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INTRODUZIONE

Come vari autori hanno rilevato, la natura di Ruggiero Giuseppe Boscovich (1711-
1787), come spesso avviene per le persone che lasciano segno di sé, € per molti versi
complessa e contraddittoria. Che fosse uomo di studio ¢ indubbio, e fede ne fanno le
molte opere scientifiche che in tutta Europa lo resero famoso nel mondo scientifico
del suo secolo e di quello successivo. Che fosse uomo di fantasia lo dimostrano i
suoi poemi poetici dei quali, tra I’altro, pensava (forse non del tutto sincero perché
dei suoi lavori scientifici aveva un’ottima opinione) che sarebbero stati proprio essi,
piuttosto che il resto dei suoi lavori, a tener viva la sua memoria. Che fosse uomo di
mondo, come del resto molti scienziati del suo tempo, lo dimostrano le sue lettere, in
cui racconta i moltissimi contatti con persone influenti di ogni tipo e I’evidente pia-
cere di essere ricevuto dai potenti, di entrare nei loro salotti, di sedere alla loro tavo-
la, di cui apprezza la qualita e 1’abbondanza, di godere dei loro favori e delle loro
protezioni. Un aspetto quest’ultimo che fu molto sgradito a piu di un accademico di
Francia, infastidito dai suoi tentativi di farsi nominare membro dell’Académic Fra-
ncgaise anche per mezzo degli appoggi che gli potevano venire dalle sue conoscenze
a Corte, e che, di fatto, gli impedi di raggiungere lo scopo. Che fosse diplomatico a-
bile e paziente lo dimostrano, infine, le varie missioni compiute con successo, € non
solo per lo stato della Chiesa, presso le corti di mezza Europa.

Viste queste qualita e il fatto che era uomo di chiesa, ci si potrebbe aspettare un
carattere socievole, benevolo, generoso e pronto a ogni comprensione. E, infatti, in
mille occasioni, tale dimostro di essere. E tuttavia fu anche il contrario, € non rara-
mente venne fuori la sua indole difficile e battagliera, petulante e litigiosa, e la sua
inclinazione a sovrastimarsi che lo portarono a non sopportare, o a sopportare male,
le ragioni dei “rivali”. Allo stesso modo, fu insofferente — sia pure con parole di cri-
stiana accettazione — dei mali fisici che I’afflissero: in parte per i mali in sé, in parte
perché gli limitarono pitt 0 meno gravemente o, come avvenne non raramente, addi-
rittura gli tolsero la liberta di movimento e di iniziativa. Per certi riguardi fu capace
di atti di una bella generosita materiale, arrivando anche a contribuire personalmente
alle spese per la strumentazione scientifica con la quale arricchire le possibilita del
nascente Osservatorio astronomico di Brera e a preoccuparsi, senza necessita, dei
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suoi eredi. Ma fu anche buon custode e oculato amministratore del suo denaro, € se
appena appena nei suoi molti viaggi poté farsi ospitare non esitd di approfittare di
ogni occasione, sempre lamentandosi comunque e confrontando i prezzi ogni qual-
volta doveva spendere del suo. Una costante fonte di disappunto fu, per esempio, il
costo dei servizi postali, che cerco costantemente di superare approfittando di ogni
possibilita di far viaggiare senza spesa la sua incredibilmente vasta corrispondenza.
E se fece pubblicare a Bassano un’opera come quella in cinque tomi di cui questo ¢
il quinto, oltre alla notorieta della casa editrice, fu forse determinante il fatto che gli
fu offerto un buon contratto che non gli portava spese e gli assicurava un buon nu-
mero di copie gratuite.

Naturalmente non bisogna far 1’errore di guardare le cose e le persone del XVIil
secolo con gli occhi del XX e non si pud fare a meno di inquadrare la figura di Rug-
giero Boscovich nel suo tempo perché fu certamente uomo del suo tempo.

Europeo piu che dalmata, o raguseo, o croato, o italiano, Boscovich, per quanto ri-
guarda la scienza, si occupd dei problemi propri del suo secolo, quelli relativi al si-
stema planetario, ma non soltanto di questi. Newton aveva fatto cosmologia ¢ anche
Boscovich segui questa strada. Ma non accetto i fondamenti della teoria newtoniana
della quale, per esempio, giudicod inconsistenti i concetti di spazio, di tempo e di mo-
to assoluti, e ando oltre Newton, e oltre Leibniz, con idee del tutto personali sulla
costituzione della materia, quindi cosmologiche, le quali erano, in realta, frutto di
una fisica sui generis che mescolava scienza e filosofia, anche perché tendevano a
creare un sistema che salvasse la presenza di Dio nella natura minacciata dal mecca-
nicismo che stava affiorando e che si sarebbe sviluppato dalla nuova scienza.

Oggi, comunque, il contributo di Boscovich allo sviluppo di questa parte della
scienza ¢ controverso. Si legge talvolta che il suo pensiero precorse i tempi di quasi
due secoli’ (d’altronde durante la sua vita di scienziato attivo le scienze baconiane
stavano soltanto prendendo forma), ma non ¢ raro leggere che cid non corrisponde
alla realta”, ché i suoi “atomi materiali puntiformi” furono essenzialmente metafisica
che Lavoisier’, che ben altri passi fece fare alla scienza, rifiutd nel suo fondamentale
Traité elémentaire de Chimie (1789).

' Per esempio, a p. 101 del libro Fisica per poeti (Dedalo, Bari 1994), Robert H.
March scrive: «Boscovich, contemporaneo di Franklin, aveva sostenuto che, nel sistema
newtoniano, non c’era piu alcun bisogno di concetti distinti di forza e materia. Gli atomi,
elementi ultimi della materia, potevano ragionevolmente essere niente pitt che punti che
servivano come centri di forza» e, piu avanti: «La fisica moderna ha accettato la sfida di
Rudjer Boscovich, [...]: la ricerca dei costituenti ultimi della materia puo finire soltanto
con la scoperta di oggetti puntiformi privi di struttura.».

2 S. D’Agostino, Boscovich’s reception of Newton’s legacy, in «Bicentennial com-
memoration of R.G. Boscovich», Unicopli, Milano 1987, pp. 27-45.

3 Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794), fondatore della chimica moderna.
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Nonostante il fatto che furono necessari vari decenni perché la teoria di Newton
fosse accolta ovunque nell’Europa continentale al posto di quella di René Descartes
(1596-1650), il dopo Newton fu caratterizzato da due filoni di ricerca: uno osserva-
tivo che si proponeva di raccogliere quanti piu dati possibile, e quanto piu precisi
possibile, per poter effettuare sempre nuove verifiche di quello che fini per sembrare
il sistema di regole definitivo; I’altro, teorico, attraverso I’utilizzazione intensiva
dell’analisi infinitesimale introdotta da Isaac Newton (1643-1727) e Gottfried Wil-
helm von Leibniz (1646-1716; benché Newton, in realta, avesse sviluppato una mec-
canica sintetica, di natura sostanzialmente geometrica).

Non mancarono discussioni tendenti a individuare la causa della gravita, ma que-
ste non tardarono a esaurirsi nell’accettazione della sua esistenza, evitando, come
aveva fatto Newton, ipotesi non verificabili, appartenenti alla metafisica piu che alla
fisica. Di fatto, comunque, la “forza” legata alle idee di Leibniz, Boscovich e Kant e
considerata come ente fondamentale della realta fisica non portod a sviluppi della fi-
sica teorica®.

Cosi, a parte le discussioni sui principi, il Settecento fu il secolo d’oro
dell’astronomia, la quale divenne il modello per tutte le altre scienze. Al suo svilup-
po si dedicarono, sul piano matematico, le idee dei massimi matematici dell’epoca,
come: Pierre-Louis Morau de Maupertuis (1698-1759), Leonhard Euler (1707-
1783), Alexis Claude Clairaut (1713-1765), Jean-Baptiste Le Rond d’Alembert
(1717-1783), Joseph Louis de Lagrange (1736-1813), Pierre-Simon de Laplace
(1749-1827).

Nel 1736 Euler pubblico il trattato Mechanica, sive motus scientia analytice expo-
sita’. Del 1743 ¢ il Traité de dynamique nel quale ’autore, d’ Alembert’, per allonta-
nare da sé ogni tentatazione metafisica, scrisse: «[...] la natura dell’essere supremo
ci ¢ troppo nascosta perché possiamo conoscere direttamente cid che ¢ o non ¢ con-
forme alla sua saggezzay. E fu lo stesso d’Alembert che nel 1749 affronto e risolse il
problema del moto della Terra intorno al suo baricentro e scrisse la teoria della pre-
cessione. Ancora nel 1743 apparve il Théorie de la figure de la Terre di Clairaut’ e
nel 1788, infine, la Mécanique analytique di Lagrange® che portd al piu alto grado di

* A questo proposito, ci sembra utile ricordare il bel libro di Max Jammer Storia del
concetto di forza (tr. it. Feltrinelli, Milano 1971), nel quale le idee di Boscovich espresse
nella Theoria philosophiae naturalis sono esposte e confrontate con quelle dei suoi con-
temporanei e successori con magistrale chiarezza.

> L. Euler, Mechanica, sive motus scientia analytice exposita, 2 voll., ex typographia
Academiae scientiarum, Petropoli 1736.

6J.-B. Le Rond d’Alembert, Traité de dynamique, David L’Ainé, Paris 1743; seconda
edizione Chez David, Libraire, Paris 1758.

" A.C. Clairaut, Théorie de la figure de la Terre, David fils, Paris 1743; seconda edi-
zione Courcier libraire, Paris 1808.

¥ G.L. Lagrange, Mécanique analytique, chez La Veuve Desaint, Libraire, Paris 1788.
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sviluppo quella meccanica analitica le cui basi erano state poste da Euler nel 1736.
In questa sua grande opera Lagrange piu che dedicarsi alla ricerca di principi genera-
li preferi risolvere, operativamente, i molti problemi posti dalla nuova disciplina.

Euler, comunque, aveva portato grandissimi contributi lavorando sugli strumenti
matematici che avrebbero consentito gli incredibili progressi compiuti nel Settecento
nella meccanica analitica. Nel 1748 apparve la sua Introductio in analysin infinito-
rum’, nel 1755 le Institutiones calculi differentialis'®, nel 1768 le Institutiones calcu-
li integralis'' e nel 1772 la monumentale Theoria motuum lunae'.

In questo quadro vanno inseriti e valutati il senso e il valore del contributo di Bo-
scovich. In primo luogo ¢ da notare che, forse stranamente, all’imponente costruzio-
ne della nuova matematica, che fu chiamata sublime e che fu un formidabile stru-
mento per la comprensione dell’universo, Boscovich non dedico quell’attenzione
che forse ci si potrebbe aspettare da un astronomo e matematico qual era, né vi porto
contributi particolarmente importanti. Di conseguenza, non fece uso sistematico del
calcolo differenziale e integrale né, d’altronde, in questo Tomo V trova 1’occasione
di ricordare (benché ne conoscesse i lavori e I’importanza) i nomi di Leibniz,
d’Alembert, Lagrange, Laplace. Nomina, invece Newton negli opuscoli I, 11l e 1V,
Clairaut nell’opuscolo 11T ed Euler nell’opuscolo Iv.

E abbastanza verosimile che questo restare un po’ al margine, sia come campo di
ricerca sia come strumento di lavoro, degli incredibili sviluppi della matematica del
suo secolo si possa spiegare col fatto che Boscovich non fu un matematico puro ma,
essenzialmente, un astronomo, da sempre abituato ad affrontare e a risolvere pro-
blemi anche intricati e di non facile soluzione — di cui in questo Tomo V ci sono vari
notevoli esempi — con 1 mezzi che gli furono piu congeniali (e in certi casi, nono-
stante tutto, piu speditivi): quelli della trigonometria piana e sferica. Boscovich, tut-
tavia, non ignoro il calcolo. In particolare, nell’ambito della trigonometria differen-
ziale, di cui si occuparono vari matematici del suo tempo, fu il primo a riconoscere'
che tra le molte formule differenziali ve n’erano quattro fondamentali, che riporto al-
la p. 322, del Tomo 1v delle Opera pertitentia ad Opticam et Astronomiam, la cui
prima edizione risale al 1785, e oggi conosciute come “equazioni degli errori”, dalle

’ L. Euler, Introductio in analysin infinitorum, Marcum-Michaelem Bousquet & so-
cios, Lausannae 1748.

191, Euler, Institutiones calculi differentialis, Galeati, Pavia 1755.

""'L. Euler, Institutiones calculi integralis, ex typographia Academiae Imperialis Sci-
entiarum, Petropoli, 1768-1770.

'2 L. Euler, Theoria motuum lunae, Petropoli, ex typographia Academiae Scientiarum,
Petropoli 1772.

13 J.0. Fleckenstein, Boscovich als Mitbegriinder der spharischen Trigonometrie, in
«Atti del convegno internazionale celebrativo del 250° anniversario della nascita di R. G.
Boscovich e del 200° anniversario della fondazione dell’Osservatorio di Breray, Milano,
1963.
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quali si potevano dedurre tutti i casi possibili della trigonometria differenziale.
D’altronde, I’opuscolo XV del quarto tomo delle Opera pertinentia ad Opticam et
Astronomiam, ¢ dedicato proprio alle formule differenziali della trigonometria. In-
dubbiamente, pero, lo strumento di calcolo prediletto da Boscovich fu la trigonome-
tria nella sua formulazione classica.

Boscovich fu anche astronomo pratico, ¢ inventore di strumenti ottici e astronomi-
ci. Il che oltre a testimoniare, ancora una volta, la sua natura poliedrica, ¢ partico-
larmente notevole in un’epoca ricca di grandi sviluppi in campo teorico, ma piutto-
sto povera di risultati pratici. Studid 1’aberrazione sferica, impiego tripletti di lenti
ottenute con vetri di caratteristiche differenti riuscendo ad eliminare 1’aberrazione
cromatica, inventd uno strumento dotato di un prisma ad angolo variabile per la mi-
sura dell’indice di rifrazione del vetro e costrui un micrometro oculare. Invento an-
che un apparecchio per la compensazione del pendolo, che all’epoca era lo strumen-
to fondamentale per la conservazione del tempo negli osservatori astronomici.

Comunque, Boscovich fu un astronomo che visse e opero nel secolo dei Lumi. In
realta, nello spirito, non fu illuminista, cio¢, pur essendo insegnante preparato, serio
e scrupoloso, non senti la “missione” filantropica, propria degli illuministi, di educa-
re la gente comune, illuminarla, toglierla dal buio delle credenze, delle illusioni, del-
la superstizione. Della gente comune, infatti, non gliene importava un gran che, an-
che se nel progetto dell’Osservatorio astronomico di Brera avesse previsto un’attivi-
ta di divulgazione astronomica'®.

In realta preferi di gran lunga stare con i potenti e i signori e dell’ammirazione che
senti verso questi personaggi sono ricche molte delle sue lettere.

In ogni modo, come gli illuministi, credette nel potere della ragione. In quanto fi-
sico, matematico, filosofo, teologo (e poeta) ebbe una grande fiducia nelle possibili-
ta dell’'uvomo di poter raggiungere principi generali che danno la conoscenza del
mondo, e in quanto astronomo, idraulico, architetto non rifiuto il contatto con pro-

' Nell’ultimo paragrafo della terza parte del suo Piano per I’avvenire, scritto per il
principe Wenzel Anton von Kaunitz, ministro plenipotenziario dell’impero absburgico in
Lombardia, Boscovich dice: «Nel medesimo tempo si andera dando a chi vorra un’idea
superficiale degli istromenti, e loro uso, si faran vedere le macchie del Sole, i pianeti, o
fisse principali di giorno, e di prima sera i monti della Luna, la falciatura di Venere, le
fasce e 1 satelliti di Giove, I’anello di Saturno, la moltitudine delle fisse invisibili
all’occhio, e visibile al cannocchiale con altre cose simili a’ curiosi, seminando le idee
proporzionate alle capacita di que’ che verranno. Si aggiungeranno le pubbliche osserva-
zioni delle eclissi del Sole nel salone con invito, che appaghino la moltitudine, e diano
delle cognizioni, che fin ora sono state bene straordinarie, e rare in questi paesi». Su que-
sto argomento si veda E. Proverbio, Historical and critical comment on the “Risposta”
of R. J. Boscovich to a paragraph in a letter by Prince Kaunitz, «Nuncius», 2, 1987, pp.
171-226; E. Proverbio, Il progetto di R. G. Boscovich e la realizzazione della Specola di
Brera in Milano (1764-1765), «Quaderni di Storia della Fisica», 1, 1997, pp. 173-208.
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blemi pratici perché aveva un’estrema fiducia nella ragione (e nella dottrina) che
permette di superarli.

Fu proprio il suo credere nel potere della ragione che gli fece considerare le teorie
di Newton quando in Europa — e, in particolare, nella parte piu conservatrice della
Curia Romana — trovavano ancora molti ostacoli ad essere accolte; e di superarle. |
suoi lavori piu importanti: il De lumine del 1748", il De materiae divisibilitate et de
principiis corporum del 1757'°, ¢ il Philosophiae naturalis theoria del 1758'7 sono
proprio questo tentativo di superamento. Fu uno strano religioso. La sua fede era si-
cura, ma nello stesso tempo fu scienziato aperto al nuovo che, procedendo sulla stra-
da aperta da quei grandi spiriti che erano stati Galileo, Newton e Leibniz, trovo con-
ferma della sua fede nelle leggi universali della natura. E dunque fu anche difficile
uomo di Chiesa e mentre fu apprezzato per le sue indubbie qualita di amministrato-
re, diplomatico, consigliere di due pontefici su problemi idraulici e architettonici,
nello stesso tempo incontro qualche ostilita nell’ambiente piu 0 meno reazionario in
cui visse.

Il lavoro piu importante di Boscovich, rimasto, necessariamente, il piu celebrato
perché piu di altri ha dato la misura e la cifra del suo ingegno e del suo operato, ¢
indubbiamente il Philosophiae naturalis theoria redacta ad unicam legem virium in
natura existentium, pubblicato a Vienna nel 1758. Come Newton, Boscovich aspira
a ottenere una sola legge che possa spiegare tutti i fenomeni fisici, un traguardo che
oggi ispira il lavoro di molti fisici e cosmologi. Questo fa parte della sua mentalita di
fisico, ma indubbiamente anche dello spirito di uno che crede in un disegno divino
nel quale ci deve essere un lampo creativo, un gesto, un’idea dalla quale scaturisce il
mondo in tutta la sua apparente complessita. Critico, come si ¢ accennato, nei ri-
guardi del tempo e dello spazio assoluti newtoniani, Boscovich, pur superandola, co-
struisce una teoria sulla struttura della materia che si ispira, comunque, alla conce-
zione atomistica formulata da Newton nel suo OptiCkSlg. E poiché ritiene che la leg-
ge di gravitazione non sia sufficiente per spiegare la stabilita degli oggetti di dimen-
sioni finite, ipotizza che la materia sia si costituita da atomi, ma non estesi, come vo-
leva Newton, bensi puntiformi i quali interagiscono con una forza che a distanze suf-
ficientemente grandi (dell’ordine dei 10 micron) ¢ attrattiva (e del tipo newtoniano)
mentre alle distanze minime ¢ repulsiva tendendo all’infinito quando la distanza ten-
de a zero, impedendo con cio che gli enti fondamentali della materia vengano in

"> R.G. Boscovich, Dissertationis de lumine pars prima, Typis Anonii de Rubeis, Ro-
ma 1748 e Pars secunda, ex Tipographia Komarek, Roma 1748.

'® Boscovich Ruggiero Giuseppe — De materiae divisibilitate et de principiis corpo-
rum, in Memorie sopra la Fisica [...] tomo 1V, 129, in 8°, Lucca 1757.

7 R.G. Boscovich, Philosophiae naturalis theoria redacta ad unicam legem virium in
natura existentium, in Officina libraria Kaliwodiana, Vienna 1758.

'8 1. Newton, Opticks, printed for Sam. Smith, and Benj. Walford, Printers to the Royal
Society, at the Prince’s-Arms in St. Paul’s Church-Yard, London 1704.
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contatto e la materia collassi. A distanze intermedie la forza di interazione ¢ alterna-
tivamente repulsiva e attrattiva (corrispondendo, in qualche modo, alle attuali buche
di potenziale). Dell’andamento con la distanza di questa forza da anche un grafico e
gli intervalli tra 1 punti in cui € nulla sono differenti per i diversi corpi. In realta, tut-
tavia, Boscovich non riusci a dare un’espressione analitica alla curv centri di forza a
che doveva rappresentare 1’andamento della forza, ma sara nelle sue idee sugli atomi
considerati puntiformi che Michael Faraday (1791-1867) trovera ispirazione per in-
trodurre nella fisica il fondamentale concetto di campo di forza.

Astronomia nel Settecento

Ma per capire e apprezzare meglio il contributo di Boscovich alla scienza ¢ oppor-
tuno tener presente lo stato delle conoscenze astronomiche e fisiche negli anni della
sua vita.

Questa si svolge nei primi quattordici anni a Dubrovnik, la piccola ma importante
repubblica dell’ Adriatico, di forte fede cattolica (anche la famiglia di Boscovich fu
molto religiosa: delle due sorelle, una fu monaca e dei quattro fratelli, due furono re-
ligiosi, uno gesuita, I’altro, domenicano), in cui furono coltivate scienze, arti € con-
tatti culturali con i paesi europei, in particolare con I’Italia.

Boscovich fu educato nel Collegio gesuita di Ragusa e dal 1725, a Roma,
nell’ambito del Collegio Romano. Dopo un primo periodo di noviziato, piuttosto du-
ro per quanto riguarda sia gli studi, sia le pratiche religiose e di carita, durato alcuni
anni, poté accedere agli studi superiori per diventare prete in circa quindici anni.
Qui, negli anni 1730-1732 studio, fra 1’altro, matematica, fisica e astronomia e, per
dovere di novizio, dal 1735 comincio a pubblicare lavori di astronomia, teorica e
strumentale, e di trigonometria. Fra questi ricordiamo la pubblicazione del 1738
sull’aurora boreale del dicembre 1737 in cui suggerisce che la sorgente del fenome-
no potrebbe essere nel Sole, e tre dissertazioni del 1739, una delle quali, sulla forma
della Terra, fu interpretata come un invito a togliere dall’Indice i lavori di Coperni-
co.

Dunque, la presenza attiva di Boscovich nel mondo della scienza va dal 1735 in
poi. Quest’anno segna la data dell’inizio della produttivita scientifica boscovichia-
na'". Poiché quella della fine ¢ quasi coincidente con quella della morte, dura cin-
quant’anni.

' Nel volume 1x/2 della Corrispondenza di Boscovich pubblicato in questa Edizione
Nazionale (Carteggi con Francesco Puccinelli, Leonardo e Giovanna Stecchini), Rita
Tolomeo ha premesso una bella, lunga e circostanziata biografia di Boscovich la cui let-
tura ritengo essenziale se, prima di affrontarlo sul piano scientifico, si desidera conoscere
il personaggio, le sue aspirazioni di uomo e di scienziato, le sue debolezze e la sua forza:
d’animo e di intelletto. Altri cenni biografici si trovano, d’altronde, qua e 1a in vari vo-
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Quando Boscovich appare sulla scena (1735), gia molte cose sono successe nella
scienza, ma forse meno di quanto normalmente si immagini. Nel secolo di Bosco-
vich I'universo era ancora costituito dalle stelle della nostra Galassia e i problemi
piu grossi, e nuovi, dell’astronomia sono ancora lontani. L’astrofisica, per esempio,
¢ ben sotto 1’orizzonte di qualsiasi studioso, anzi del tutto inimmaginabile. Basti
pensare che William Herschel (1738-1822), di 27 anni piu giovane di Boscovich, au-
tore dei primi studi sulla Galassia e sui sistemi stellari doppi e scopritore di Urano
(1781), pensava che la parte interna del Sole potesse essere un globo freddo, addirit-
tura abitato, protetto dagli strati solari esterni, estremamente caldi, da una coltre di
nubi e che Auguste Comte (1798-1857) era convinto (pit di mezzo secolo dopo la
morte di Boscovich!) che 'uvomo non avrebbe mai potuto studiare la composizione
chimica o la struttura mineralogica dei corpi celesti.

L’ipotesi di Immanuel Kant (1724-1804) sull’origine del sistema planetario dalla
contrazione di una nebulosa primitiva ¢ del 1775 e solo quarant’anni dopo I’idea fu
ripresa da P.S. de Laplace (1749-1827) il quale, nel 1796, ritenne molto verosimile
che i pianeti del sistema solare fossero abitati.

Le misure effettuate nel 1672 da Giovanni Domenico Cassini (1625-1712) a Parigi
e contemporaneamente da Jean Richer (1630-1696) sull’isola di Caienna, con una
base di 10000 km, avevano permesso di ottenere la distanza Terra-Marte ¢ da questa
la distanza Terra-Sole con una precisione del 7%, la piu alta fino ad allora, e nella
seconda meta del secolo XVIII (1761 e 1769) furono fatte molte spedizioni (almeno
26) in varie parti della Terra (in Italia: a Roma, Firenze e Bologna) per osservare il
raro fenomeno del transito di Venere sul Sole con I’obiettivo di effettuare nuove mi-
sure della distanza Terra-Sole™.

Si pensi, poi, che soltanto nel 1729 fu data la prima prova della rivoluzione della
Terra intorno al Sole, con la scoperta dell’aberrazione della luce stellare fatta da Ja-
mes Bradley (1693-1762), e che bisogno aspettare il 1759 per avere la certezza che
le comete erano oggetti del sistema solare®' ¢ il 1838 per conoscere la prima distanza
stellare (Friedrich Wilhelm Bessel, per la stella 61 Cygni).

lumi. Segnalo, ma senza voler essere esauriente, le Introduzioni di Edoardo Proverbio al
Primo tomo delle Opera pertinentia ad Opticam et Astronomiam (vol. v/ entro la Sezio-
ne Opere di questa Edizione Nazionale) e al Giornale di un viaggio da Costantinopoli in
Polonia (vol. xvir/it della medesima).

Y Boscovich era stato invitato dalla Royal Society a prendere parte a una spedizione in
California, a quell’epoca poco abitata e non coltivata, alla quale, tuttavia non vi parteci-
po per i problemi che portarono alla soppressione dell’ordine dei gesuiti. Per sua fortuna,
perché, salvo uno, i membri dell’Accademia delle Scienze di Parigi guidata da Jean
Chappe d’ Auteroche (1722-1769) morirono a causa di dissenteria.

21 Fy il ritorno al perielio della cometa di Halley, avvenuto tra il 12 e 13 marzo 1759
entro i limiti di incertezza stabiliti da A.C. Clairaut (1713-1765), ad assicurare che le
comete sono oggetti del sistema solare.
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Per quanto riguarda la Terra, all’aprirsi del XVIII secolo non era ancora nota — sal-
vo I'idea della sfericita — la forma del globo terrestre™, conoscenza indispensabile
per raccordare i risultati delletriangolazioni che si stavano facendo in vari paesi™ e
che Lord Kelvin®* nel 1862, tre anni dopo la pubblicazione dell’Origine delle specie
di C. R. Darwin® stimava per 1’eta del Sole — e quindi della Terra — non piu di 100
milioni di anni, una stima che, per I’autorevolezza di Lord Kelvin, fu mantenuta (e
non solo, anche piu volte confermata) fin verso la fine del secolo.

Riassumendo, nel corso del secolo XVIII I’astronomia si assicura la conoscenza dei
seguenti dati: il valore della costante G di gravitazione®, le parallassi del Sole e del-
la Luna, le masse del Sole, dei pianeti e dei satelliti, lo schiacciamento polare terre-
stre, I’ellitticita di Giove e di Saturno, gli anelli di Saturno, 1’esistenza di Urano, la
velocita della luce, la natura planetaria delle comete.

F.W. Herschel e sua sorella Caroline Lucretia (1750-1848) allargarono i confini
della ricerca alla Galassia con scoperte di stelle doppie, ammassi e nebulose. Her-
schel, poi, descrisse la struttura tridimensionale della Galassia solo nel 1785; ma, so-
stanzialmente, per tutto il secolo, la conoscenza scientifica — nel senso di indagine
per conoscere — rimase confinata al sistema solare.

L’altra direttrice di sviluppo fu legata all’osservazione. Grazie anche all’accre-
sciuta potenza degli strumenti e all’utilizzazione di micrometri apparsi gia intorno

2 Nel 1684 G.D. Cassini aveva iniziato misure geodetiche del meridiano francese
(continuate fino al 1718 dal figlio Jacques, 1677-1756) da Parigi a Dunquerque verso
nord e da Parigi a Collioure verso sud. I risultati portarono alla conclusione che la forma
della Terra era elongata ai poli, in accordo con quanto previsto da R. Descartes (1596-
1650). Secondo I. Newton (1643-1727), invece, la Terra doveva essere schiacciata ai po-
li. Allo scopo di dirimere la questione, nel 1735 1’Académie des Sciences decise di orga-
nizzare due campagne per misurare il grado di meridiano: in Lapponia (P.-L. de Mauper-
tuis, 1698-1759; e A.C. Clairaut, 1713-1765) e in Peru (C.M. de La Condamine, 1701-
1774), i cui risultati confermarono la tesi newtoniana.

3 Nel 1750, lo stesso Boscovich col P. Christopher Maire (gesuita inglese) ebbe 1in-
carico dal Papa Benedetto XIv di misurare un arco di due gradi e mezzo del meridiano
tra Roma e Rimini e nel rapporto finale, De Litteraria expeditione per pontificam ditio-
nem ad dimetiendos duos meridiani gradus a P.P. Maire et Boscovich, apparso nel 1755
in latino e nel 1770 in Francia, tradotto da Hugo de Chatelain, fu acclusa una mappa del-
lo Stato della Chiesa.

* William Thomson, Lord Kelvin of Largs (1824-1907), matematico e fisico di grande
statura, ebbe grande influenza nella fisica dell’Ottocento.

> Charles Robert Darwin (1809-1882). Lord Kelvin venne cosi a scontrarsi con le idee
della geologia uniformista e I’evoluzione per selezione naturale. Infatti, se il Sole non
poteva avere piu di 100 milioni di anni, i fossili, cio¢ gli strati geologici che li contene-
vano, non potevano avere un’eta superiore ai 20 milioni di anni.

*6 Henry Cavendish (1731-1810). La costante fu determinata proprio alla fine del seco-
lo, nel 1798, con un esperimento rimasto famoso.
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alla meta del Seicento, furono rivisti i cataloghi stellari. E di quest’epoca il famoso
catalogo di nebulose ¢ ammassi stellari di Messier” e furono fatti numerosi studi
sulle comete che ebbero una grande importanza culturale per le sue ricadute anche a
livello popolare.

Molti lavori, invece, e di importanza fondamentale per il futuro dell’astronomia,
furono fatti dai matematici che svilupparono il calcolo differenziale e integrale e, di
conseguenza, la meccanica celeste. Ricordiamo di nuovo figure come Euler, Clairaut
che corresse 1 risultati di Halley e determind con precisione la data del ritorno della
cometa al perielio, D’ Alembert, Joseph-Louis Lagrange, Laplace. La nuova matema-
tica fu applicata all’analisi delle perturbazioni dei movimenti celesti fino a raggiun-
gere, sulla base della sola legge di gravitazione universale, la spiegazione di tutti i
fenomeni celesti e a dare alle teorie una validita indiscutibile e alle tavole astrono-
miche una precisione mai raggiunta prima.

In questo campo, come abbiamo gia notato, Boscovich praticamente non porto
contributi di valore fondante. In questo senso restd al margine di cio che stava suc-
cedendo all’astronomia del suo tempo e si dimostro, per questo verso, pur avendo
peraltro un piede nel presente, un uomo del passato. Il suo calcolare, sia pure raffina-
to, era antico e talvolta pesante e farraginoso, e contrastava non poco con la potenza
e I’eleganza che andava prendendo la nuova matematica e, di conseguenza, la nuova
astronomia. Senza di essa, tanto per fare un esempio, la scienza non avrebbe mai
scoperto Nettuno a tavolino come fecero, invece, nel secolo successivo, John Couch
Adams (1819-1892) e Urbain Leverrier (1811-1877)*.

" Charles Messier (1730-1817) Il Catalogue des nébuleuses et des amas d’étoiles....,
successivamente ripreso e ampliato da F.W. Herschel, ¢ del 1783-84 ed ¢ tuttora in uso.

¥ Manifestazioni delle orgogliose certezze di molti “teorici” furono certamente, per
esempio, la risposta di Laplace a Napoleone. Questi aveva chiesto ragione allo scienziato
della mancanza, per lui incomprensibile, del Creatore nel libro Descrizione del sistema
del mondo (1796): non c’era stato bisogno di “quell’ipotesi”; o il fatto che Le Verrier,
che pur lavorando all’osservatorio di Parigi, “scoperto” Nettuno a tavolino, non si preoc-
cupo di verificarne personalmente 1’esistenza, che fu, invece, fatta da Johann Gottfried
Galle, nel 1846, all’osservatorio di Berlino. Di tempi piu recenti, tanto per assicurarci
che certi atteggiamenti non muoiono nemmeno col trascorrere dei secoli, possiamo ri-
cordare, per esempio, Arthur Eddington (1882-1944) che, pur andando ad osservare
I’eclisse di Sole del 29 maggio 1919 per verificare la deviazione della luce nel campo
gravitazionale solare prevista dalla teoria della relativita, lo fece malvolentieri in quanto
giudicava superfluo farlo dal momento che non si poteva dubitare della teoria. Eddington
era convinto che finché non ci fosse la conferma teorica non si dovrebbe essere troppo
sicuri dei risultati delle osservazioni e nel libro Spazio, tempo e gravitazione (1920)
scrisse: «Abbiamo scoperto che 1a dove la scienza si ¢ spinta piu lontano, la mente non
ha fatto che recuperare dalla natura soltanto cio che la mente stessa ci aveva messo».
Come dire, appunto, che la scienza si puo fare a tavolino. Forse lo stesso Platone era
meno “platonico”. Possiamo ricordare anche la risposta (riportata nel libro di Ilse Rosen-
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Entusiasti, presi dalla bellezza e dalle possibilita che la meccanica celeste offriva
alla scienza del cielo, gli accademici francesi, matematici di grande valore, autori di
gran parte di quell’opera, si sentirono al di sopra del vecchio metodo geometrico.
Essi si dedicarono completamente alla ricerca di principi generali, verita simili a
quelle della geometria dalle quali potessero discendere tutte le leggi della meccanica
con lo scopo di dare a questa scienza una validita in sé, indipendente dalle osserva-
zioni empiriche. Era il mito della verita assoluta, necessaria, della meccanica nata
con Newton. E fu un percorso che porto allo sviluppo sia dell’analisi infinitesimale
(equazioni alle derivate parziali) che della meccanica razionale, alla revisione dei
concetti di infinitesimo e di infinito che impegno gli analisti ben oltre il Settecento.

Come talvolta e forse spesso accade, pero, I’entusiasmo per la conquista di nuovi,
eccitanti orizzonti puo far perdere il senso delle proporzioni e della realta delle cose,
e nel nostro caso, per esempio, poiché la gran parte degli astronomi non erano ma-
tematici di alto livello (come oggi del resto), ma, appunto, astronomi che “vivevano”
di geometria e di trigonometria piana e sferica, e che, comunque, certi problemi pra-
tici nei quali si imbattevano erano ancora, non raramente (¢ giusto dirlo), piu age-
volmente affrontabili e risolvibili con le vecchie procedure. D’altronde, come s’¢ gia
ricordato, anche lo stesso Newton (seppure per motivi legati alla sua evoluzione spi-
rituale) che, con Leibniz, aveva mostrato la potenza del nuovo metodo analitico ri-
spetto a quello geometrico, per le dimostrazioni del suo Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica non fece 1’uso del calcolo differenziale e integrale che ci si
potrebbe aspettare e ricorse invece all’antico metodo geometrico-sintetico. E dunque
non stupisce se Boscovich non godé (ma il motivo non fu 1’unico) di una grande
simpatia da parte degli accademici di Francia e, pur desiderandolo e confidando
nell’appoggio del suo buon amico in seno all’Accademia, de Lalande™, e delle sue
altolocate amicizie e conoscenze, nel 1774, in occasione del suo terzo viaggio in
Francia, non riusci a diventare membro dell’ Accademia, specialmente per 1’ostilita
di d’Alembert, persona di grandissima influenza nell’Accademia, che aveva finito
per vedere in Boscovich quasi soltanto il gesuita. Oltretutto, le idee filosofiche che
Boscovich sviluppava sul mondo — la sua piu importante preoccupazione intellettua-
le vissuta anche in funzione anti-meccanicista che, sostanzialmente, allontanava il

thal-Schneider, Reality and scientific truth, Wayne State University Press, Detroit 1980,
p. 74) che Albert Einstein (1879-1955) dette (1919) a uno studente che gli aveva doman-
dato come avrebbe reagito se la teoria della relativita generale non avesse trovato con-
ferma sperimentale. Rispose: «Mi sarebbe dispiaciuto per il buon Dio: la teoria ¢ giustay.
E con altri esempi si potrebbero riempire molte pagine.

* Gli altri — e cioé Nicolas Louis de La Caille (1713-1762), A.C. Clairaut (1713-
1765), Joseph-Nicolas de L’Isle (1688-1768) nonché J.J. D’Ortous de Mairan (1678-
1771) — erano morti da anni, mentre lo stesso Charles Marie de La Condamine (1701-
1774) era da poco scomparso.
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bisogno di Dio dal creato — interessavano certamente molto meno di quanto attrae-
vano i mondi che il calcolo prometteva di rivelare.

Benché nel XVIII secolo non fossero stati fatti progressi particolarmente importanti
sul versante della strumentazione, alcuni risultati notevoli furono comunque rag-
giunti. Verso il 1733 furono ottenute le prime lenti veramente acromatiche utilizzan-
do doppietti di flint e di crown, secondo quanto era stato indicato da Moor Hall nel
1729*". Nel 1757 Iinglese John Dollond (1706-1761) riusci a costruire un obiettivo
acromatico (Newton lo pensava impossibile mentre Euler I’aveva gia studiato). In
ogni modo, bisognd aspettare il 1805 perché lo svizzero Pierre Louis Guinand
(1748-1824), dopo 37 anni di esperimenti, riuscisse a risolvere i molti problemi pre-
sentati dalla fabbricazione del vetro ottico i cui componenti pesanti (piombo) e leg-
geri (potassa, silicio e specialmente boro) si mescolano difficilmente in modo uni-
forme per dare origine a una massa priva di strie e bolle d’aria.

Nel luglio del 1760, da Londra, Boscovich scrisse al fratello Bartolomeo®' di aver
conosciuto Dollond, del quale disse: «a vederlo non comparisce punto, € non parla
molto, ma io credo, che pel micrometro objettivo>> addattato a’ cannocchiali Grego-
riani, e per la nuova invenzione de’ vetri, di diversa natura, che uniti radunano tutti i
raggi in un punto, restera celebre» e aggiunge informazioni circa acquisti di stru-
menti ottici che vorrebbe fare: «[...] prismi che non fanno colori essendo tre, due di
una pasta di vetro, e il terzo di mezzo di un’altra, e ’oggettivo di due sorti di vetri,
che M. Short ha apparecchiato di 40 piedi di foco, per farne un micrometro oggetti-
vo. [...] leri mattina fui nella bottega di un altro Mercante di cannocchiali, che ne ha
molti gia fatti, come pure di telescopj. Ha molti cannocchialetti da pugno, come cot-
testi costi da teatro, che sono fatti coll’oggettivo di due vetri a secondo la teoria di
Dollon, e fanno il doppio effetto, che gli ordinarj, e non fanno punto di colori: son
puliti, e belli anche di fuora, ma costano due ghinee I’uno. Uno ne vidi da tasca di
due piedi, cio¢ di tre palmi nostri, € veramente faceva assai bene, e senza punto di
colori con ingrandimento molto maggiore, che per quella lunghezza mi disse, che
costava due ghinee, che fino a 4 piedi costano una ghinea per piede, se non si vuole
un ornato esteriore umpoco migliore, che allora costano anche cinque; che quando
poi si va innanzi come di 8, o di 10 piedi, costano piu, che in proporzione; ma il solo
oggettivo formato di due al solito, che insieme fanno 10 piedi di foco, si puo come

30 C. Singer et al., Storia della tecnologia, tr. it. Bollati Boringhieri, Torino 1994, vol.
4, p. 367.

*! Vedi Ruggiero a Bartolomeo Boscovich, 21 luglio 1760, ora pubblicata in R.G. Bo-
scovich, Carteggio con Bartolomeo Boscovich, a cura di E. Proverbio, M. Rigutti, Edi-
zione Nazionale delle Opere e della Corrispondenza di Ruggiero Giuseppe Boscovich,
Milano 2010, Corrispondenza, vol. 11, in particolare pp. 331-333 passim.

32 11 micrometro obiettivo, inventato da Pierre Bouguer (1698-1758) nel 1748, era un
accessorio che permetteva di sovrapporre le immagini di due stelle vicine e, una volta ta-
rato, misurarne la distanza in secondi d’arco.
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mi disse egli, e mi aveva detto il Dollon avere per 12 ghinee. L’oculare ¢ facile di
farlo anche costi, come pure il tubo. Anzi, se costi faranno delle osservazioni su cot-
testi vetri, troveranno il modo di fare gli oggettivi costi. Mi fu detto, che bastava tro-
vare, in che proporzioni stanno le ampiezze degli spettri fatti co’ prismi di due vetri
differenti, ma uguali tra loro, e presentati nello stesso angolo, e fare un oggettivo ca-
vo, e I’altro convesso di fochi, che stiano nella stessa proporzione, ma non ho ancora
ben esaminata la cosa, che per altro ¢ facile con umpoco di Geometria elementare
[...]».

E, ancora da Londra, nel dicembre 1760, scrive al fratello Bartolomeo®>: «Non ho
comprato il quadrante, che volevo, perche non era finito alla mia partenza: cosi sono
rimasto piu ricco: ho comprati ad ogni modo 2 prismi sufficienti per una §hinea: 3
prismi per far I’esperimento di Dollond per una mezza ghinea: un ottante™ per pi-
gliare le altezze in mare ghinee 2. %2 per gr:a per me, perche si vende a tutti 3. un
cannocchiale di 3 piedi di Dollond per 3 ghinee, e vi ho aggiunto un istromentino
per rovesciar dovunque sul muro, o volta I’imagine del Sole, che vale %2 ghinea e ho
lasciata Y% ghinea per vetri, di cui si serve Dollond.

Ho riportato questi due brani perché sono abbastanza indicativi di quale fosse il li-
vello dello strumentario astronomico all’epoca di Boscovich. Al giorno d’oggi, gli
strumenti a disposizione di un astronomo non professionista o, se si preferisce, di un
astrofilo, sono incomparabilmente superiori, sotto qualsiasi aspetto, a quelli di cui
potevano disporre i piu grandi astronomi del Settecento.

In ogni modo, gia dalla meta del secolo si realizzarono interessanti progressi nella
fabbricazione di strumenti ottici. Ci furono miglioramenti nei microscopi, furono co-
struiti telescopi piu potenti, con obiettivi di qualita superiore a quella del passato,
con montature equatoriali, € si cominciarono a costruire telescopi a riflessione (un
processo gia iniziato nel secolo precedente). Nel 1778 William Herschel costrui il te-
lescopio a riflessione di 18 cm di diametro, col quale fece la scoperta di Urano
(1781), e gia undici anni dopo (1789) il suo famoso telescopio a riflessione di 120
cm di diametro e 12 m di lunghezza focale.

33 Vedi Ruggiero a Bartolomeo Boscovich, 20 dicembre 1760, ora pubblicata in R.G.
Boscovich, Carteggio con Bartolomeo Boscovich, a cura di E. Proverbio, M. Rigutti, E-
dizione Nazionale delle Opere e della Corrispondenza di Ruggiero Giuseppe Boscovich,
Milano 2010, Corrispondenza, vol. 11, in particolare p. 416.

* L’ottante (come i suoi simili: il quadrante, la balestriglia, 1’astrolabio) ¢ uno stru-
mento a visione diretta che permette la misura dell’altezza del Sole, della Polare, della
Croce del Sud, sull’orizzonte. Lo strumento era usato in navigazione per misure della la-
titudine. Nel 1731 fu migliorato con I’introduzione del “quadrante a riflessione di Ha-
dley”, che pero era un ottante (John Hadley, 1682-1744) che consentiva la collimazione
sia dell’astro che dell’orizzonte. Lo strumento continuo ad essere usato (migliorato) fino
alla meta dell’Ottocento. Nel 1756, John Campbell porto il settore circolare dell’ottante
da 45° a 60° e fece costruire da John Bird il primo sestante (pit costoso), strumento che
€ ancora in uso.
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Particolarmente notevole la nuova produzione di pendoli che ormai stavano av-
viandosi a diventare uni degli strumenti fondamentali degli osservatori astronomici.
All’epoca, un orologio che consentisse la determinazione della longitudine in mare
era, comunque, ancora una raritd. Ne fa un cenno anche Boscovich in questo Tomo
V. Dopo aver descritto gli strumenti che si usano a terra per le misure di tempo, par-
la, infatti, degli orologi necessari in navigazione per la determinazione della longitu-
dine e fa notare la necessita di usare i cosiddetti “orologi di longitudine”, i quali co-
minciano ad avere una precisione sufficiente benché non possano ancora essere
d’uso comune «a cause du prix & de la rareté»>". E noto, infatti, che il Longitude Act
del Parlamento inglese che istituiva un premio per chi avesse prodotto un metodo
per determinare la longitudine in mare fu emesso 1’8 luglio 1714: 20000 sterline (u-
na cifra molto alta, equivalente a milioni di euro attuali) per un metodo che garantis-
se 1’approssimazione di 30°; 15000 sterline per uno che garantisse un errore di 40’;
10000 per uno che desse un errore di 60°. Premi cosi alti per precisioni cosi basse
(30’ alla latitudine di 44° 20’sono, 30 miglia nautiche, circa 60 km!), erano ovvia-
mente dovuti alla grave situazione in cui si trovava la marina britannica priva della
possibilita di valutare le longitudini in navigazione. John Harrison presento il suo
Number One (un oggetto del peso di 31 kg, oggi al National Maritime Museum di
Greenwich) nel 1735, poi un secondo e, piu di diciassette anni dopo, il terzo esem-
plare, e infine, nel 1759, il Number Four, un cronometro piatto del diametro di circa
12 cm, simile a quelli da taschino, che fu sperimentato con completa soddisfazione
sulla nave Deptford sulla linea delle Indie Occidentali.

Da Londra, nella stessa lettera del luglio del 1760 citata poco sopra, Boscovich
scrive al fratello, a proposito del problema delle longitudini, ché proprio in quei
giorni ci doveva essere «una grande giornata, dovendosi decidere dalla commissione
deputata I’affare delle longitudiniy.

La fisica nel Settecento

Ovviamente nel XVIII secolo anche la fisica ha ancora molta strada da fare. Il mo-
dello ¢ per tutti I’ Astronomia per la sua capacita di previsione dei fenomeni e di ren-
der conto delle osservazioni.

La scoperta fondamentale del secolo riguarda la termologia ed ¢ la distinzione tra
calore e temperatura. Vengono introdotte le scale termometriche e si costruiscono
termometri (ad alcol e a mercurio). Gli studi sulla natura del calore sono concentrati
sull’ipotesi del calorico. Euler e Daniel Bernouilli (1700-1782), comunque, acco-
gliendo I’ipotesi atomistica che gia era stata nel pensiero di Gassendi (Pierre Gas-

3% Vedi, entro questo stesso Tomo, I"opuscolo 1v, paragrafo v, p. 318, n. 88, righi 10-
16.
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send, 1592-1655), di Newton e di Boscovich, pensano che i moti molecolari possano
rappresentare una soluzione diversa.

Appaiono i primi calorimetri e i dilatometri. Nel campo dell’ottica solo nel 1800 ci
sara la scoperta della radiazione infrarossa da parte di William Herschel. Oltre ai la-
vori tecnologici cui si ¢ gia accennato ricordando gli obbiettivi acromatici, si discute
sulla natura della radiazione luminosa. Euler ¢ contrario all’ipotesi corpuscolare di
Newton e sostiene la teoria ondulatoria di Christian Huygens (1629-1695). Natural-
mente ci sono difficolta provenienti dall’ipotesi dell’esistenza dell’etere per le pro-
prieta contraddittorie che questo dovrebbe avere.

In elettrologia si studiano i buoni e i cattivi conduttori, 1’induzione elettrostatica,
le forze elettriche di tipo newtoniano (Charles-Augustin de Coulomb, 1736-1806), si
costruiscono macchine elettrostatiche e la bottiglia di Leida, si scopre il potere delle
punte, la resistenza elettrica, ’elettricita atmosferica (Benjamin Franklin, 1706-
1790), D’elettricita animale (Luigi Galvani, 1737-1798), la pila (Alessandro Volta,
1745-1827).

Come si vede, siamo agli albori della fisica moderna, ma negli scienziati vi ¢
un’accresciuta fiducia nelle possibilita dell’uomo di capire e di controllare 1’am-
biente in cui vive. Essenziale ¢ saper porre domande, darsi risposte e verificarle.
Cambia, evidentemente, il modo di avvicinarsi alla natura: ’uomo di scienza non si
abbandona alla contemplazione, ma indaga con strumenti che aumentano le possibi-
lita di esperienza e gli danno maggiori possibilita di comprensione dei fenomeni che,
a loro volta, lo mettono in condizione di controllarli e utilizzarli.

E in questo quadro di grandi speranze e di una fiducia pit che straordinaria, quasi
certezza, nelle capacita dell’'uomo di capire i fenomeni naturali rimasti, per secoli,
privi di una spiegazione razionale e quasi avvolti dal mistero, che Boscovich si mos-
se e visse, partecipando in molti modi all’attivita, quasi frenetica, della scienza del
suo tempo. Naturalmente, per chi lo viveva dall’interno, non era facile percepire il
cambiamento epocale che stava coinvolgendo il mondo e, come abbiamo avvertito,
Boscovich pur avendo — certamente come conseguenza della sua formazione intel-
lettuale e spirituale — una parte di sé (anche 1’abito benché spesso non disdegnasse
quello secolare) che guardava al passato, era uomo moderno e intellettualmente co-
raggioso.

E, giustamente, ebbe molti ammirati lettori e fra questi ci piace ricordare Friedrich
Nietzsche (1844-1900), che lo lesse a Basilea nel 1873. In un primo momento, Nie-
tzsche ne prese nota nel frammento M 111 4, 186, con le parole: «I due piu grandi av-
versari dell’evidenza sensisibile sono Copernico e Boscovich, entrambi polacchi ed
entrambi ecclesiastici — quest’ultimo ha per la prima volta annientato il pregiudizio
della materia, con la dottrina del carattere matematico degli atomi»; poi, pero, ci tor-
no sopra nel paragrafo 12 del primo capitolo (Dei pregiudizi dei filosofi), nel libro Al
di 1a del bene e del male stampato (a spese dell’autore) dall’editore Naumann di Lip-
sia nel 1886. Scrive Nietzsche in questo paragrafo:



26 MARIO RIGUTTI

Per quanto riguarda 1’atomistica materialistica, essa appartiene alle teo-
rie meglio confutate che siano mai esistite, e forse non c¢’¢ oggi in Eu-
ropa, tra i dotti, nessuno cosi indotto, da attribuirle ancora una seria im-
portanza, salvo per comodita d’uso giornaliero e domestico (vale a dire
come un’abbreviazione dei mezzi espressivi) — grazie soprattutto a quel
polacco, Boscovich, che insieme al polacco Copernico ¢ stato fino ad
oggi il piu grande e il piu vittorioso avversario dell’evidenza immedia-
ta. Infatti, mentre Copernico ci ha persuaso a credere, in opposizione a
tutti i sensi, che la terra non ¢ immobile, Boscovich ci insegno a rinne-
gare la fede nell’ultima cosa della terra che “stava immobile”, la fede
nella “sostanza”, nella “materia”, nell’atomo come residuo terrestre,
come piccola massa; ¢ stato il piu grande trionfo sui sensi che sia mai
stato ottenuto sino a oggi sulla terra.

E crea un certo senso di disagio, o di malessere, o di umana com-passione, pensare
a come fini tristemente quella volonta e quell’intelligenza, che nella sua bella bio-
grafia di Boscovich Elizabeth Hill*®, facendo eco ai dottori Grazio Caccini e Giam-
battista Valcamonico, ricorda con le parole di Lucrezio (che qui preferisco mettere
in italiano, nella traduzione di Arturo Carbonetto anziché in latino): «Poi, quando il
corpo ¢ gia infiacchito/ dagli assalti del tempo vigorosi / ¢ si rammolliscono le
membra / per deficienza di vigore, / zoppica I’intelletto, / la lingua si smarrisce / e la
mente vacilla [.. .]»3 7

Il Tomo Vv delle Opera pertinentia ad Opticam et Astronomiam

Il quinto tomo delle Opera pertinentia ad Opticam et Astronomiam ¢ dedicato alla
considerazione e alla risoluzione di problemi che riguardano direttamente 1’astro-
nomia o la riguardano indirettamente in quanto affrontano problemi di trigonometria
piana o sferica che si incontrano in quelli di carattere astronomico qui considerati. Il
volume ¢ costituito da quattordici opuscoli di dimensioni diverse. I primi quattro oc-
cupano trecentotrentasette pagine, mentre gli altri, complessivamente, soltanto cen-
tosette. Il volume ¢ completato da un indice, dai riassunti dei quattordici opuscoli
(dap. 444 a p. 487), da una pagina di “errata” e da dieci tavole con molti disegni.

Nel seguito vengono esposti in breve, e separatamente, i contenuti dei singoli opu-
scoli. Colpisce, in particolare, il modo di trattare gli argomenti. Vi si vede ’inse-
gnante esperto che non si abbandona a lunghi e intricati discorsi, ma affronta gli ar-

3% E. Hill, Roger Boscovich. A Biographical Essay, in Roger Joseph Boscovich, S.J.,
F.R.S., 1711-1787. Studies in His Life and Work on the 250th Anniversary of His Birth, a
cura di L.L. Whyte, Allen & Unwin, London 1961, pp. 97-98.

37 Tito Lucrezio Caro, De rerum natura. La natura, ed. it. a cura di A. Carbonetto,
Mursia, Milano 1988.
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gomenti con metodo, esponendoli e risolvendone le difficolta un passo alla volta,
come se si trattasse di costruire un edificio mattone dopo mattone. Spesso ’autore
abbrevia i discorsi ¢ i calcoli non tenendo conto, con senso pratico, dei trascurabili
errori che questi comportano nei risultati per trovare soluzioni di prima approssima-
zione che utilizza rientrando con queste nel problema per trovare soluzioni cha ab-
biano un grado di precisione piu elevato. Cerca sempre la semplicita e utilizza per
molti dei suoi ragionamenti metodi grafici suoi propri e trigonometrici approssimati,
ma nello stesso tempo, quando occorre, mette in guardia da procedimenti che po-
trebbero portare a grandi errori finali e si aiuta, in molti dei suoi ragionamenti, con
figure curate, pensate. Il suo scrivere ¢ piano, chiaro, preciso e particolareggiato.

Opuscolo 1. La sparizione e I’apparizione degli anelli di Saturno

Come ora detto, fin da questo primo opuscolo si puo vedere il carattere didattico
degli scritti di Boscovich. Molto accortamente, anche qui, come in tutto il volume, il
testo dell’opuscolo ¢ suddiviso, infatti, in molte parti brevi (ben centosettantasei);
I’opuscolo (da p. 1 a p. 74; in latino; riassunto dell’opuscolo da p. 444 a p. 455) ¢
diviso non in paragrafi ma in otto problemi (di cui da la soluzione) e tre appendici. A
ogni problema aggiunge, poi, vari corollari e scoli.

L’oggetto dell’attenzione ¢ la sparizione e I’apparizione degli anelli di Saturno. E
noto, infatti, che a seconda delle posizioni della Terra e di Saturno nelle loro orbite,
quando la visuale dalla Terra viene a trovarsi nel piano sul quale giacciono gli anelli,
questi scompaiono alla vista dato il loro piccolo spessore. Gli anelli scompaiono an-
che quando la superficie illuminata non ¢ rivolta verso la Terra o si puo vedere solo
una parte della superficie oscura proiettata come un’ombra sul disco del pianeta.
Poiché queste possibilita durano per qualche tempo si tratta di calcolare i tempi
dell’inizio e della fine dei fenomeni. Il problema ¢, quindi, essenzialmente, geome-
trico e, come scrive Boscovich, era gia stato trattato dal sig. Dionisio de Sejour supe-
rando grandi difficolta numeriche. Qui, invece, per mezzo della curva dei seni, viene
esposto un metodo meno comnplicato col quale si ottengono risultati poco differenti
da quelli veri, che poi si portano all’esattezza utilizzando un semplice artificio, che
rende quasi sempre la determinazione dei valori cercati estremamente piu facile e
che puo essere impiegata con successo quando si possono trovare valori approssima-
ti per mezzo di una costruzione geometrica.

Naturalmente, visto 1’intendimento, il primo passo — primo problema — ¢ la costru-
zione della curva dei seni e la discussione delle proprieta e delle possibilita di utiliz-
zazione che presenta ai fini della risoluzione del problema generale dell’opuscolo.
L’applicazione implica la conoscenza di vari dati astronomici di routine circa i moti
planetari e I’inclinazione del piano degli anelli di Saturno.

Come ¢ uso procedere, in un primo momento 1’ Autore assume moti uniformi e or-
bite circolari per ottenere risultati poco discosti dal vero. Successivamente, prose-
guendo nello sviluppo della teoria, affina la soluzione e arriva all’applicazione dei
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risultati cosi ottenuti a cioche si deve osservare dalla Terra. Benché i fenomeni rela-
tivi alla scomparsa e alla riapparizione dell’anello di Saturno debbano verificarsi o-
gni 15 anni, la successione degli eventi non ¢ mai uguale, nemmeno all’incirca, per
molte migliaia d’anni. Il metodo consente inoltre di fare stime dello spessore dell’a-
nello.

Nella conclusione del fascicolo Boscovich osserva come per questo tipo di pro-
blemi, piuttosto frequenti in astronomia, il metodo geometrico possa essere molto
piu vantaggioso del calcolo sublime (“grand calcul”) e come anche per questo tipo
di elementi lo sviluppo delle proprieta della sinusoide mostri il grande vantaggio che
si puo trarre dalla geometria lineare, impiegando le quantita infinitamente piccole.

Opuscolo 11. Sugli elementi della rotazione del Sole sul suo asse determinati con
I’osservazione delle macchie

L’opuscolo (da p. 75 a p. 178; in francese; riassunto da p. 444 a p. 455) ¢ diviso in
quattordici brevi paragrafi e un’appendice.

L’oggetto dell’attenzione ¢ la teoria della rotazione del Sole intorno al proprio as-
se come applicazione delle osservazioni. Il calcolo numerico fornisce i tre elementi
cercati: il luogo del nodo ascendente, 1’inclinazione dell’equatore sull’eclittica, e il
periodo della rotazione.

L’opuscolo comincia con una Prefazione di dieci pagine nella quale viene ricorda-
ta la Dissertazione sullo stesso argomento fatta da Boscovich a Roma nel 1737 e una
breve Memoria data dall’autore nel 1760, nell’occasione del suo primo viaggio a Pa-
rigi, al signor de I’Isle della quale il signor de La Lande aveva presentato un estratto
nel suo Astronomie. Vi sono aggiunte le condizioni di lavoro: il luogo e gli strumenti
usati per le osservazioni nonché le formule utilizzate nelle dimostrazioni date
nell’opuscolo. I dati di osservazione sono raccolti in un piccolo giornale alla fine
dell’opuscolo mentre nel primo paragrafo sono riportate le osservazioni scelte tra
quelle del giornale.

Le osservazioni furono eseguite nel settembre del 1777 dallo stesso Boscovich al
castello di Noslon prés de Sens, alla presenza del sig. Cardinale de Luynes, membro
delle due Accademie parigine e amante dell’astronomia, che in quel castello aveva i
suoi strumenti, di ottima qualita.

Le osservazioni furono eseguite con un eccellente micrometro filare applicato a un
cannocchiale in montatura equatoriale e un ottimo pendolo a correzione posto accan-
to al cannocchiale in una stanza nella quale ¢ stata tracciata una linea meridiana con
un errore non superiore al secondo. Le osservazioni furono ripetute cinque volte o-
gni giorno per ogni macchia, trovando sempre un ottimo accordo tra le osservazioni.

Vengono esposti con precisione tutti i passaggi effettuati per la riduzione delle po-
sizioni geocentriche a posizioni eliocentriche, discutendo la sensibilita dei dati alla
moltiplicazione degli errori come conseguenza dell’elaborazione analitica man mano
che si considerano macchie sempre piu prossime al bordo. Vengono poi esposte le
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operazioni da eseguire per la determinazione del nodo e I’inclinazione dell’equatore
con tre osservazioni e il periodo di rivoluzione utilizzando I’inclinazione gia deter-
minata. Inoltre, I’autore espone un metodo, trovato in tempi successivi, che sempli-
fica le operazioni necessarie per determinare il periodo di rotazione e mostra come i
primi due elementi cercati si possano determinare per via grafica (con un metodo
pensato circa mezzo secolo prima di diventare professore di matematica).

Il paragrafo VvIII ¢ dedicato a una discussione delle ipotesi usate per trovare le for-
mule utilizzate nei paragrafi precedenti. Per esempio, la prima, in accordo con P.
Scheiner’® che ne parla nel suo Rosa Ursina e contro Volfius e altri autori, & che le
macchie si trovano sulla superficie stessa del Sole o non sensibilmente lontane. Un
metodo per decidere sul problema si basa su quattro osservazioni.

L’argomento offre I’occasione per discutere la natura delle macchie (e del Sole
stesso) e per il lettore (del giorno d’oggi) € un’occasione per sapere quanto fosse an-
cora basso il livello delle conoscenze sull’argomento e, di riflesso, un po’, anche
quello, piu generale, dell’astronomia. Boscovich commenta, infatti, I’ipotesi di alcu-
ni che il Sole sia un grande oceano in flamme con masse opache che di tanto in tanto
affondano o salgono alla superficie e quella di altri che credono che il Sole sia una
massa solida opaca con ineguaglianze, coperta da un fluido luminoso che a volte si
alza a volte si abbassa come una specie di marea irregolare, coprendo o scoprendo le
sommita delle montagne (questa ipotesi, pero, fa notare, farebbe si che le macchie —
le sommita dei monti — non dovrebbero spostarsi sulla superficie del Sole).

I cinque paragrafi successivi sono dedicati al calcolo numerico, dettagliato e preci-
so, mediante le formule precedentemente proposte, ¢ viene messa in evidenza qual-
che difficolta nella determinazione del periodo di rotazione. Nell’ultimo paragrafo
vengono fatti confronti e discussi i risultati ottenuti insieme con quelli di altri astro-
nomi (G. D. Cassini”, J. Cassini40, P.C. Scheiner, J.-N. de 1’Isle41, eA. Cagnoli42), e
su alcuni fenomeni che conseguono, particolarmente per il periodo di rotazione de-
dotto dal movimento delle macchie assunte come traccianti della rotazione stessa™* .
Sono problemi che provengono dalla geometria piuttosto complicata del moto
dell’oggetto osservato il quale ruota intorno a un asse che, a seconda del periodo

3 Circa il padre Christoph Scheiner (1573-1650), contemporaneo di Galileo, vedi nota
119/15 di questo Tomo V.

% G.D. Cassini (1625-1712). Vedi nota 151/ 6/ 8 di questo Tomo V.

* Jacques Cassini (1677-1756), figlio di G.D. Cassini.

*1 J-N. de I'Isle (1688-1768), astronomo parigino, vedi nota 75/ di questo Tomo V.

*2 Andrea Cagnoli (1743-1816), matematico e astronomo, vedi nota 151/20 di questo
Tomo V.

* Una delle condizioni perché le macchie, come altre strutture a lenta evoluzione che
si trovano nell’atmosfera solare, possano essere assunte come “traccianti” implica che
esse non si muovano rispetto al fluido circostante e cid € vero solo in prima e grossolana
approssimazione.
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dell’anno, si presenta in modi diversi all’osservatore (1’asse di rotazione solare non ¢
parallelo a quello della Terra né ¢ perpendicolare all’eclittica, e la Terra ruota intor-
no al polo dell’eclittica). La conseguenza ¢ che le traiettorie delle macchie si proiet-
tano sul disco apparente in modo diverso nei diversi periodi dell’anno. Occorre poi
tener conto del fatto che gli spostamenti delle macchie sul disco sono molto piccoli
da un giorno all’altro poiché il periodo di rotazione ¢ di circa 26 giorni.

Come si vede, al tempo di Boscovich anche questo problema, pur sostanzialmente
semplice, era ben lontano dalla soluzione. D’altronde, ¢ da tener presente che soltan-
to nella seconda meta dell’Ottocento R.C. Carrington fu in grado di evidenziare il
fatto che le macchie prossime all’equatore solare si muovono piu rapidamente di
quelle di piu alta latitudine, il che puod produrre di per sé differenze nei risultati**.

Opuscolo 111. La determinazione della lunghezza di un pendolo semplice che o-
scilla col periodo di un secondo di tempo medio

L’opuscolo (da p. 179 a p. 269; in latino; riassunto va da p. 461 a p. 468) ¢ diviso
in diciannove brevi paragrafi e un’appendice costituita da otto brevissimi paragrafi
contenenti istruzioni pratiche, evitando le riflessioni e le dimostrazioni che ne sono il
fondamento in quanto non indispensabili in questa sede.

E opportuno ricordare che nel XVIII secolo ’astronomia & astronomia di posizione.
La parte osservativa del lavoro degli astronomi ¢ costituita essenzialmente da misure
volte alla determinazione della posizione delle stelle e dei pianeti sulla volta celeste.
Per queste misure I’importanza del pendolo ¢, praticamente, pari a quella del tele-
scopio®. Ogni osservatorio ne possiede pitl d’uno e ogni osservatorio determina ¢
conserva con i pendoli il proprio tempo locale con 1’osservazione delle stelle le cui
coordinate sono state determinate con grande esattezza. Tale lavoro comporta, ol-

* | il fenomeno della rotazione differenziale del Sole. Il Sole, cioé, non ruota come un
corpo rigido. Il periodo di rotazione ¢ di circa 27 giorni nelle regioni equatoriali e di cir-
ca 32 giorni in quelle polari. Delle macchie osservate, Boscovich non da le coordinate e-
liografiche per cui il disaccordo da lui trovato tra la media dei valori da lui ottenuti per il
periodo di rotazione (26,77 giorni) e quello al suo tempo comunemente adottato (circa
25,50) potrebbe essere dovuto al fatto che le macchie osservate da autori diversi si fosse-
ro trovate a latitudini diverse (quelle di Boscovich a latitudine intorno ai 40° (il che sa-
rebbe compatibile col fatto che nel 1775 il ciclo di attivita solare era al minimo, con la
probabile comparsa di macchie del nuovo ciclo a latitudini elevate negli anni successivi)
le altre intorno a latitudini di 20°.

* Daltronde, prima dell’invenzione del telescopio tutte le osservazioni astronomiche
venivano eseguite a occhio nudo.

* Cio continuera a esser vero fino agli anni intorno al 1940, quando gli orologi con
oscillatori a cristallo di quarzo cominciarono a sostituire i pendoli dei quali si dimostra-
rono piu precisi e affidabili. Il moto di rotazione della Terra intorno al proprio asse resto,



INTRODUZIONE 31

tre all’uso di buona strumentazione, una notevole scorta di tecniche interpretative e
di calcolo. L’obiettivo ¢ la compilazione di cataloghi stellari e la determinazione,
quanto piu precisa possibile, delle orbite planetarie.

Nei primi diciassette paragrafi del terzo opuscolo viene esposto, dunque, quello
che bisogna fare per ottenere 1’esattezza richiesta e 1 particolari degli strumenti ne-
cessari per operare.

Nei primi sei paragrafi viene considerato tutto cio che riguarda la forma, le dimen-
sioni, la sospensione, i materiali, la grandezza della massa sospesa, con riguardo a
tutte le parti che compongono il pendolo. La descrizione ¢ ricca di particolari ed ¢
corredata di figure.

Nei paragrafi da 8 a 13 vengono descritti un metodo, gia usato altre volte dal sig.J.
J. Mairan®’, che si puo seguire per determinare il numero delle oscillazioni che un
pendolo fa in un tempo determinato (anche per 24 ore, per un’intera rivoluzione
diurna di una stella fisa, o piu d’una, della quale si osserva il ritorno per mezzo di un
telescopio fisso), e gli accorgimenti necessari per ottenere precisioni spinte oltre
quelle legate ai metodi piu conosciuti.

Nel paragrafo 14 viene determinato il centro di oscillazione della massa impiegata,
un problema risolto per la prima volta da Huygens che ricavo una formula generale.

Nel paragrafo 15 viene descritto il modo di trarre la lunghezza di un pendolo dal
numero delle oscillazioni fatte in un dato numero di secondi e nel paragrafo 16 ven-
gono considerati gli effetti dell’aria in cui € immerso il pendolo sull’oscillazione.

Nel paragrafo 17 viene discussa la scelta del luogo, I’importanza degli effetti
sull’oscillazione del pendolo dell’attrazione di montagne vicine, o di grandi masse
d’acqua che si spostano con le maree. Nel paragrafo 18 vengono esaminati, infine, i
vari usi che si possono fare con questo tipo di osservazioni quando siano molto spin-
te in esattezza per arrivare a constatare che se la Terra avesse una figura regolare e il
suo interno fosse omogeneo 1’uso del pendolo permetterebbe di determinarne la fi-
gura altrettanto bene che la misure dei gradi di meridiano. Le irregolarita che pro-
vengono dai vari i tipi di misure (ma quelle col pendolo gli sembrano piu proprie e
facili) possono comunque essere ridotte fin quasi all’esattezza moltiplicando le os-
servazioni.

Non ci sembra inutile far notare come Boscovich, col considerare gli effetti di
masse (richiamo alla legge di gravitazione) e, corrispondentemente, di differenze di
densita all’interno della Terra, vicine al pendolo sulla determinazione del periodo di
oscillazione non perda I’occasione per dichiararsi newtoniano nei fatti.

comunque, il campione di riferimento primario per le misure di tempo. Esso forniva il
“secondo di giorno solare medio” adottato su base internazionale fin dal 1820. Noto co-
struttore di pendoli fu Ferdinand Berthoud (1727-1807), francese. Un pendolo firmato
Berthoud ¢ presente all’Osservatorio di Capodimonte, Napoli. Nonostante 1’eta, il suo
moto presenta tuttora una regolarita assai elevata.

" Ved. nota a p. 202/18 di questo Tomo V.
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Infine, nel paragrafo 19 viene esposta la teoria del centro di oscillazione di una
massa qualunque o di un insieme di masse che formi un pendolo composto. Viene
data una giustificazione geometrica sul centro di oscillazione e la dimostrazione e-
satta di tutte le formule utilizzate.

Opuscolo 111. Compendio di astronomia per un uomo di mare

L’opuscolo (da p. 270 a p. 337; in francese; riassunto da p. 469 a p. 470) ¢ diviso
in cinque paragrafi e 1 riassunto diviso, a sua volta, in cinque brevi paragrafi, ognu-
no dei quali ¢ il riassunto, per punti, dei paragrafi della prima parte.

L’opuscolo contiene, come dice il titolo, i primi elementi dell’astronomia sferica,
nozioni di carattere generale riguardanti i differenti tipi di astri, la loro natura, le di-
stanze, i movimenti e gli strumenti impiegati ed ¢ stato scritto con lo scopo di soddi-
sfare una richiesta del Duca di Chartres incaricato del comando di una divisione
dell’armata navale, mettendo in evidenza i rapporti tra 1’astronomia e la navigazione.

La tecnica seguita nell’esposizione dei vari argomenti considerati ¢ la solita, didat-
ticamente efficace, usata dal Boscovich di dividere il discorso in molti brevi punti.
In questo opuscolo i primi cinque paragrafi sono divisi in centodue punti (e natural-
mente in centodue punti sono suddivisi i cinque paragrafi della seconda parte, rias-
suntiva).

Una nota a parte pud meritare il fatto che al paragrafo 2, dedicato alla sfera armil-
lare e al globo celeste, Boscovich fa notare che la Terra che si trova al centro della
sfera armillare non solo ¢ costruita in modo tale da non rispettare il rapporto tra il
suo raggio e quello della sfera celeste, ma ¢ sferica. E approfitta di questa occasione
per accennare al fatto — un argomento che all’epoca, come s’¢ visto, era al centro di
discussioni e ricerche — che la Terra non ¢ sferica bensi appiattita ai poli. Questa era
la posizione newtoniana contro quella cartesiana che voleva 1’asse polare piu lungo
di quello equatoriale. Da anche i valori dell’appiattimento del quale dice che di soli-
to viene valutato 1/270 o 1/200 mentre dal confronto delle misure piu recenti crede
di aver ben dimostrato che esso ¢ minore di 1/340* ¢ che cid giustifica ampiamente
il trascurarlo salvo che per qualche delicata determinazione della parallasse lunare.

Opuscolo v. Metodo per determinare con grande accuratezza I’altezza del polo
con uno gnomone in luogo di strumenti piu adatti, quando questi manchino

L’opuscolo (da p. 338 a p. 362; in francese; riassunto da p. 469 a p. 470), espone il
modo impiegato a Venezia per ottenere ’altezza del polo con grande precisione pur
operando in un piccolo osservatorio nel quale si poteva disporre di una semplice me-
ridiana filare con un foro praticato in una lastra inclinata per il passaggio del raggio

* 11 valore odierno ¢ 1/298,3.
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di luce, un cattivo quarto di cerchio diviso in modo poco preciso € un pendolo poco
piu che mediocre. Al posto del pavimento non ben uniforme, né ben orizzontale, ¢
stata impiegata una trave sufficientemente spianata sulla sua superficie superiore e
sistemata nella direzione della meridiana filare. Il procedimento descritto ¢ abba-
stanza complicato, ma porta ugualmente a un buon risultato. Tenuto conto della ri-
frazione e della declinazione del Sole presa dalle tavole, la riduzione dell’altezza del
polo trovata per I’osservatorio a quella del campanile di S. Marco (nell’opuscolo vi
sono tutti 1 dettagli delle osservazioni, delle riduzioni e dei calcoli) ha dato 45° 27’
02” contro i 45° 25’ 0” della “Connaissance des temps™ e in genere delle Effemeri-
di*®. Boscovich si dice comunque convinto che la determinazione — benché eseguita
con la strumentazione illustrata — non pud essere affetta da un errore di 10” e forse
nemmeno di 5.

Opuscolo vi. Determinazione del lembo illuminato della Luna che ci si deve a-
spettare al meridiano

Questo breve opuscolo (da p. 363 a p. 371; in francese; riassunto da p. 471 a p.
472) affronta un problema pratico: stabilire quale deve essere il lembo lunare illumi-
nato che si deve aspettarsi di veder arrivare al filo verticale del meridiano e quale al
filo orizzontale del fuoco del telescopio. Al primo quesito si risponde immediata-
mente: ¢ [’occidentale tra la luna nuova e la luna piena, 1’orientale nel resto del me-
se. Il secondo quesito ¢ un po’ piu complicato perché implica la risoluzione di un
problema di trigonometria sferica e una preparazione particolare del telescopio. In
alternativa, viene ricordata la risoluzione grafica esposta nella prima Memoria Cor-
relativa del primo opuscolo del tomo III, molto semplice e facile per la pratica e suf-
ficiente per lo scopo.

Opuscolo vii. Metodo per utilizzare il ritorno di Venere alla stessa longitudine
per effetto della retrogradazione per la determinazione degli elementi meno si-
curi della sua orbita

Anche questo, come del resto tutti quelli che seguiranno, ¢ un opuscolo breve (da
p. 372 a p. 382; riassunto da p. 472 a p. 474) e affronta un altro problema pratico:
I’impiego del ritorno di Venere alla stessa longitudine dopo la retrogradazione per

* La Connaissance des temps fu il primo almanacco astronomico del mondo. Pubbli-
cato dall’Osservatorio di Parigi, usci nel 1679, quando direttore di tale istituzione era
Giovanni Domenico Cassini. La costruzione dell’Osservatorio fu cominciata nel 1667,
durante il regno di Luigi X1V, e fu completata nel 1671. Cassini ne fu il primo direttore.

3991 valore odierno & 45° 26° 23,28”.
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determinare gli elementi meno sicuri della sua orbita. Boscovich nota, infatti, che
quando si accinse a scrivere questo opuscolo le posizioni di Venere dichiarate dalle
effemeridi piu quotate e quelle osservate erano troppo differenti e che I’accordo era
rimasto insoddisfacente anche dopo 1’apporto di alcune correzioni. Gli elementi or-
bitali piu sicuri erano la distanza media dal Sole, il nodo e I’inclinazione dell’orbita;
quelli piu incerti: I’eccentricita, 1’afelio e qualche epoca del moto medio. Pertanto
nell’opuscolo viene indicato come correggere i secondi. Il problema ¢ risolvibile,
benché non in modo immediato, per via geometrica e trigonometrica e col calcolo
numerico. In ogni modo, oltre a consigliare una ripetizione dei calcoli per migliorare
la precisione dei dati cercati, I’Autore promette di dare nel seguito altri metodi che
daranno una maggior speranza di successo.

Opuscolo viil. Metodo per correggere gli elementi di una cometa, di cui si cono-
scono la longitudine del nodo e I’inclinazione dell’orbita in modo approssimato,

Opuscolo I1x. Metodo analogo per trovare I’orbita ellittica nel caso in cui la pa-
rabolica non si accordi sufficientemente con le osservazioni

Opuscolo x. Metodo per correggere gli elementi di un pianeta con tre osserva-
zioni

Come si vede dai titoli, gli opuscoli ViII, IX e X (da p. 383 a p. 403; in francese;
riassunti da p. 474 a p. 481) riguardano argomenti simili. Si tratta, in sostanza, di
problemi fondati su uno solo, gia incontrato nel Tomo III, che qui viene riproposto
indipendentemente da tutti i metodi e considerazioni con i quali € stato confuso.

Il problema sul quale i tre qui considerati sono fondati ¢ il seguente: essendo note
la longitudine e la latitudine geocentriche di una cometa in un certo momento non-
ché la longitudine del nodo e I’inclinazione dell’orbita, trovare la longitudine e la la-
titudine eliocentriche e la distanza dal Sole della cometa.

Le soluzioni sono ricavate, con 1’aiuto del calcolo numerico, per via geometrica e
per via trigonometrica. Si ottengono risultati di prima approssimazione i quali ven-
gono confrontati con le osservazioni in modo da mettere in evidenza gli errori. Vie-
ne determinata I’espressione analitica dei cambiamenti che devono eliminare gli er-
rori. La risoluzione di semplici equazioni di primo grado fornira poi il valore delle
correzioni sugli elementi considerati. Il problema si pud risolvere anche per una via
grafica, che viene proposta nell’opuscolo, la quale anche da sola puo dare i risultati
soddisfacenti se la costruzione ¢ fatta con cura sufficiente.

Anche il metodo offerto per la soluzione del secondo problema ¢ semplificato e
piu rapido rispetto a quello offerto nel tomo 111, purché le latitudini considerate non
abbiano valori troppo piccoli, cosa d’altronde piuttosto insolita per le orbite cometa-
rie. Anche per questo caso 1’ Autore offre una soluzione grafica del problema benché
raccomandi piuttosto il calcolo trigonometrico.
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Per quanto riguarda il terzo problema, vengono proposti due metodi: il primo ¢
quello dell’opuscolo 1X, facilitato dal fatto che sia per la longitudine del nodo che
per I’inclinazione dell’orbita si possono prendere, come prima approssimazione, i
valori che si trovano negli elementi di astronomia mentre per le comete bisogna cer-
carli col metodo piu penoso indicato nel tomo III. In questo caso, tuttavia, i piccoli
valori della latitudine’' diminuiscono la sicurezza nei risultati per cui & necessario
servirsi delle osservazioni eseguite quando il pianeta si trova alle latitudini maggiori.

Il secondo metodo ¢ lungo e penoso (anche se vi ¢ speranza che basti eseguire il
processo una volta sola, senza doverlo reiterare) ma sicuro e valido per tutti i pianeti.
In sostanza, partendo da valori di prima approssimazione (gia noti ¢ non troppo lon-
tani da quelli veri) e confrontandoli con quelli dedotti da tre osservazioni ben scelte
e precise si trovano gli errori dei sei elementi che definiscono I’orbita del pianeta.
Poi si opera sui singoli elementi: se ne considera uno, lo si corregge e si rifanno i
calcoli con I’elemento cambiato. Si corregge il secondo elemento e via via gli altri,
uno alla volta. Alla fine del processo, si ottengono equazioni di primo grado che
danno le correzioni da applicare agli elementi di prima approssimazione.

Opuscolo xI. La proiezione di un’orbita sul piano dell’eclittica
Opuscolo xiI. La proiezione di un’orbita su un piano qualunque

Anche gli opuscoli XI e XII (da p. 404 a p. 416; in latino; riassunti da p. 481 a p.
482) riguardano argomenti molto simili. Il problema ¢ gia stato trattato nel tomo 111
ma limitatamente al caso dell’orbita parabolica, mentre qui, con qualche altro parti-
colare per la parabola, vengono considerate anche I’ellisse e 1’iperbole.

Nell’opuscolo XI vengono messe in evidenza certe particolarita della curva proiet-
tata rispetto a quella da proiettare e viene offerta una costruzione diversa da quella
del tomo 111 per la determinazione del fuoco e il vertice della parabola proiettata e al-
tre due soluzioni piu semplici nonché la costruzione dei due diametri coniugati
dell’ellisse e dell’iperbole.

Nell’opuscolo XII viene risolto lo stesso problema con la differenza che mentre nel
caso precedente 1’intersezione dei due piani passa per il fuoco (il Sole si trova in en-
trambi 1 piani), in questo caso puo essere lontana.

Opuscolo xiiI. Calcolo dell’aberrazione degli astri nata dalla propagazione suc-
cessiva della luce

L’opuscolo X1 (da p. 417 a p. 437; in latino; riassunti da p. 482 a p. 486) riguarda
il fenomeno dell’aberrazione della luce, scoperto da James Bradley (che, come ab-

3! Le orbite planetarie sono poco inclinate rispetto all’eclittica.
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biamo ricordato, Boscovich conobbe nel luglio del 1760, durante il suo viaggio in
Inghilterra) nel 1729. E suddiviso in quattro brevi paragrafi:

§ 1 — Il primo paragrafo viene dedicato alla descrizione dell’origine dell’aberra-
zione astronomica e all’effetto del fenomeno sulle coordinate celesti: ascensione ret-
ta e declinazione o longitudine e latitudine. Vengono distinti due tipi di aberrazione:
il primo, dovuto alla combinazione del moto della luce con quello della Terra, pro-
duce un’inclinazione apparente della linea visuale rispetto alla direzione del raggio
di luce che arriva all’osservatore; il secondo, dovuto alla velocita finita della luce e
al movimento dell’astro che emette la luce, fatta astrazione dalla rifrazione, ha come
conseguenza che 1’osservatore non riceve il raggio dal luogo occupato dall’astro nel
momento dell’arrivo della luce, ma dal luogo occupato al momento dell’emissione.

§ 2 — In questo paragrafo viene considerato 1’effetto dell’aberrazione del primo ti-
po, dovuta al moto annuale della Terra intorno al Sole. L’effetto dell’aberrazione
sulle coordinate astronomiche si pud calcolare direttamente con un procedimento
geometrico o utilizzando le formule di trigonometria differenziale di cui ¢ data la
teoria generale nell’opuscolo XV del tomo IV di quest’opera., metodo che viene qui
usato per mostrare il grande uso che se ne puo fare in tutta I’astronomia, benché ve
ne siano, gia noti, di piu spediti e facili per il calcolo.

§ 3 — In questo paragrafo viene considerato 1’effetto dell’aberrazione del secondo
tipo. Per questo ¢ necessario conoscere la distanza dell’astro e, di conseguenza, non
si puo applicare per le stelle in quanto di queste non si conoscono le distanze™. Si
applica pertanto solo per gli astri vicini: la Luna, i pianeti, le comete.

Si mostra inoltre che I’aberrazione del primo tipo dovuta alla rotazione diurna del-
la Terra ¢ trascurabile tenuto conto del piccolo valore della velocita rispetto a quello
della luce.

§ 4 — In questo paragrafo, infine, viene considerato I’effetto cumulativo dei due ti-
pi di aberrazione.

Opuscolo xi1v. Dimostrazioni semplici di alcuni bei teoremi riguardanti i trian-
goli

Vengono date le dimostrazioni molto piu semplici di quelle comunemente impie-
gate di alcuni teoremi di largo uso sia nella trigonometria piana che sferica.

Nel 1784, presso Remondini di Bassano, Boscovich, pubblico un sunto dei conte-
nuti dei cinque tomi in cui € divisa 1’opera, intitolato Prospetto delle Opere Nuove
Matematiche contenute in cinque tomi. Tale Prospetto si conclude con le seguenti

32 All’epoca, infatti,le distanze stellari non erano note. La prima parallasse (¢ quindi la
prima distanza) stellare fu ottenuta nel 1838 da Friedrich Wilhelm Bessel per la 61
Cygni, il quale misuro 0,3136” (la parallasse odierna ¢ di 0,294”).
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parole: «Da tutta questa compendiosa esposizione delle materie contenute nei cinque
Tomi, che stanno attualmente sotto il torchio, e sono impressi per la meta, si vede
bene quanto gran numero d’oggetti sommamente interessanti vi si contenga, quanto
perd meritavano essi la pena di venire espressamente dalla Francia per pubblicarli in
una stamperia si illustre e si cognita, ove per mezzo delle grandi tanto estese corri-
spondenze anderanno presto a farsi conoscere nelle parti le pit rimote del mondo
coltoy.
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NOTA EDITORIALE

La presente edizione elettronica riproduce |'edizione Opera pertinentia ad Opti-
cam, et Astronomiam Maxima ex parte nova, & omnia hucusque inedita, In quinque
Tomos distributa [...], Bassani 1785, prostant Venetiis apud Remondini, vol. V, pp.
VIII+489, tavv. 10. L'opera e stata dotata di note del curatore, contrassegnando op-
portunamente il testo (con il colore blu) ove necessario. Le note sono visibili a mar-
gine, passando con il puntatore del mouse sopra le parti marcate; esse, inoltre sono
riprese in chiusura del volume, ove per ogni nota viene riportata la pagina di riferi-
mento.
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OPUSCULUM L

DE DISPARITIONE, ET APPARITIONE ANNULT
- SATURNI,

ROBLEMA , quo quaritur disparitio, & apparitio an-

nuli Saturni cum determinatione numeri solutionum

possibilium pro quovis casu particulari , quod subli-'

mi , & elegantissima methodo analytica solvit summus Geometra

| Dionysius Du-Sejour |(‘*) » admittit solutionem linearem per con-
dom. V. . A stru-

——

{*) Is quidem solutionem suam edidit Parisiis Opere egregio sub ipsam postre-
mam horum pbaznomenorum epocham . Statim post ejus Operis editionem ego
hanc perquisitionem institui methodo geometrica, & paullo post absolvi hoc
Opusculum , in quo post constru&tionem admodum simplicem ope linez si-
suum fusd admodum pertraBatione evolvi duplici modo casus omnes , non
€o0s tantum , qui possint occurrere spefanti e terra habente eam velocita-
tem, quam ipsa habet in orbita sua quamproxime triplam velocitatis Saturni ,
sed qui haberentur , quzcumque csset ratio velocitatum . Ea corum casuum
evolutio non pertinet ad usus astronomicos , pre quibus solis Opusenlom hoe
evaderet multo brevius , sed ad geometricam contemplationem haud sane ing-
tilem , & , ut omnino spero, non injucundam Geometriz amatoribus , Multa
ex iis omisi in alio Opusculo , quod de hoc ipso argumento gallice conscri-
psi paulle post, retentd hujus parte maxima, & ad ipsum ejus Operis AuSo-
rem detuli obsequii mei pignus, nullo ejus exemplari apud me retento » Cum
boc fusius , & plura comple@ens jam tum destinaverim typis .

Parro cum meam hanc solutionem prastet linea sinuum , in hoc ipso initio ex-
hibui ejus construftionem , & proprietates plures e simplicioribus , potissimum
€as , qua usui futurz erant pro determinatione disparitionum , & apparitio=

- num annuli, de qua agitur, & ea guidem continentur in problemate primo,
& ejus corollariis, In fine Opusculi habetur numero 166 Appendix , in qua
demonstrantur nonnulle aliz proprietatgs ipsius . Ea adjun&a huic problemati
cum hisce corollatiis continet seriem quandam elementorum hujus curva.
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struftionem admodum elementarem , & simplicem , quz ope cir-
culi habentis. diametrum minorem uno pede exhibeat’ determina-
tionem ita proximam ; ut plerumque aberret minus , quam una ,
vel altera hora , & calculo numerico admodum facili possit acqui-
Tére summam accurationem , usque ad quoslibuerit limites . Pro-
derit evolvere eam solvendi methodum s tam ut pateat consensus
Geometriz cum calculo, & vis Geometriz ipsius in iis , quz per-
tinent ad communes Astronomiz usus » quam ut ejus perquisitio-
nis fruftus pertineat ad eos quoque, qui non sunt satis exercitati
in eo calculorum sublimiorum genere. i

2. Requiritur ad eam solutionem constru@io linez sinuum sa-
tis notz Geometris, & consideratio ejus naturz, ac proprietatum
przcipuarum , qua itidem sunt notissimz , & facile obtinentur
per Geometriam admodum elementarem , cujus ope , dati semel
ratione diametri ad circumferentiam verz proximd, ut 113 ad 355,
admodum facile ea curva construitur per punfa, inventis punétis
ad ipsam quot libuerit , & ut libuerit proximis sibi invicem .

PROBLEMA 1

3. Date radio circuli , & vatione diamerri ad circumferen-
2iam construere lineam sinuwm .

4- Descripto circulo ( Tab.I fig. 1), cujus centrum C s radius
datus CA, compleatur diameter ACB, ac per continuam bise&io-
hem dividatur tota circumferentia in partes 4,8,16,32 &c.: ea-
rum seftionum binz sint F , £, ac e singulis se@ionibus demit-
tantur perpendicula FE, fe. Assumatur (fig.2 ) re@a ACB, quz
ad radium CA habeat rationem circumferentiz ad diametrum , pro-
xime 355 ad 113 : adje@4 in direGum BA' huic 2quali , sece-
tur utraque per bise&ionem continuam in eundem numerum par-
tiam , in quem se@i sunt illi radii > ac e singulis pun&is E , ¢
erigantur perpendicula EF, ef 2qualia perpendiculis corresponden-
tibus figurz 1 ita, ut in AB ducantur sursum incipiendo ordine
direto AB, & in A'B deorsum ordine retrogrado , existentibus
A'E', A% zqualibus AE , Ac. Per omnia punQa ita inventa

ducatur linea continua , qua erit quasita linea sinuum . ReQas
AB,
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AB, BA" ales semicircumferentiis appellabimus bases semicir-
culares , acﬁlzﬁs integros ADB , BD'A" arcus semicirculares , al-
terum superiorem , alterum inferiorem.

s. Constru&io patet ; nam AB, BA' erunt 2quales semicir-
cumferentiis ADB, BD'A figurz 1 ; adeoque singulz abscissz Ae,
AE arcubus Af, AF fig.1 , & ABE', AB¢' arcubus ADBD'F),
ADBDY" figurz ipsius : erunt autem ordinatz EF , ¢f =zquales
sinubus EF, ef figurze prioris, & E'F', ¢f" sinubus EF', Ef" il-
lius ejusdem , qui sinus sunt ibi @quales prioribus EF , ef , sed
cum dire&ione contraria .

6. Corol. 1. Quoniam arcus imcipiens ab A potest continuari u-
trinque in infinitum , redeuntibus semper iisdem sinubus ; patet,
lineam sinuum continuari utrinque a pun&o A arcubus infinitis
superioribus , ac inferioribus alternatim positis : ii omnes erunt
inter se zquales , & axem abscissarum secabunt ad intervalla z-
qualia dimidiz circumferenti® : arcus singuli recessum habebunt
maximum ab axe in medio singularum basium AB, BA'in C,C'
®qualem radio circuli CD, eruntque similia , &, 2qualia singula
arcuum dimidia AD ;, DB ; BD', D'A", cum omnibus sequentibus,
quz sola positione different a se invicem . Quare satis erit in
charta crassiore delineare solum arcum AD respondentem primo
quadranti ad habendam idonea applicatione continua ipsius ex-
sefti totam curvam produ@am utrinque , quantum libuerit in in-
finitum . Res facilius perficeretur constru@®o semel modulo exse&o
€ lamina metallica .

7. Corol.2. Patet etiam , eandem curvam posse exhibere sinus
EF, #f respondentes tam arcubus AF , Af figurz 1 incipientibus
ab A, quam arcubus BF , Bf incipientibus a B ordine retrogra-
do , cum sinus post quadrantem redeant iidem .

8. Corol. 3. Ope curvze jam constru&z facile habebitur sinus ex
data refta zquali arcui , & viceversa re®a zqualis arcui ex dato
sinu . Datd re@4 ®quali arcui , capietur in fig.2 AE ipsi 2qua-
lis , & ere®o perpendiculo EF , id erit quale sinui quasito .
- Dato sinu , capietar in re®ta CD segmentum CI ipsi zquale , &
dudtd per I re®4 parallela AB, donec occurrat curve in F, & .

: ' A 3 re&ta’
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refz dulte per A perpendiculari ad AB jn K > erit FK refla
quasita respondens ei arcui .

9. Schol. 1. Hoc secundum problema habebit in singulis arcubus
semicircularibus solutiones binas jn F, & F", si sinus datus si¢
minor radio ; unicam in D > §i sit ipsi zqualis 5 nullam | si exi-
gatur sinus major radio , ut Patet ex ipsa constru&@ione , Habe-
buntur autem in Primo , & secundo casy solutiones numero infi-
nitz in infinitis numero arcubus semicircularibus hine » & inde ab
A, binz in singulis in primo , singulz in secundo . Binz cujus-
Vis arcus semicircularis exhibebunt binos arcus pertinentes ad eun-
dem sinum , qui arcus erunt sibi invicem supplementa - addendo
ipsis circumferentias integras quotcumque > habebuntur solutiones
reliqua : semicircumferentiz additz habent sinus ejusdem magni-
tudinis , sed positionis contrariz .,

10. Schol.2. Arcus quadranti Proximus male definietur e suo
sintt , cum- differentiz arcuum prope quadrantem sint nimis exj-
guz , adeoque interse@io reQz IF cum curva habente ibj dire-
&ionem parum abludentem ab ipsius direQione difficile discerni
poterit . X

11. Corol. 4. Dato pun&o F in circumferentia circuli figurz 1
Invenietur reQa 2qualis arcui’ AF (*). Demisso enim sinu FE

!‘ m-

(*) Patet ex hoc > & superiore corollario s ope hujus curva haberi non solum tri-
seftionem angulj s sed se&ionem in quacumque ratione data, Invenietur enim
~arcus circuli generantis hanc curvam , qui sit ejus mensura , tum refa aqua-
lis huic arcui : secabitur ea re&a in ratione data - invenietur sinus arcus .
qualis parti se82 ejus refz , & ex eo sinu is ipse arcus , adeoque & angu-
lus , cujus is sit mensura . En autem seriem expeditam operationum Pro con-
stru@ione ejus problematis .

Fiat in fig, 1 angulus ACF aqualis dato : ducarur FI parallela AC : assuma-
tur in fig. 2 CI aqualis ei , quz habetur in fig. 1 : ducarur IF parallela CA
occurrens curve in F : ducatur FE perpendicularis ipsi CA . erit yefla AE
@qualis arcui AF figurz 1, Secetur ea re®a in fig, 2 in ratione data in e :
ducatur ef parallela CD usque ad curvam in f: sumatgr in fig, 1 Ci @qualis
huic #f ¢ ducatur if parallela CA usque ad circulum : arcus Af erit 2qualis
refte Ags figurz 2z » adeogue arcus AF fighre 1 erit sefus in f in eadem illa
ratione data, in qua erat se®a reQa AR in ¢, & si ducatar radius Cf , is se-

« cabit angulum ACF in eadem ratione data , : ;

-

~. el

R - T Ty = TPy
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invenietur in fig. 2, per corol. 3, re®a FK =qualis arcui quz-
sito. Sed si pun@um F fuerit parum remotum a pun&o D-; sa-
tius erit ducere cosinum FI, & captd in fig. 2 re@i CI a2quali
€l cosinui ducere retam IF , quz erit zqualis arcui quasito . E-
rit enim FK aqualis arcui DF figurz 1, & cum tota KI figu-
r2 2 = AC sit zqualis quadranti DFA figurz 1, residuum IF
hujus erit zquale illius residuo AF.

12. Corol. 5. Subtangens linez sinuum zquatur tangenti circu-
li in pun&is habentibus eundem sinum . Si enim per pun&a F, f
figurz utriusque ducatur re@a » qua occurrat axi in H, & re-
&a ex f parallela basi occurrat re@z EF in G ; erit utrobique
tam re&ta Ff ad FH, quam Ee ad EH in eadem ratione FG
ad FE . Si ordinatz EF , ef accedant ad se invicem in infini-
tum, donec congruant , desinente re@a FH in eo casu in tangen-
tem FT ; ratio chordz Ff ad arcum figurz 1 2qualem reQz Ee
figurz 2 accedet ad zqualitatem ultra quoscumque limites: adeo-
que & EH figurz 2 accedet ad rationem 2qualitatis respe@u FH
figure 1, cni evadet zqualis tum, cum congruentibus ordinatis
abibit FH in utraque figura in tangentem FT , adeoque subtan-
gens ET figura 2 erit aqualis tangenti FT figurz 1 (*),

13. Co-

(*) Demonstratio subjicietur oculis melius ope harum binarum proportionum g
FG: FE:: Ff :'FH
FG:FE :: Gf : EH
Priores bini termini proportionis prim® sunt @quales prioribus binis secun-
dz : tertius prima est corda circuli , quz non est @2qualis suo arcui, & ter-
tius secunde Gf est @qualis arcui ipsi, cum & arcus Ff figure 1, & re-
&a Gf figure secunde ®quentur eidem re&z Er hujus. Hinc nec quartus ter-
minus prima , nimirum secans FH (fig. 1) non est @qualis quarto secunde ,
nimirum subsecanti EH (fig. 2) : sed accedente utrobique punfto f ad F ul-
tra quoscunque limites in se determinatos, ratio corda Ff ad suum arcum acce.
dit ad zqualitatem itidem ultra.quoscumque limites : hinc & ratio secantis
circuli, qua est quartus terminus prima ad subsecantem curva, qua est quar-
tus terminus secunda , accedit ad rationem @qualitatis ultra quoscumque limi-
tes . Abeunte demum f utrobique in F evanescunt tertii termini , remanent
quarti . Hi debent habere rationem illam , ad quam accesserant ultra quos-
cumque limites & ipsi , & tertii termini, nimirum rationsm zqualitatis ,
Illa appellatyr a Newtono ratio ultima evanescentium ; qua appellatione quan-
do-

quarum prior pertinet ad fig. 1 5 posterior adfig. 2.
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13. Corol. 6. Hinc facile erit ducere tangentem per quodvis

‘pun&tum datum F (fig.2) linez sinuum . Du&i FE perpendiculari
ad axem , captd CI in CD figur® 1 ipsi zquali , du&®i ibi IF
paralleld AB, tum CF, & ipsi perpendiculari FT , que erit tan-
gens circuli, capiatur ipsi zqualis ET in fig. ) ducaturquc FT:
€a erit tangens quasita.

14. Corol. 7. Quoniam tangens in circulo semper est major ar-
cu, & ipsum eo majore excessu superat, quo magis acceditur ad
quadrantem ; etiam subtangens ET in fig. 2 erit major, quam
abscissa AE , & AT erit ®qualis excessui tangentis circuli supra
arcum eo major , quo magis pun@um F accedet ad D.

15. Corol. 8. Poterit duci tangens linez sinuum , cujus subtan-
gens ad ordinatam habeat rationem datam quamcumque . Fiat e-
nim in fig.1 ut terminus antecedens ejus rationis ad consequen-
tem , ita CD ad CE : erigatur ordinata EF : ducatur tangens
FT : tum in fig.2 capiatur CI versus D zqualis EF figurz 1:
ducatur IF parallela axi: demittatur FE : capiatur ET zqualis FT
fig. 1 : ducaturque FT , hac erit tangens quasita . Fore tafigen-
tem patet ex coroll. 5 : haberi rationem quasitam subtangentis
TE ad ordinatam EF , patet ex eo , quod ob angulum TFC re-

&um

doque utor & ipse. Sed Newtonus addit , quam rationem ez quantitates non
habent neque antequam evanescant , meque posteaquam evanuerunt, sed tum
cum evanescunt . Ea mihi expressio non placet. Tum cum evanescunt , jam
sunt nihil : inde aliqui etiam primz notz Geometrz admiserant rationem in-
ter nihila, ut aliquod nihil sit etiam duplum , decuplum alio . Quod jam est
nihil , nallam habet proprietatem , Revera illa nec est ratio ultima illarum
quantitatum , sed est limes ultimus rationum omnium , quas ez habuerunt , ante-
quam evanescerent , quam rationem ez quidem nunguam assecuta sunt , quia
€0 momento , quod fuit terminus vltimus eorum, ut ita dicam , vitz, ille jam
non extiterunt : sed eam acquirunt ez quantitates , qua semper habuerant ean-
dem rationem ac ipsz, & ipsis jam pereuntibus remanserunt : cum ez adhuc
existant , debent habere rationem aliquam , nec omnino possunt habere aliam ,
nisi eam , ad quam ultra quoscumque limites accesserant , Chorda , & arcus
" jam non existunt : secans circuli evadit tangens, subsecans curve evadit sube
tangens : hz remanent, & debent babere rationem mqualitatis , ad quam ul-
tra quoscumque limites accesserant. Hac est hujus methodi vis , quzcumque
expressio ad eam significandam adhibeatur , .

0]
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&um in fig. 1 erit CF, sive CD ad CE, ut TF ad FE , nimi-
rum ut in figura 2 TE ad FE. : ;

16. Corol. 9. Angulus tangentis cum axe.erit 2qualis angule
CDE figurz 1 , qui semper erit minor semire&o prazter punta
extrema A , B, in quibus evadet semire&tus. Patet primum ,
quia cum sit TE ad EF in fig.2, ut CD ad CE in fig. 1, &
anguli iis lateribus intercepti sint re&i, ea triangula erunt simi-
lia , & angulus ETF figurz 2 =qualis angulo CDE figurz 1.
Porro angulus CDE in fig. 1 erit semper minor semire&o , donec
abeunte E in A, vel in B, evadat semirefus : eo casu abibit
in utraque figura F in A, vel B. Si autem CD sit minor quam
CE ; nec habebitur ordinata EF figurz 1 , nec tangens FT , cui
subtangens evadat zqualis. Quavis tangens TF est major in fig. ¥
sinu FE, & habet ad ipsum rationem , quz, imminuto arcu AF
ultra quoscumque limites, accedit in infinitum ad rationem zqua-
litatis . Quare in fig. 2 latus ET semper erit majus latere EF ,
adeoque angulus oppositus ipsi EF semper minor semire@o , do-
nec produ&d prius TF indefinite in V, & abeuntibus pun&is E ,
F, T in A, angulus CTV evadat semireGus.

17. Schol. 3. Casus tangentis impossibilis erit is, in quo ratio
subtangentis ad ordinatam debeat esse minoris inzqualitatis . Pro
ratione zqualitatis contaltus cadent in pun&a , in quibus curva
pervenit ad axem , ubi ipsa in eo casu rationis 2qualitatis cone
tinebit cum axe ipso angulum semire®um : quavis ratio majoris
inzqualitatis , vel quivis angulus minor semire®o inveniet tane
gentem sibi respondentem . Patet autem , in quovis arcu semicir
culari tangentes fore duas anguli ejusdem respondentes rationi ei-
dem : nam re@a FI occurret eidem arcui in alio punéto F", ubi
ratio F'T" ad F'E" erit eadem , & angulus ad T" erit idem :
sed directio subtangentis erit opposita , & angulus erit obversus
in plagam oppositam . Binz aliz ejusmodi tangentes habebuntur
in arcu opposito BD'A" in pun&is F', F" determinatis a C'I' di-
retionis oppositz . Ex quatuor tangentes determinarentur a bi-
nis CE, CE' in fig.1 dire@ionis contrariz relatis ad direQiones
“ppositas CA , CB, & determinantibus quatuor pun&a F, F, ok Lk

qui~
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quibus respondeant in' fig. 2 quatuor contafus. Solum in casu sub-
tangentis infinitz habebitur in singulis arcubus tangens unica in
punétis B, D'. Erunt autem parallel singulz arcus superioris sin-
gulis arcus inferioris , ut FT , T'F', & F'T", T“F™

« 18. Si debeat definiri positio ejus tangentis calculo numerico ;
id facile praestabitur . Radius circuli fiar = 1, ratio data subtan-
gentis ad ordinatam sit m ad 1, qua erit itidem ratio tangentis
FT figurz 1 ad sinum FE , sive radii CF ad CE cosinum arcus

; 4 : I i d
AF . Quare is cosinus erit = = Arcus habens eum cosinum di-

catur 4, & ejus tangens # : erit « valor re&z EA figurz 2, & #
valor subtangentis ET , adeoque AT ibidem = # — 4, angulus
autem CDE figurz 1, cujus cotangens '(%g = m, erit zqualis an-
gulo ETF . ReQa AT haberi poterit etiam in partibus circuli,
qua sunt partes scalz axis figurz 2 . Radius = 1 continet gra-
dus 57°. 17'. 45", sive minuta 34372, vel proxime 3438 , ad-
eoque numerus miunutorum re@tz ET erit 34387 . Hinc si « ex-

: : AT 1
primat numerum mjnutorum arcus 2 habentis cosinum = e

rit numerus minutorum re&tz AT = 34387 — 4.
19. Corol. 10. Quivis arcus semicireularis linee sinuum obver-
sit ubique caviratem axi,nec Wi re@e potest occurrere in plu-
" wibus , quam duobus punélis , nec ab ulla reGa rangi , nisi in
unico puntlo , ac arcus curve continuus in omnibus puniis , in
guibus pertingit ad axem , ita ipsum. secat , ur ibidem habear
Bexum contrarium , O secer suam tangentem .
20. Sit enim in fig.3 semicirculus ADB idem , qui in fig. 1,

& arcus ADB , idem in 4, qui in 2 : sint autem in fig. 4 bina.

punéta curve F, f quacumque , cum pun&is F, £ correspondens-
tibus in fig. 3 : ducatur utrobique re&a Ff, seceturque bifariam
in N, ac demittantur perpendicula FE , NP, fz in re@am AB:
sit M concursus re&2 PN cum linea sinuum in fig. 4 , ac re&z
CN cum arcu circuli in fig, 3 , & demittatur ibidem perpendicu-
lum MO ia AB.

21, Pa-

=2 & L e b 1. ¥y

O Ty R R
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- 21. Patet, fore utrobique PN semisummam sinuum EF, ¢f; qui
cum sint ejusdem magnitudinis utrobique , erit & PN utrobique
- magnitudinis ejusdem . Porro in fig. 3 erit se®us bifariam arcus
- Ff a radio CM secante bifariam ejus chordam , adeoque cum &
reQa Ec in fig.4 ipsi respondens se®ta sit bifariam in P, arcus
AM , & sinus MO illius respondebunt re@z AP, & sinui PM
hujus , adeoque PM hujus zquabitur OM illius . Porro ob CM
majorem quam CN in fig.3, etiam OM ibidem erit major quam
PN : quare in fig.4 PM erit major quam PN, & pun&um M
jacebit ultra reGtam Ff respe@u axis AB. Eodem pado si con-
cipiantur chorde FM, fM in fig.4 , & per ipsas bifariam se@as
refte perpendiculares axi ; ez occurrent arcui curve ultra eas
chordas , qua chorda itidem jacent ultra chordam Ff. Quare &
illa pun&ta , & alia omnia , ad quz deveniretur dudis perpetuo
novis chordis , & falis novis bisseQionibus , jacent ultra chor-
dam Ff, quod fieri non potest , nisi omnia pua&ta ejus arcus ja-
ceant ultra ipsam , cum el continud bisse@ione debeat acced; ad
quodvis pun&um ipsius arcus ultra limites quoscumque per pun-
&ta ita inventa , quorum singula posita erunt ultra ipsam chor-
dam , & ab ea distabunt per distantiam quandam in se determina~
tam . Cum vero arcus quivis jaceat totus ultra chordam respe&u
axis, patet , obverti ubique cavitatem axi ipsi. X

22. Inde facile deducitur , nullam re@am Posse occurrere arcuj
ADB in pluribus , quam in duobus pun&tis : si enim haberetyr
occursus in punélis tribus ; pun&um medium non jacerer ultra
reftam , qua conjungeret extrema » sed esset in ipsa.

23. Contalum non posse haberi nisi in unico pun&lo , patet
€X €0, quod arcus perpetuo cavus versus axem > ultra quem non
transeat , debet jacere utrinque a conta@u inter tangentem , & j-
psum axem . Quare aliqua pars arcus jaceret citra reftam , qua
conjungeret binos contafus , non ultra ipsam.

24. Haberi in A flexum contrarium » & tangentem secari ab
arcu , patet ex eo , quod si OAV sit tangens , & BA produca-
tur in T, arcus DA debet jacere in angulo BAV , & ejus conti-
fawatio in angulo QAT , ut jaceat inter tangentem , & axem 3

Tom. V. B quod

-
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quod requiritur , ut obvertat utrobique cavitatem axi .

25. Corol. 11. Nulla veta roram lineam sinuum wtringue in-
Finitam tangir in puntlis pluribus 5 quam. duobus prater binas
velas axi parallelas , que tangunt in wertice altera omnes ar-
cus superiores , alrera omnes inferioves .. Rella , que transiens
per quampiam interse@ionem curve cum axe rangir arcum ali-
quem €x wna parte , tangit ex parte opposita ad candem distan-
tiam alium eque distantem ab eadem interseltione : carere omnes
zangenzes habent unioum contallum unius arcus rantummodo.

26. Consideretur (fig.2) pun&um F" delatum motu continuo
retrogrado 2 pun&o B usque ad D : linea BT" augebitur , donec
pun@um T" deveniat ad A'. In eo casu ejus produétio incipiet
incurrere in primum arcum inferierem , qui occurret post supe-
riorem contignum arcui BD'A'. Si enim tota figura relito vesti-
gio suz positionis prioris convertatur circa punttum A' motu
* semicirculari sine inversione plani ita , ut totus axis, qui ja-
cebat ultra A' ad dexteram , congruat cum toto axe przceden-
tis positionis , qui jacet ab A' ad 'sinistram ; patet , omnes arcus
inferiores ita translatos debere congruere cum superioribus posi-
tionis przcedentis sitis. in eadem distantia ab A', & superiores
cum inferioribus : produ&io tangentis F'T" jam transeuntis per
pun&tum conversionis A' redibit supra ipsam T'F, & in pun-
&o curvz , quod abiit in F“, habebit similem contattum , ad
eandem distantiam T F'". Idem accidet tangentibus omnibus trans-
‘euntibus per quamvis sequentem interse&ionem curve cum axe.
Cum , fa®d dimidid conversione figur® , omnes arcus inferiores
jacentes ad dexteram debeant abire in superiores ad lzvam posi-
tos ad eandem distantiam , produftio tangentis redieas supra se
ipsam tanget in pun&o 2que distante arcum congruentem cum ar-
cu contadtus prioris .

27. Continuo motu pun&i F“ tangens F'T" predu&ta deveniet
ad conta&tum cum arcu inferiore primo post A" in appulsu T" ad
A", uti ex parte superiore tendens ad lzvam in eodem appulsu
T" ad A’ tangit primum superiorem BDA in quodam pun&o F"
propiore pun&o D, quam sir id , quod figura -exhibet . In ap-
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pulsibus singulis ipsius T" ad singulas intersetiones sequentes ez
reQa deveniet ordine’ suo ad- conta@tum arcus inferioris tertii ,
quarti &c, secabit autem omnes intermedios : selum ubi E" adve-
aiet ad’ D, tangens fa@a parallela axi tanget omnes reliquos ar-
cus in punétis respendentibus ipsi D. Porro ea , quz deveniet
ad aliquod ex iis pun&is, produéta debebit post numerum ar-
cuum zqualem numero prazcedentium interceptorum inter ipsum,
& illum arcum , quem ea primo contigit , contingere in eademy
distantia ab eodem pun&o alterum habentem direQionem opposi~
tam , cum nimirum tota figura subsequens sit prorsus similis , &
aqualis precedenti , sola direftione arcuum mutata ita , ut infe-
riores sequentes respontdeant superioribus inde zque distantibus, &
dimidia conversione fa®a circa id pun&um , emnes ii inferiores
debeant ita abire in superiores cum produttione tangentis abeunte
in tangentem ipsam przcedentem , ut omnia congruant . Recta
autem ipsa inter eos binos conta@us secabit omnes arcus inter-
medios , & utrinque ultra ipsos produéta ita recedet ab axe, ut
nulli e przcedentibus , vel sequentibus possit ultra occurrere .
Quamobrem nulla re&a , quz non transit per unam ex ejusmodi
interse&tionibus , potest contingere binos arcus , nec ulla ex iis,
que -transeunt per aliquod ex iis punétis, poterit habere plures,
quam illos. duos conta&us eppositos , quos tamen omnino habebit
quzvis tangens. transiens per unum ex ejusmodi punis (*).

28. Schol.4. Ope harum proprietatum linez sintum facile ex~
pediuntur per constru&ionem linearemr, & admodum simplicem ,
ut innuimus numero I, ea, qua pertinent ad disparitiones , &
apparitiones annuli Saturni, cujus ‘construionis censideratio de-
ducit ad calculum numericum itidem simplicem . Eam omnem

Y theo-

(*) Ad habendunr complementum theoriz hunjus curve subjicienda est huic nue
mero Appendix , cujus mentio: est inje&a in adnotatione ad numerum 1 : ea
habetur in fine hujus Opusculi numero 166.. Habentur ibi que pertinent ad
subnormalem , ad circulum osculatorem , & ad arez quadraturam , quorum:
omnium determinatio. obtinetur per construffionem admodum facilem , & expe-
ditam post analysim non algebraicam , sed linearem , & demonstrationes ptl
linearem Geometriam' institutas , quam hic etiam huc usque adhibuimus.
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theoriam| Sejourius freduxit ad combinationem binorum motuum -
‘quabilium™Binorum pun&orum > alterius in peripheria circuli , al-
terius in ejus diametro » additis correQionibus nonnullis ob hypo-
thesim motus circularis substitutam motui elliptico , & velocita-
tem constantem motus utriusque velocitati ‘nonnihil variate .

* 29. Annulus Saturni videri .non potest , 1°. cum dire&io ejus
Plani transit per solem , a quo in ea positione neutra ejus facies

illuminatur , 2°. cum eadem transit per terram, respeSu cujus
5 2 .

neutra facies tunc est conspicua > 3% cum id planum transit inter
solem , & terram , quo casu obvertitur terrz facies aversa a so-
le, & idcirco obscura . Priores duz positiones sunt momentanez ,
tertia durat aliquandin, & semper vel incipit , vel desinit per al-
teram ex iis binis prioribus . :
* 30. Centrum terrz motu annuo transfertur circa solem in or-
bita proxime circulari , & velocitate parum admodum mutata A
dum interea Saturnus progreditur in orbita sua , & secum trans-
fert suum annulum metn proxime parallelo . InterseQio plani i-
psius annuli cum plano eclipticz est re@a linea , quz itidem
progreditur motu parallelo , & is motus est proxime uniformis
toto eo tempore , quo ea reSa percurrit orbitam terrestrem tan-
t0 minorem orbitd Saturni . Sj concipiatur diameter orbitz terre-
stris perpendicularis ei re@z mobilj > ejus-interse&tio cum ipsa re-
&a erit punétum illud percurrens diametrum motu uniformi, dum
centrum terrz percurrit motu itidem uniformi circumferentiam .
Ad determinandam vel disparitionem momentaneam , vel initium ,
& finem disparitionis permanentis usque ad novam apparitionem
oportet determinare momentum > in quo illud pun@um in motu
Suo per diametrum incidit in solem » & momenta , in quibus in-
cidit in ordinatam circuli transeuntem per pun&um secundum 5
quod percurrit circumferentiam : tum enim terrd , cujus locus est
ihd pun@um , positd in illa interseQione » Planum annuli transit
per ipsam.

31. Primum illud momentum facile invenitur dato loco primi
punéti in ea diametro pro dato quopiam momento temporis , quod
pracedat nonnihil appulsum ipsius ad centrum , & dat4 ipsius velo-

clta-

dippate Ao et e e
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citate , que duo facile inveniuntur . Cum enim id pun&um di-
gressum a loco solis redeat ad ipsum circiter post dimidiam revo-
lutionem Saturni in orbita sua , nimirum post annos circiter 15,
facile est , ex postremo ejus appulsu ad solem fa&o in postrema
horum phznomenorum serie judicare de momento nonnihil pre-
cedente eum regressum . Facile autem inveniuntur pro eo mo-
mento assumpto illa duo ope calculi astronomici, datis motibus
Saturni , & positione annuli respe@u ecliptice : ope ipsius calculr
facile invenitur etiam locus secundi pun&i, nimirum centri terrz
pro eodem momento , adeoque & celeritas ejusdem centri , unde
habebitur ratio earundem celeritatum . Si fiat , ut celeritas primi
punéli ad celeritatem terrz, ita distantia loci ejusdem primi pun-
&i a sole eruti ex illo calculo astronomico ad arcum interea de-
scriptum ab ipso terrz ceptro ; invenietur is arcus, qui additus
loco priori terrz in ecliptica exhibebit locum ipsius terrz pro eo
momento, quo primum pun&um pervenit ad solem : ex loco ter-
rz invento invenitur ope calculi astronomici momentum quasitum
appulsus primi pun&i ad centrum circuli , quod erat primo inve-
niendum : tum invenietur arcus interceptus eo momento inter ipsum
locum terrz , & utrumvis verticem diametri perpendicularis illi
priori diametro . Is arcus, & ratio velocitatum erunt elementa,
ex quibus ope linez sinuum invenientur omnes concursus primi
pun&ti cum ordinata circuli transeunte per_secundum . .

32. Velocitas terrz est major velocitate primi pun&i (*); sed
ad plenam problematis solutionem considerabimus rationem velo-
citatum quamcumque , sive supponatur velocitas circularis minor
reflilined , sive ipsi mqualis , vel e major . Sed hic in anteces-

sum

(*) Prima est tantillo major , quam tripla secundz , quod habebitur infra in ap-
plicatione theoriz generalis ad phznomena videnda e terra , quz habebitur
in problemate VIE num, 123 : Saturnus enim planum sui annuli defert secum
motu parallelo, & inters=&io illa ibi progreditur velocitate proxime aquali
V'EIOCltati Jipsius Saturni : velocitates antem mediz terrz & Saturni sunt in ra-
tione reciproca subduplicata distantiarum a sole , sive proxime ut V9559
= 3989 ad 1, :
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sum notabimus quadam pauca , que pertinent ad generalem com-
parationem illorum motuum .

- 33. Dum pun®um secundum motu suo uniformi describit cir-
culum ; ordinata per ipsum transiens in initio » & fine ejus dia-
metri habebit velocitatem imminutam in infinitum , qu perpetuo
erescet in accessu ejus ordinatz ad centrnm , decrescet in reces-
Su : semper autem est minor velocitate pun&i secundi in circule
ob obliquitatem arcus ipsius respectu diametri prater momentum,
in quo ea ordinata: transit per centrum : ibi ob arcum perpendi-
cularem ei ordinate velocitas ipsius erit 2qualis velocitati ejusdem
punéi secundi in circulo . Exhibebimus solutionem problematis ,,
quo quzritur concursus ordinatz pun@i secundi cum puné&to pri-
mo , ope linez sinuum : tum adjiciemus animadversiones nonnul-
Ias in plora , qua huc pertinent » & evolvemus casus singulos ,
a proponemus rationem instituendi calculum numericum , & ad-

bibendi corre&iones .
PROBLE_MA IL

34. Invenire occursum puncdi uniformirer progredientis in dia-
metvo circuli cum ordinata ejusdem diametri dulla per punétum
uniformiter progrediens in eyusdem circuli circumferentia ex da-
#a ratione velocizarum , ¢ dato loco secundi puntti pro.eo momen-
20 remporis 5 quo primum punitum appellit ad centrum .

35- Sit in fig.5 MD- diameter circuli , quam percurrit pun&um
¥ motu uniformi ascendendo ab M versus D, dum aliud pun&um
F percurrit circumferentiam direione ADBM : sit AB diameter
perpendicularis priori , & pun@um secundum F abeat motu uni-
formi ascendendo ad lzvam in semicirculo superiori per AD , &
descendendo per DB , tum in inferiori ad dexteram descendendo
per BM , & ascendendo per MA : dum autem primum pun&um
appellit ad centrum C , sit secundum in semicirculo superiori in
T, vel in inferiori in T'. Queritur ordinata IF , ad quam per-
venient simul in I, & F.

36. Ordo litterarum A , & B hic immutatus est respetu figu-

T2 1, positd A ad dexteram , quz ibi fuerat ex parte leva, ut
ascen-
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ascensus ad lzvam imitetur motum planetatum post ‘solem , qui
fit abeundo ad lzvam respe@u aspicientis solem ipsum . Posita
est itidem littera M pro D', ad servandam melius quandam ana-
logiam geometricam in linea sinuum , qua adhibebitur in sequen-
tibus figuris pro solutione problematis, & determinatione diverso-
rum casuum , quam ob camsam -in ipsa etiam respeQu figurz 2
mutabitur & ordo litterarum , & littera D',

37. Fiat in fig.6 linea sinuum , in qua primus arcus- semicir-
cularis ascendat ab A per- AD ad lzvam , descendat per DB re-
spondens semicirculo superiori ADB figurz 5, tum descendat per
BM , ascendat per MA', sed progrediendo semper ad lzvam, li-
cet respondeat semicirculo BMA figurz 5 regredienti versus dex-
teram . Ex parte vero dextera descendat primus arcus per A,
ascendat per mb , respondens semicirculo AMB , tum ascendat se-
cundus per bd , descendat per dz', respondens semicirculo BDA.
Continuabuntur plures ii arcus in sequentibus figuris Tabule II
(*) : debent autem concipi infiniti utrinque, qui distinguendi sunt
per accentus adjectos ex parte lzva per novos arcus A'D'B, B'M'A",
A'D"B", B"M"A™ &c. , & ex parte dextera per novos amb',
bd'a", a"'m"6", "d"a™ &e.

38. Capiatur in eadem figura 6 (Tab.I) num.8 reQa AT ver-
sus B, vel AT" versus & =qualis arcui AT , vel AT figure 5 :
<apiatur CL versus A , quz sit ad radium circuli — CD, ut est
velocitas secundi pun&i in circulo ad velocitatem primi in diame-

tro

{*) Ad coarftandam eam Tabulam bases arcuum ibi delineata sunt respetu alti-
tudinum breviores justo: deberent esse , ut in figuris 2, 4, 6, 7 » ad altity-
dinem singulorum arcuum in ratione semicircumferentiz circuli ad radium ,
nimirum paullo etiam longiores , quam triple : faftz autem sunt tantummodo
duple, & arcus ipsi ‘circulares . Ad ea, quz subsequentur, sistenda oculis nc-
cessarius erat ille arcuum numerus, qui cernitur in figuris sequentibus : si ba-
ses assumpta fuissent respondentes altitudinibus ejus magnitudinis , que ibi
habetur ; tabula evasisset nimis lata: si altitudines respondentes  iis basibus ;
plures re&tz evasissent nimis parum distantes a se invieem . Facile autem'men-
te suppletur forma debita , quam in iis, ad quaz he figura adhibentur , satis
supplet semicircularis assumpta.
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tro (*): ducatur DL , tum ex T, vel T' reQa ipsi parallela ,
cujus occursus cum linea sinuum in F , vel F* solvet problema .
‘Dufto nimirum FE , vel F'E' perpendiculo in axem , & assum-
Pta in fig.5 CI, vel CI' ipsi zquali cum dire@ione eadem , du-
catur IF , vel I'F' versus A, vel B, prout pun&um F , vel F'
in fig. 6 ceciderit ante , vel post dimidium arcum semicircularem
linez sinuum : ordinata FI, vel F'I' ita inventa erit illa , quz
<queritur , ad quam nimirum simul appellent primum punétum in
1, vel I'; & secundum in F , vel F'.

39. Demonstratio -est facilis . Quoniam AT est ejusdem longi-
tudinis in utraque figura (idem dicendum de AT"), & ex natura
linez sinvum arcus AF figure 5 zquatur re®z AE figurz 6 ; erit
& arcus TF illius zqualis re®z TE hujus, ac CI illius, & EF
“hujus @quabuntur per comstru@ionem . Est autem in hac TE ad
EF , ut CL ad CD, nimirum ut est velocitas pun&i secundi ad
primum . Igitur erit ibi arcus TF ad re@am CI in eadem ratio-
ne , adeoque dum pun&um primum percurrit reftam CI , secun-
dum percurrit arcum TF , & simul appellunt ad eam ordinatam
ut oportebat (*¥), :

40.

(*) ‘Hic assumpta est CL minor radio CD, ut figura evaderet simplicior : respon-
det welecitati minori, & in ejusmodi casn ubicumque sit D, non habetur nisi
unicus occursus re@e parallelz huic LD cum tota curva etiam in infinitum
produta . Sed pro terra, cujus velocitas est plus quam triplo major, refa CL
multo longior requirit inclinationem re&z LD, adeoque etiam re@e TF mul-
to majorem, angulo ad L, & T multo minori > quod admirttit multos incur-
sus. Ea, quz respondent velocitati terra , occurrent inferius relata ad figuram 7,
Pro velocitatibus multo majoribus multo adhuc plures habebuntur occursus s ut
patebit inferius in longa casuum evelutione relata ad figuras sequentes ,

(**) Punéta T', T figurz 6 posita in ejus basibus A4, AB respandent fisdem
punélis positis in semicirculis AMB, ADB figurz 5, qui semicirculi respon-
dent iis basibus , ut patet exiis, quz dia sunt: sed pun&is F'; F hujus re-

- spondent non illius pun&a F', F, sed pun&a E4 E . Computando tempora in
axe figurz 6, punélum , in quod cadit ordinata curva transiens per interseftio-,
nem reftz dufte per locum , quem ‘occupat terra tum » dum primum pun®um
advenit in fig.s ad centrum C, exhibet momentum ;10 quo fit in eadem figura 5
conjun&io primi pun&i cum ordinata ad axem MD du@a per locum pun&i se-
cundi; ut blc pun&um E', vel E figurz 6 »in quod cadit erdinata F'E', vel FE ,

ex-
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40. Schol. 1. Non erit opus in applicatione ad annulum Satur-
ni redu@ione arcus AT figure 5 ad ream figur2 6 per num.8.
Calculus astronomicus exhibebit numerum graduum , & minuto-
rum pro eo arcu . Hinc satis erit habere scalam , quz exhibeat
semicircumferentiam AB figurz 6 in minutis . Radius continet mi-
nuta 3437+ . Si fiat scala, quz reftam paullo minorem 4 pol-
licibus dividat ope transversalium in partes 1000, quz utique e-
runt in ipsa sensibiles , assumi poterunt pro radio circuli partes
1719 , qQua singulz continebunt bina miauta : is radius erit ma-
gnitudinis mediocris , nimirum circiter pollicum 6 : semicircumfe~
rentia AB habebit earum partium 180 X 30 == 5400 : in applica-
tione autem ad phznomena videnda e tellure singulz partes re-
spondebunt tempori breviori horis singulis , cum ea percurrat sin-
gulis diebus circiter singulos gradus , sive partes ejusmodi 30 . Pro
tellure satis erunt bini arcus ADB , Amb , ut patebit inferius ,
adeoque tota longitudo Bé esset paullo major pedibus tribus , al-
titudine existente pedis unius . Radius triplo minor partium 573
requirens longitudinem totam ‘unius pedis exhiberet tempora bre-
viora horis ternis in eo phznomeno , cujus observatio a solo dis-
crimine telescopiorum , & oculorum est incerta per plures dies.
41. Major numerus arcuum requireretur a multo majore celeri-
tate motus circularis respetu re&ilinei ; si per constru&ionem de-
terminandi essent singuli concursus re&z dufz ex T cum cur-
va . Sed in iis omnibus ipsa constructio ita fieri posset , ut prio-
-res bini arcus soli gerant vices omnium , & res ad unicum etiam
reduci posset . Verum abunde erit sola eorum consideratio sine a-
&uali constru&tione ad determinandum calculo numerico admodum
Tom. V. c : sim-

exhibet id momentum . Cum id pun&um jacet ad dexteram respeftu A, ut E',
ordinata F'E' exhibet spatium I'C figurz 5 @quale ipsius spatio EF', quod re-
manet percurrendum pun&o primo ejusdem figurz s a concursu cum ordinata
F'I' usque ad ejus appulsum ad centrum C: e contrario cum id jacet in fig.6
ad sinistram , ut E , ordinata EF exhibet spatium CI figure 5 =aquale ejus
spatio EF ; quod debet percurrere pun&um primum a suo appulsu ad illud cen-
frum usque ad concursum cum ordinata FI : interea percurritur a punto se-
cundo in fig. 5 arcus F'T, vel TF aqualis re&ta E'T", vel ET figurz 6.
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simplici numerum solutionum s qui pro variis casibus diversz ma-
gnitudinis rationis velocitatum haberi possit , ac debeat , ut pate<
bit inferius : id autem unum abunde est ad habendam ideam gene-
ralem problematis applicati ad celeritates quascunque . Pro nostra
hominum Astronomia abunde est determinatio phznomenorum pen-
dentium a celeritate motus annui terrz combinati cum motu Sa-
turni , quz non indiget in tota sua extensione nisi arcubus primis
ADB , Amb (*), ; :

- 42. Pro casu generali rationis velocitatum cujuscumque (%*)
punétum T , per quod ducenda est reQia paraliela LD , qua per
Su0s occursus cum curva sinuum exhibere debet solutiones omnes,
non potest jacere , nisi vel in arcu ADB ut T > vel in arcu Amb
ut T', prout primum pun&um advenerit in fig. ad C post adven-
tum secundi ad A , vel ante ipsum . Interse®io F re@z solven-
‘tis problema poterit cadere in quemvis ex arcubus infinitis hinc &
inde ab A | & ejusmodi pun@um erit unicum , vel erunt plura ,
ac determinatio nameri eorum pun&orum , & positio singulorum
pendebit a positione pun@i T > vel T', & a diversa inclinatione
rez per ipsum duftz , quz inclinatio pendet a ratione data ve-
locitatum ,

43. Ap-

(*) Id patebit inferius, sed interea facile hic etiam perspicitur ; Cum enim cele-
ritas terra sit circiter tripla celeritatis puni primi juxta adnot, ad num. 32,
& semicircumferentia circuli sit circiter triplo major ejus radio ; dum primum
punflum in fig. 5 percurrit radium MC , non potest terra percurrere spa-
tium majus semicirculo BMA » qui respondet basi A figurz 6 > & dum illud
percurrit radium CD in fig. 5> non potest hac percurrere spatium majus
semicirculo ADB , qui respondet basi AB figurz 6, Hinc cum pun&um pri-
mum advenit in fig. ¢ ad centrum C, non potest terra in fig. 5 distare a
 punfto A plusquam per semicirculum EMA , vel ADB, adeoque non potest
punfum T', vel T in fig, 6 distare a punfo A plusquam per basim 4A ,
vel AB. Quin immo cum ratio celeritatum sit 3,089 ad 1 s & ratio dimidiz
peripheriz ad radigm 3>142 ad 1, distantia pun&i T'; vel T in fig. 6 ab A
maxima omnium , quz , habitd ratione harum velocitatum mediarum » haberi
°  possunt, est adhuc tantillo minor, quam basis A svel AB,
(**) Sequens perquisitio rationis velocitatum cujuscumque non habet usum pro
~ mostra hominum Astronomia , sed est utilis , & jucunda geometricarum con-
templatienum amatori 5 Ut supra etiam monuimus ..

el
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43. Appulsus primi pun&i ad ordinatam secundi pracedet appul-
sum primi ad centrum , & secundi ad T', vel T, prout E', vel
E jacuerit ad dexteram respeftu ipsius T', T , vel ad sinistram,
& T'E', vel TE indicabit in scala’ minutorum arcum , quem se-
cundum pun@lm interea debet describere ante , vel post eum ap-

-pulsum . Determinato pun&to A , & momento , quo punftum se-

cundum appellit ad ipsum , habebitur occursus ante , vel post id
momentum , prout pun&um F' , vel F ; ceciderit in arcum cur-
ve infinitz jacentem ad dexteram pun&i A, vel ad lzvam ; &
reta AE', vel AE exhibebit arcum assumendum in fig.5 ab A
dire@ione AM , vel AD , ut deveniatur ad F', vel F. Si F trans-
currat in fig. 6 ultra plures arcus integros semicirculares ; arcus
ipsi respondens continebit totidem semicircumferentias , quz omit-
ti possunt , si determinari debeat pun&um F in fig. 5 per magni-
tudinem arcus determinatam in axe figurz 6: sed id pun&um de-
terminatur (num.38 ) ope sinus EF.

44. Sive T in fig. 6 jaceat ad levam pun&i A, sive ad dex-
teram in T'; poterit & pun&um F in primo casu, & F' in se-
cundo jacere tam ad lzvam , quam ad dexteram respe@u pun&i
A . Sed ut F possit jacere ad lzvam , vel F'.ad dexteram , re-
quiritur certa non exigua ratio velocitatis pun&i secundi ad velo-
citatem primi , & ubi hac ratio est admodum ingens, potest tam
refta ducta per T, quam reta du@a per T' occurrere plurimis
arcubus utrinque a pun@o A secando singulos in binis pun&is .
& tangendo unum , vel binos oppositos in singulis . Nam eo ca-
su re&ta CL erit ingens , & angulus L exiguus, adeoque reQa
ducenda ex T, vel T' non recedet ab axe ad distantiam majorem
altitudine arcuum , sive radio CD , nisi post ingentem numerum
arcuum semicircularium . Is numerus poterit augeri ex parte utra-
que in infinitum , au@a in infinitum ratione velocitatis pun&i se-
cundi ad velocitatem primi . Si ea ratio sit exigua 5 pun&um pri-
mum curret per diametrum citius , quam pun&um secundum per
circumferentiam , adeoque adhuc citius , quam ordinata punéti se-
cu'ndi > QUZ juxta num.33 movetur lentius, quam id pun&um .
Hinc ubi semel pun@um primum appulerit ad ordinatam , sive ea

B tum




20 TomMus V.
tum regrediatur , sive etiam progrediatur , evadet ultra totam re- .
liquam diametri partem > quin ea ordinata possit ipsum assequi i-
terum . Sed si ea ratio sit ingens ; poterit pun&um secundum per-
‘agere plurimas conversiones integras ante , quam puné&tum pri-
mum elabatur e diametro : in singulis debebit ipst occurrere sal-
tem semel . Hinc habebuntur saltem totidem occursus , quot in-
tegra conversiones pun&i secundi eo tempore , quo pun&tum pri-
mum percurrit suam diametrum. :

45. Jam vel inde patet , posse determinari enm numerum oc-
cursuum necessarium . Si enim fiat ut velocitas primi pun&i ad ve-
locitatem secundi, ita radius ad numerum quendam , & hic divisus
per valorem totius circumferentiz habeat quotum quendam 7 ; sal-
tem habebitur utrinque numerus occursuum 7 . Poterit autem in
una ex iis integris conversionibus haberi alius occursus , vel alii
duo , adeoque tres in eadem : poterunt binz conversiones habere
alium singulz , ut & in residuo arcu > quem relinquit divisio ex-
hibens quotum » | potest haberi unus occursus , vel duplex . Ea
omnia exhibebuntur , & subjicientur oculis a constru@ione . Sed
etiam ante evolutionem totam ipsius constru&ionis persequemur
€0s casus omnes singillatim in scholio sequenti,

" 46. Schol. 2. Exponemus hic casus diversos > & discrimen in-
- ter varios occursus per solam considerationem figurz 5 , ex diver-
sa ratione velocitatum > & positione pun&i T, vel T, indicando,
quid constru®io debeat exhibere in singulis casibus per suas in-
tersectiones cum curva , vel suos conta@us : sed przmittemus con-
siderationem transituum primi pun&i per centrum.

47- Si in transitu primi pun&i per centrum pun&um secundum
est in semicirculo superiore ADB 5 habetur semper initium occul-
tationis , sive disparitio annulj 5 quia tum ejus planum subibit in-
ter solem , & pun&um secundum 5 cui idcirco tum incipiet obver-
ti facies ejus obscura : succedet apparitio , dum ascensu continuo
primi pun&; id ita incurret in ordinatam pun&i secundj » Ut trans-
€at ultra ipsam , quod omnino debebit accidere alicubi ante
quam id pun&um elabatur e radio CD, per quod ordinata ipsa
digressa ab A ascendit usque ad D, tum descendit usque ad C;

adeo-
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adeoque is incursus habebitur saltem semel vel in ascensu ipsius or-
dinatz , vel in D , vel in descensu.

48. Si in eo transitu primi pun&i per centrum punftum secun-
dum fuerit in B ; habebitur disparitio , sed momentanea . Dispa-
ritio haberi debet ; quia tum planum annuli obvertitur & soli , &
puné&to secundo , quorum utrumvis est satis ad disparitionem : sed
disparitio erit momentanea , quia tam ante , quam post id mo-
mentum sol erit inter planum annuli, & id pun&um . Momenta-
nea quidem erit geometrice , non physice ; nam nimis exigua al-
titudo tam oculi , quam solis supra id planum efficiet , ut opti-
mis etiam telescopiis lumen nimis tenue delatum ad annulum in
positione adeo obliqua , & inde reflexum ad oculum percipi noa
possit : pendebit mora ejus occultationis a vi telescopii , & ocu-
li, ut & ab aliis impedimentis visionis . Cum apparitionem , &
disparitionem nominaverimus , intelligemus semper geometricam ,
mon physicam.

49- Si transitus idem primi pun&i per centrum fiat , dum pun-
&um secundum est in semicirculo inferiore BMA ; habetur sem-
per initium apparitionis ; quia tum sol incipiet esse inter planum
annuli , & pun@um secundum : debebit autem pracessisse saltem
una disparitio ; quia ante adventum primi pun&i ad M debuit
pun&um secundum esse inter planum annuli , & solem , adeoque
non potest ipsum primum pun@um advenire ad centrum » pun&lo
secundo morante in semicirculo inferiore , nisi transierit per ejus
ordinatam , ac se collocaverit inter ipsam , & solem.

50. Quod si demum is transitus fiat punfto secundo existente in
A ; id poterit contingere , pun&o primo habente velocitatem vel
majorem , vel 2qualem , vel minorem velocitate pun&i secundi .
In primo casu pun&um primum transcurret simul ultra centrum ,
& ordinatam secundi pariter ascendentem , sed lentius ; adeoque
habebitur disparitio , sed momentanea : disparitio quidem ob pla-
num annuli obversum & soli , & pun&o secundo, momentanea
Vero , quia tam ante , quam post sol erit inter planum annuli ,
& punétum secundum . In secundo casu adhuc habebitur occulta-
tio momentanea ; quia ordinata in pun&is omnibus arcuum AM

AD
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AD ascendet lentius , quam punStum ipsum ob obliquitatem af-
cus , adeoque lentius , quam punétum primum : sed quoniam dis-
crimen celeritatis erit perquam exiguum prope A , ob obliquita-
tem ibi perquam exiguam , diu hzrebunt fere sibi proxima pun-
&um , & ordinata tam ante , quam post transitum , & occulta-
tio physica erit ibi multo longior . In tertio casu ibi habebitur
tantum momentanea disparitio : ordinata habens in A velocitatem
Zqualem velocitati pun&@i secundi habebit illam majorem velocita-
te puncti primi per aliquem arcum hinc , & inde ab ipso pun&o
A ; adeoque ita ibi transcurrent simul , ut pun&tum primum sit
inter centrum , & ordinatam tam ante , quam post. _

51. In hac evolutione diversorum transituum primi pun&i per
centrum habuimus jam binos occursus ipsius cum ordinata pun&i
secundi in B, & A . In primo pun&um T debet esse in fig.s in
B, adeoque in fig.6 in B, vel b : in secundo idem erit in A .
Quzcumgque sit ratio velocitatum » himirum quzcumgque sit dire-
&io re®z solventis problema parallelz LD , semper in ptimo ca-
su habebitur interse@io ipsius cum curva 5 quam ibi nen poterit
simul contingere ea re®a ob parallelismum cum re@a DL inclina-
ta:versus A ; tangens enim in B, vel & debet habere inclinatio-
nem oppositam . Nullus alius incursus reQz ejusdem haberi pot-
erit cum arcu BMA', ut nullus novus concursus pun&i primi a-
scendentis per CD in fig.s cum ordinata primi pun&i percurren-
tis semicirculum inferiorem BMA . Illa interseGtio exhibebit oc-
cultationem , utut momentaneam . In secundo casu refta ipsa se-
cabit curvam in A , quacumque sit ratio ‘velocitatum - sed si ve-
locitates sint zquales ; ipsam ibi simul continget : nam in eo ca-
su erit CL = CD, adeoque angulus CLD semireQus , quz est
Inclinatio (num. 16). tangentis in A ad axem . '

52. Pro reliquis occursibus distinguendi sunt ii , qui fiunt in
descensu pun&i secundi per binos quadrantes DB , BM figurz s ,
quibus respondent arcus DB, BM figure 6, ab iis , qui fiunt in
ascensu per MA, AD figurz 5 , quibus in fig. 6 respondent mA ,
AD. Ti arcus figurz 6 respondent iis arcubus in binis semicon-
versionibus punéi secundi , quz fiunt-in ea ejus conversione , in

qua
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qua primum pun&um pervenit ad centrum : si dum ide.m punétum
primum percurrit diametrum totam Ml? ascensu couquo., pun-
&um secundum perficiat plures revolutiones ; pro singulis qua-
drantibus singularum conversionum figurez 5 habebuntur in fig.6
quadrantes linez sinuum ipsis respondentes ; qui erunt zquales
hisce quatuor , & similiter positi jacentes ad dexteram pro con-
versionibus pracedentibus , ad lzvam pro sequentibus , singuli ad
intervalla trium quadrantium intermediorum a singulis ; & qua-
cunque dicentur de occursibus pertinentibus ad hosce quatuor qua-
drantes hujus conversionis , eadem habebunt locum in omnibus ,
qui pertinent ad conversiones reliquas : eos quadrantes , qui re-
deunt post ternos intermedios , appellabimus similes inter se , ni-
mirum similes non sola magnitudine , qua est eadem pro omni~
bus , sed etiam positione . -

53- Ad habendam totalitatem motus continuati in eandem pla-
gam pro omnibus casibus oporteret habere arcus curvz sinuum
circulares plurimos , tam pracedentes » Quam consequentes , & a-
bire ad illum , qui pertinet ad ingressum primi pun&i in M figu-
rz 5. Is esset unus e prazcedentibus ad dexteram similibus arcui
mA : prima positio puné&i secundi haberet punétum sibi respon--
dens in axe , & verticem sui sinus vel in eo arcu curvz , vel
in tribus proxime consequentibus ad lzvam » & positio ejus sinus
in uno ex iis quatuor arcubus quadrantalibus facile definiri potest
ex dato pun&to T , quod respondet appulsui primi pun&i ad cen-
trum , & data ratione velocitatum . Inde id pun&um in axe pro-
grederetur motu continuo ad lzvam : transiret per pun&um T
respondens appulsui pun&i primi ad centrum - progrederetur ad-
huc ad lzvam usque ad distantiam ab ipso T =zqualem priori ,
vertice F sui sinus ab ipso secum delati percurrente omnes arcus
intermedios (*) . Verum hic referemus omnes diversos casus ad
solos binos quadrantes , qui pracedunt immediate , & binos , qui
consequuntur punétum A .

54. Si

(*)‘Pun.&a curva , qua respondent loco pun&i secundi in ingressu pun&®i primi
in diametrum , & egressu ex ipsa; determinabuntur infra num, 994 '
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exhibebit in fig.6 interseqio re&z solventis problema cum qua-
drante curve DB, vel ém, vel cum aliquo e quadrantibus simili-
bus . Sed pro occursibus , qui haberi possint , dum pun&um secun-
dum ascendit in fig. s per arcus MA , AD , consideranda est ve-
locitas ipsius ordinatz . Licet pun&tum secundum moveatur moty
uniformi ; ordinara perpendicularis diametro MD du&a per id
pun&tum movetur , ut jam diximus , moty admodum inzquali ob
diversam inclinationem arcus circuli ad eam diametrum in diver-
sis ejus pun&is . Ejus velocitas prope M est infinite parva , tum
crescit usque ad A , ac decrescit usque ad D > Prope quod pun-
&um evadit iterum infinjte parva . Hinc semper in initio ascen-
sus , & fine descensus velocitas ejus ordinatz. est minor » quam
velocitas primi pun&@i ascendentis per diametrum . Si velocitas
hujus est major velocitate punti secundi, vel ipsi aqualis ; sem-
Per remanet major quam velocitas ordinata prater solum pun-
&um A in casu secundo » In quo evadit ipsi @qualis ; cum in
€0 unico pun&o ordinata pun&i secundi acquirat velocitatem ean-
dem’, quam haber id pun&um ipsum.

58- Verum si velocitas primi pun&i est minor velocitate se-
cundi ; tum ante appulsum hujus ad A velocitas ordinatz evadit
aqualis velocitati primi puncti, & incipit esse major usque ad di-
stantiam supra A qualem el, ante quam fuerat minor prius .
Ea pun@ta ; in quibus velocitas ordinate evadit zqualis velocita-
ti primi pun&i , dicemus limites zqualitasis inferiorem , & su-
periorem . Sint ea in fig. g F\F. Arcus AF — AR facile in-
venitur . Sit (Tab. I fig. 1) ordinata if infinite proxima ordinata
IF ; erit velocitas pun&i F ad velocitatem ordinatz: IF jn ratio-
ne ultima lineolz Ff ad [; — Fg > Sive FH ad FE quz ratio
ultima desinit in rationem tangentis FT ad FE , sive CF ad CE
cosinum arcus AF. Quare erjr velocitas pun&i secundi ad velo-
citatem primi , ut radius ad cosinum distantiz limitum 2qualita-
tis 2 punflo A ,

§6. Si
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56. Si in fig.6 pun@tum E respondeat cidem limiti F figurz 5 ;
CT evadet major quam CA, abeunte T in re®am Aé , quia FT
debebit evadere tangens: nam est ET ad EF , ut CL ad CD :
nimirum ut velocitas pun&i secundi ( num. 38 ) ad velocitatem
punéti primi ; adeoque cum ea sit in eo casu ratio tangentis FT
figurz 1 ad FE, & FE sit utrobique eadem ; debebit esse ET
figurz 6 =zqualis tangenti FT figurz 1 : hinc (num. 12 ) ipsa ET
figura 6 debebit esse subtangens linez sinuum > & FT tangens ,
pun&to T cadente extra basim BA . Quo autem ratio velocita-
tum magis accedit ad zqualitatem , eo ii arcus AF ; AF in
fig. 5 evadunt minores ob cosinum majorem , qui in casu ve-
locitatum zqualium evanescunt , faQo cosing 2quali radio, &
in casu velocitatis pun&@i secundi minoris evadunt impossibiles.

57- Jam vero in ascensu pun&@i secundi cum sua ordinata du-
Plex habetur casus respe@u pun&i primi pariter ascendentis :
vel enim ea ordinata przcedit id pun&tum , vel consequitur .
Concursus haberi non potest , nisi in primo casu hoc velocius
assequatur illam lentiorem , & in secundo illa velocior assequa-
tur ipsum lentius . Cum id pun@um non sit wvelocius , nisi ante
primum limitem =qualitatis , & post secundum ; non potest in
Primo casu illam assequi , nisi vel ante appulsum ad primum li-
mitem, vel in ipso primo limite > vel post limitem secundum -
illa autem in secundo non poterit ipsum assequi , nisi inter binos
limites , vel in ipso limite secundo . Cum puntam primum ap-
pellit ad ordinatam ante limitem primum , vel post secundum |,
debet transcurrere ultra ipsam : si id accidat ante ; habebitur
disparitio , plano annuli abeunte inter punétum secundum , & so-
lem : si id accidat post limitem secundum ; habebitur apparitio ,
eo plano abeunte ultra id pun&tum respe@u solis . Pariter dum
ordinata appellit ad pun&tum primum inter binos limites , debet
transcurrere ultra ipsum : si id fiat ante appulsum primi pun&i
ad centrum ; habebitur apparitio , pun&o secundo subeunte jnter
id planum , & solem : si id fiar in ipso transitu primi punéti
per centrum ; habebitur disparitio > Sed momentanea , ut vidimus
fum. 50 : si fiat post transitum pun&i primi per centrum , ha-

Tom. V., D bebi-
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bebitur disparitio , pun@o secundo abeunte ultra id planum re-
spe&u solis . A e 19, 52

58. Considerationem peculiarem merentur bini reliqui casus, in
.quorum primo puntum advenit ad ordinatam in ipso limite pri-
mo, in secundo ordinata ad ipsum in limite secundo . Habetur
quidem in iis eoncursus , sed sine transity - nam in priore pun-
&um , quod prius erat velocius , incipit ibi esse lentius , adeo-
que relinquitur infra ab ordinata pracurrente , & in posteriore i-
dem accidit ordinatz | qua ibi incipit esse lentior adeoque re-
manet inferior ipso pracurrente . Hinc in utroque casu pro dis-
paritione ;" quz habuisset locum , i pun&um primum transcurris-
set ultra ordinatam , vel ordinata ultra id pun&um , continuatur
apparitio : annulus latet eo momento , in quo ordinata transit
per punflum ipsum , sed apparet & ante » & post , eAdem ordi-
natd jacente inter id pun@um > & solem, .

59. Si in-priore casu pun&tum transcurrat ultra ordinatam paul-
lo ante primum limitem ; tum ordinata poterit transcurrere nltra
ipsum paullo ‘post ;' & habebitur disparitio , consequente paullo
~post nova apparitione , & si in casu posteriore ordinata transcur-
rat ultra pun@um pavllo ante Hmitem secundum , tum ipsum
pun&tum poterit transcurrere ultra ordinatam paullo post , adeo-
que pariter brevi disparitioni succedet apparitio . Sed sj primum
pun&tum post ordinatam non attingat ipsam ante limitem pri-
mum, vel ordinata currens post pun@um non attingat ipsum ante
limitem secundum ; tum in ipso limite habebitur distantia minj-
ma, qua prius minuebatur ob velocitatem consequentis majorem ,
postea vero iterum augetur ob eandem fa&am iterum minorem .

6o. Omnes occursus, qui fiunt extra limites cum transcursu , ex-
hibentur a re@a solvente preblema per ejus interse@ionem cum
curva , & respondent radicibus @quationis realibus inzqualibus in
Algebra : occursus fa&i in binis limitibus sine transcursu exhiben-
tur a contaétu curve fallo ab ea re@a juxta num. 56, & zqui-
valent binis radicibus 2qualibus : accessus mutuus cum sola distan-
tia minima sine transcursu exhibetur a refta transeunte extra ar-
cum ultra tangentem cum  accessu anteriore ad curvam convexam

ver-.
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versus ipsam reftam , & recessu posteriore, quod respondet ra-
dicibus. Algebra imaginariis , in quibus omnibus mira ubique ha-
betur Geometriz analogia cum Algebra .

61. Occursus in eadem semiconversione pun&i secundi per se-
micirculum MAD figurz 5 haberi nequit in utroque limite ; quia
si is habeatur in limite primo , in quo pun&um primum adveniat
ad ordinatam ; ipsa ordinata ibi faa celerior , manente excessu
celeritatis usque ad limitem secundum , adveniet ad hunc limitem
ante id pun&um . Adeoque ut habeatur occursus. in hoc secundo
limite , oportet in transitu ordinate per limitem primum id pun-
&um jam fuerit altius ipsd . Verum post occursum fa&um in prio-
re limite , fieri potest ; ut dum pun&um secundum post unam ,
vel etiam plures conversiones integras rursus ascendit , ordinata
instans a tergo eidem pun&@o primo lentius ascendenti ipsum as-
sequatur etiam in limite secundo. Eum casum exhiberet refta
tangens binos arcus alterum superiorem , alterum inferiorem : sed
in eo casu haberi deberet unus occursus. etiam in transitu primi
pun&i per centrum , appellente secundo vel ad A , vel ad B .
Id patet ex eo , quod tam pun&um primum , quam ordinata pun-
&i secundi debet impendere idem tempus in ascensu a primo li-
mite ad centrum , & a centro ad secundum . Adeoque si pro pris
mo pun&to accedantadhuc plures conversiones integrz ; dimidium
temporis intermedii requiret totidem semiconversiones , post qua-
fum numerum imparem erit ‘ipsum pun&um secundum in B » post
fnumerum parem in A . Id congruit cum num.25 , per quem re-
&a solvens problema non poterit contingere curvam bis , nisi i-
psam simul secet in aliquo ex ejus appulsibus ad axem , & bini
contaftus pertineant ad binos. arcus oppositas =que distantes hine
& inde ab ea interse@inne

62, Consideremus (*) jam seriem casuum » qui poss‘int accide-

: D 2 re .

L]
(*) Qua habentur hic usque ad num. 73 » omitti possunt ab o, qui tantum qua-
rat theoremata exposita ; nam numerus & qualitas oceursuum , de quibus hic
agitur 5 multo facilius , & prorsus accurate determinatur ibi ope curva sinuum :

adhuc tamen nec inutilia erunt, nec injucunda iis , qui methodorum varietate,
& consensu dele&antur ,
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Te: toto tempore , quo pun@um  primum percurrit diametrum MD .
Ubicumque fuerit - punQum ‘secundum  in ‘appulsu - primi ad M,
quzcunque fuerit ratio velocitatum , debebit semper haberi sal-
tem waus hujus occursus cum ordinata illius 3 cam’ debeat abire
ultra ipsam ; ut evadat ultra ‘totum circulum . Tn-casy 5 in' quo
ejus velocitas est major , vel zqualis velocitati pun&i secundi ¥
haberi non poterit nisi unicus occursus ; 'quia- sive is fiat in- de-
scensu , sive in ascensu ordinate , hzc in iis ‘casibus ‘semper’ len-
tior non poterit -assequi ‘ipsum semel altius . At in casu velocita-
tis primi pun&i minoris haberi poterunt occursus plurimi , ut’jam
diximus . Non solem in singulis conversionibus , qua 'a pun&o
secundo fiant integrz , dum primum moratur in ea diametro ,
debent haberi ‘saltem singuli occursus ; 'sed 'in ' singulis ‘sericon-
versionibus fa&is interea’ ascendendo per MAD; vel descendendo
per DBM habebuntur saltem singuli occursus ;' In descensibas sin-
gulis habebuntur tantummodo singuli ; cum' post occursum’ ordi-
Rata pergat descendere , & pun@um primum ascendere : at in a-
scensibus singulis fieri poterit , ut non habeatur nisi unicus , vel
ut-habeantur duo ; vel etiam tres. -

63- Occursus erit unicus in ascensu pun&i secundi ‘cum trans-
cursu 3 si punétum primum assequatur ordinatam ante primum li-
mitem ; tum ita assurgat , ut adveniat ad secundum , anteqguam ‘or-
dinata ipsum assequatur . Id aceidet > ubi excessus velocitatis pun-
“&i secuadi fuerit exiguus ; tum enim pun@um primum ' transcur-
et ‘totam- diametrum , antequam pun@um secundum absolvat uni-
<am semiconversionem . Habebitur itidem unicus occursus sine
transcursu ;'si is fiat'in ipso limite primo , tum ordinata ita ce-
leriter ascendat | ut incipiat ‘descendere , antequam punftum se-
cundum -possit ipsam assequi . 'Hahebitnr nnicus.cum transcursy -
si ‘ordinata assequatur pun@um inter binos limites ; tum  itidem
perficiat ascensum antequam possit pun&um primum eam’ attin-
gere : unicus habebitur sine transcursy 5 i ordinata assequatur
puntum primum ia limite secundo : demum unicus cum- transcur-
su; si pun&um secundum primo pertingat ad ordinatam post i-
mitem secundum , quin in eam ascendentem prius inciderit , qui

4 po-
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postremus. casus itidem, haberi non. poterit , nisi in ‘exiguo velo-
citatum discrimine 5 pun&o secundo non absolvente integrum ascen-
sum y-dum puntum primum percurrit totam diametrum. - '
.64 Bini, occursus haberi, poterunt; cum transcursu , si punQum
primum transcurrat ultra ordinatam ante primum limitem , & or-
dinata. ultra ipsum post 5 quin in toto reliquo ascensu hoc illam
Possit assequi , licet iterum  occurrat ipsi jam descendenti : bini
haberi poterunt, alter sine transcursu in primo limite ; alter cum
transcursu. post secundum ; sed id ipsum non accidet:, nisi in exi-
guo. discrimine velocitatum , pun&lo  primo - transcurrente totam
diametrum , antequam punStum secandum «absolvat totum ascen-
sum. ;. bini. habebuntur cum transcursu 3, si ordinata assequatur pun-
&um ante ;secundum . limitem 5 & pun&um transeat ultra -ipsam
Post eum, limitem ; Demum. habebuntur. tres. occursus cum , trans-
cursu -5t pun&um adveniat ad ordinatam ante primum’ limitem ,
ordinata ad pun&um inter duos limites 5 pun&um  ad ordinatam
iterum post. limitem secundum . _ i <2 4
+65..In hoc, postremo casu , ut fere in omnibus. praecedentibus ,
integer ascensus pun@i secundi non fiet pun&to. primo. transcur~
rente diametrum ; cum. ii. casus. fere omnes requirant vel ingres-
sum  puncti. primi;; dum jam secundum -ascendit 5 vel  egressum
antequam -id perficiat ascensum .. Ut totus ‘ascensus; pun&i se-
cundi fiat ; dum. pun&um primum ‘moratur, in diametro ; debet in
initio ejus ascensus punétum  ipsum. vel ‘esse. in-ipso ingressuin
M 5 vel altius ; praserea debet . punQum secundum . devenire-ad
Jimitem secundum antequam. pundtum primum . assurgat ad eam
altitudinem ;. quia. si Ppunétum. primum. eo, adveniat simul 5 vel an-
te ;. evadet e tota diametro, antequam pun&um. secundum : pet-
ficiat totum ascensum .. Si bina pun&a sint simul in ipso .ingres-
Su pun&i primi in M 5 s occursus poterit- tribui descensui pra-
cedenti., ad. quem itidem pertinere potest, cum fiat in ejus fine.
Post.eum occursum faQum in eo initio > debebit fieri alter , &:is
unicus inter duos limites . Novus occursus fieri non poterit , nisi
post limitem primum , quia debet ordinata ipsum transcurrere
ut falta velocior possit assequi pun&um precedens :; debebit . fieri
: ali
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alicubi , cum ordinata debeat absolvere ascensum , dum id ad-
huc moratur in diametro - id autem debet accidere ante limi-
tem secundum , dum adhuc ordinata est velogior nec potest
fieri in limite secundo ; nec posteaquam est faum ante limitem
secundum , potest haberi novus occursus post ipsum , quia in u-
troque casu pun&um primum jam celerius evaderet e diametro
antequam absolveretur hujus ascensus . Quare attributo przce-
denti descensui eo occursu » qui forte fiat in fine ipsius, non
Poterunt haberi nisi singuli occursus in iis ascensibus singulis ,
qui toti fiant pun&o primo percurrente diametrum, ut non nisi
singuli in singulis descensibys . Habebuntar autem omnino in sin-
gulis singulj. :

66. Non solum in quovis descensu integro pun&i secundi ha-
bebitur occursus » & is unicus cum transcursu > sed etiam in qua-
Vis ejus parte postrema > intra quam id pun@um incipiat ascen-
dere , vel prima , intra quam id desinat ascendere : nam in utro-
Que casu in initio ejus partis ordinata erit altior > & in fine de-
Pressior eo pun&o . At in eo ascensu , cujus habeatur pars , pot-
erunt haberi occursus tres > vel duo , vel unus, vel etiam nul-
lus , qui postremus casus haberetur , si pun&um primum evade-
ret e diametro antequam ordinata subsequens ad ipsum pertinge-
ret. In parte tamen ascensus, quz incipiat , pun@o primo jam
ingresso diametrum , non poterunt haberi tres ; quia non poterit
haberi €2, qua prcedit limitem primum , ante quem ordinata
movetur lentius, quam pun@um Primum jam przcedens . Nume-
TuS occursuum pendebit a magnitudine ejus partis ascensus, & ra-
tione velocitatum quz determinat limites ®qualitatis , ac in sin-
gulis casibus facile definiri poterit,

67. Porro ex iis, quz diQa sunt, facile definiri potest , quot oc-
cursus haberi omnino debeant , quot possint , ubi detur ratio ve-
locitatum , & positio pun&i secundi in circula pPro eo momento ,
quo pun&ftum primum ingreditur diametrum . Sit velocitas pun&i
Primi ad velocitatem secundj > Ut 1 ad m : pun@um secundum in
TOto ascensu primi percurret diametros numero m : quorum quz-
Vis cum contineat gradus 114, minuta 36 , sive adhibitis decima-

libus
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libus rx4,6, percurret gradus 114,6m . Et quidem hzc ipsa for-
mula exhibebit locum pun&i secundi in ingressu primi ex loco il-
lius in appulsu hujus ad centrum , quo usi sumus/in fig. 5 pro
pun&to T : satis erit ab eo loco abire ordine retrogrado per gra-
dus 57,37, qui respondent ascensui per radium , sive abire per
excessum hujus numeri supra integras circumferentias graduum 360.

68. Si eo momento , quo punftum primum ingreditur diame-
trum , pun&tum secundum est in descensn , dicatur ¢ numerus
graduum ab initio ejus descensus , & si id est in ascensu, dica-
tur itidem ¢ numerus graduum ab initio ascensus. Addito eo nu-
mero , habebitur ab initio descensus , vel ascensus prazcedentis
numerus graduum 114,6m 4~ ¢. Dividatur is per 180 , & nu-
merus integer quoti sit z , residuum . Considerentur casus qua-
tuor : 1. pertineat ¢ ad descensum, & sit #» numerus par: 2.
pertineat ¢ ad descensum , & sit » numerus impar : 3. pertineat
¢ ad ascensum , & sit 7 par : 4. pertineat ¢ ad ascensum , & sit
» impar . : 3

69. In primo casu residuum #» pertinebit ad descensum , & ha-
bebuntur integri ascensus <7 , descensus integri —7 — 1 cum
parte primi residua post ¢, & parte postremi » . Singuli ascen-
sus , & descensus integri debent habere singulos occursus » & bi-
nz illz partes descensuum singulz itidem singulos . Quare in hoc
primo casu_habebuntur occursus numero 7 < 1 , qui omnes erunt
cum transcursu .

70. In secundo casu pertinebit residuum » ad ascensum : habe-
buntur descensus integrif (# — 1) cum parte postrema primi
residua post ¢, & ascensus integri ~(#— 1) cum parte prima
# novi ascensus . Hinc habebuntur necessario occursus 72— 1 per-
tinentes ad descensus , & ascensus integros , tum r pertinens ad
partem descensus , adeoque necessario habebuntur occursus 7 : in
Parte ascensus postrema , si ea non sit satis magna , nullus habe-
bitur , quia antequam ordinata adveniat ad limitem superiorem ,
jam punétum primum habebit partem residuam diametri, exiguam,
adeoque jacebit jam ultra cum limitem , & evadet sine novo oc-
cursu: si ea pars sit ingens, habebuntur fere semper binz paul-

lo
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lo ante , & paullo post limitem superiorem s vel unica in eo i-
pso limite : tres haberi non poterunt juxta num. 6.

71. In tertio casu pertinebit ad ascensum etiam » : habebun-
tur ascensus integri <z — 1 cum binis partibus , ac descensus
integri +z . Hinc occursus respondentes ascensibus , & descensi-
bus integris saltem # — 1. Binis partibus ascensus poterit non
Tespondere ullus occursus ; sed poterit respondere vel unicus sine
transcursu in solo limite inferiore , vel bini cum transcursu an-
te , & post ipsum , vel bini cum transcursu prope solum limitem
superiorem ante , & post , vel bini sine transcursu in binis limi-
tibus , vel quatuor , nimirum bini circa utrumque limitem . Facj-
le esset ex sola ratione velocitatum » & magnitudine utriusque
partis determinare ipsum numerum eorum occursuum . Satis erit
determinare locum pun@i primi in diametro in appulsu ordinatz
ad binos limites , quod facile fit , cum > data ratione velocitatum ,
habeatur arcus. distantiz utriusque limitis a punto medio A , &
ex ratione velocitatum habeatur pars diametri jam percursa , vel
percurrenda a pun@o primo .

72. ‘In quarto casu pertinebit » ad descensum . Quare habebun-
tur tam ascensus quam descensus integri< (7 — 1) cum parte r
descensus novi superiore , & parte ascensus primi superiore itj.
dem , nimirom residua ad partem ¢ jam absolutam . Hinc neces-
sario habebuntur occursus » cum transcursy » Quibus poterunt ac.
cedere vel nullus , vel 1 s vel 2, vel 3 in illa parte residua a-
scensus primi.

PROBLEMA IIL

73- Evolvere ope curve sinyum casus preacipuos . Expositis
paullo fusius iis, qua pertinent ad diversos casus ; jam evolve-
mus pracipuos eorum ope schematum > Quz ipsos melius subji.
ciant oculis ipsis . :

74. Quod pertinet ad casum velocitatis primi pun&i majoris
velocitate secundi , vel ipsi Zqualis , videre est in fig. 6. E-
rit ibi CD major , vel 2qualis CL , adeoque angalus CLD mia~
jor , vel zqualis semireo . Hinc ubicumque sit pun@um T ’

redta
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reQa parallela DL secabit curvam in pun&o unico, quam tanget
quidem , sed simul etiam secabit in casu zqualitatis , punto T
abeunte in A . Quamobrem in utroque casu habebitur semper oc-
cursus , isque unicus , & cum transcursu .

75. Si velocitas pun&i secundi fuerit major ; tum CL erit ma-
jor quam CD, & angulus CLD minor semire&to : habebuntur
binz tangentes ejus dire&ionis habentes eam rationem subtangen-
tis ad ordinatam juxta num. 17 , quz facile invenientur sumendo
in fig.7 AE,AE' ®quales arcui, cujus cosinus ad radium sit , ut
velocitas pun&i primi ad velocitatem secundi , qui arcus in fig.s
est distantia limitis utriuslibet a pun&to A . Ere&is ordinatis
EF, E'F', quz erunt eorum arcuum sinus , & assumptis ET",
ET , qua sint ®quales tangenti ejusdem arcus , habebunt FT,
F'T direQionem , quam debet habere re&a solvens problema ,
& AT, AT' erunt excessus tangentis ejus arcus supra ipsum in-
veniendi juxta num. 18 . Si ratio velocitatis pun&i secundi ad
velocitatem primi fuerit nimis magna ; accedet AE ad quadran-
tem , & excessus tangentis supra ipsum erit ingens , adeoque AT,
AT poterunt ita excrescere , ut abeant ultra arcus plurimos . Fi-
gura 7 exprimit casum , in qQuO ea ratio non est nimis magna ;
ac idcirco ibi pun&a T',T cadunt in bases Ab,AB, qui quidem
est casus theoriz applicatz ad phznomena observanda e terra.

76. Jam vero ipsz rez FT, FT' produ&ta occurrent adhuc
arcubus Amb, ADB in f', f. Concipiantur re@=z in eadem dire-
&ione ductz per &, per quodvis punGum r1 segmenti 4T, per
T', per quodvis pun&um 72 segmenti T'A, per A , per quod-
vis punflum 73 segmenti AT , per T, per quodvis pun&um 4
reftz TB : pun&tum B respondet eidem pun&to circuli figure s
ac b, adgoque consideratd reéd , qua transit per 4, non est con-
sideranda alia transiens per B. Prima du&a per & secabit cur-
vam in eodem unico pun&o & : re®a quavis duQa per 71, vel
4 secabit itidem in unicor pun&o z1 , vel 74 : refta du&a per
T, vel T' tanget curvam in F', vel F, & .simul secabit in ; X
vel f*: refta duéta per r2 secabit arcum superiorem in binis pun-
&is m2,7'2 , & inferiorem in unico #"2 : re®a du@a per A se-

Tom. V. E cabit
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cabit curvam ibidem , & praterea arcum superiorem in Q , infe-
riorem in ¢ : reta du®a per r3 secabit superiorem in unico pun-
@o 73 , & inferiorem in binis 7' S7°3 . :
77. Inde vel sine construtione facile calculo numerico inve-
‘niuntur numeri , & species occursuum , qui respondent omnibus
positionibus ‘pun&i , per-quem ducenda est re@a solvens proble-
ma , nimirum omnibus positionibus pun&i T in fig.s . Si id sit
in fig.7 in &, vel distet ab A utravis-ex parte magis, quam per
illam AT inventam, habebitur unicus occursus in fig. 5 cum
transgressu expressus ab interseftione in 4, vel mr , vel n4:
si_illud sit in ea distantia , ut in T, vel T'; habebitur unus
occursus cum- transgressu respondens intersetioni f, vel £, &
‘alius sine transgressu respondens conta&ui F', vel F : si illud ha-
‘buerit distantiam ab A minorem ; habebuntur tres occursus cum
transgressu expressi per tres interseltiones in m2,7'2,72% , vel
R,4,7, vel #3,7'3,%"3. Quare si capiantur in fig.s arcus
“hinc & inde ab A =aquales excessui illi tangentis supra arcum
distantie pun&i limitis ab A ; habebuntur ibi arcus pro situ pun-
&i secundi iu appulsu primi ad centrum exhibente unicum occur-
sum cum transgressu , vel binos ;, quorum alter cum transgressu ,
alter sine , vel ternos cum transgressu . Perpendicula vero ex iis
puntis interseQtionum , vel conta®tuum demissa in axem figure 6
definirent ipsa pun&a circumferentiz figurz 5 , in quibus ii oc-
cursus acciderent , ad quz pun&a invenienda hac methodo requi-
reretur construdlio , quz non requiritur ad determinandos tan-
tummodo eos arcus , & punfa, in quibus habetor una solutio
realis , vel duz , quarum altera zquivalet binis, vel tres ; nam
ad eam rem sufficit inventio arcus , cujus cosinus sit ad radium,
‘ut est velocitas pun&i primi ad velocitatem secundi » & excessus
“ejus ‘tarigentis supra arcum redaftus ad valorem arcus circularis
juxta num. 18,
- 78. Ibidem si 72,73 sint pun&a ‘proxima pun&is T, T, in
‘quz desinant ; binz interseQiones 72,7 , vel 7'3,7"3 abirent
‘in conta&tum F , vel F': & n1r1 » 7474 produ@=z , ac transeun-

‘tes extra arcus ultra contadus F »F' exhibent bines concursus post
- on - . <oa-
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coalescentiam faftos impossibiles , cum distantia minima_' determi-
nata ab ipso conta&u juxta num.éo .

79. In fig.8 , & ¢ (*) exhibentur tangentes transeuntes per
aliquam interse&tionem curve cum axe , quz h§bent b-mo.s conta-
&us oppositos ad distantiam zqualem hinc & inde : & in fig. 8
is transitus fit per pun&um A, in fig. 9 fit per pun&tum & . I'l'l
fig.8 exhibentur binz re@=z transeuntes per A, quz tangunr_bl-
nos arcus oppositos ad distantiam hinc & inde zqualem , prima
secundum superiorem ad levam in P', & secundum inferiorem

‘ad dexteram in p', secunda hinc tertivm superiorem in P, &

inde tertium inferiorem in p. Infinitz aliz tangerent quartum ,
quintum , sextum , & ita porro. In fig. 9 exhibentur itidem bi-
R transeuntes per 4 , quarum prima tangit primum superiorem
m P, & secundum inferiorem in p', secunda secundum superio-
rem in P, & tertium inferiorem in p, ac infinitz aliz itidem
transeuntes per / tangerent tertium , quartum , quintum Superio-
rém , quartum , quintum , sextum inferiorem . Hzc respondent
iis , qua di®a sunt num.2s, & 61 .

8o. Ii casus respondent determinatis quibusdam rationibus velo=
citatum determinantibus quasdam inclinationes retz solventis pro-
blema : rationes intermedia , & inclinationes intermediz exhibent
singulz non unicam tangentem binorum arcuum , sed binas tan-
gentes binorum parallelas : ibi considerandi erunt bini casus pre-
cipui 4 in quorum altero tangens arcuum superiorum oceutret axi
in basi arcus superioris , & tangens inferiorum in basi arcus in-
ferioris : in- altero tangens arcus superioris occurret axi in basi
arcus inferioris , & tangens inferioris in basi superioris : eos ca-
sus exhibemus in fig.10, & 11 .

81. Data ratione velocitatum facile invenitur > ad quam ex iis
quatuor speciebus pertineant tangentes ipsis respondentes : an trans-
eant per aliquod e pun&is A, 4, an per aliquod B,4 , an per

K {2 basim

(*) In hisce, & binis sequentibus figuris juxta adnotationem ad num.37 falta

sunt bases AB, A cum pracedentibus , & sequentibus multo breviores justd
ob rationem ibi-expositam , ~ AT $ . X v
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basim alicujus arcus suz speciei , nimirum tangens superioris per
basim superioris , & tangens inferioris per basim inferioris ; an
transeant per basim alicujus arcus contrarii . Sit ratio velocitatis
pun&i primi ad velocitatem secundi , ut 1 ad m : ea erit num.s6
ratio ordinatz linez sinuum ad subtangentem . Hinc si juxta nu-

. . . . ‘ I
mer. 18 capiatur arcus , cujus cosinus ad radium = 1 sit pet

Is redalus ad minuta dicatur 4 , ejus vero tangens ad radium 1
sit # ; erit 3438 — 4 distantia occursus tangentis linez sinuum
cum axe ab initio arcus conta&i . Is numerus dividatur per 10800
flumerum minutorum semicircumferentiz ; & quotus dicatur e.
Si divisio fuerit accurata sine residuo ; tangens transibit per u-
nam ex interse@ionibus curvz cum axe : si habeatur residuum 3
occursus tangentis cum axe cadet inter binas ejusmodi interse&io-
nes intra basim arcus cujuspiam . Quotus ¢ exhibebit numeram
semicircumferentiarum , sive basium pertinentium ad arcus semi-
circulares ab initio arcus conta&i usque ad occursum tangentis
cum axe , qui si fuerit par, is concursus erit in aliquo e punétis
A,z2,utin fig.8 in A: siis quotus fuerit impar ; abibit tan-
gens in aliquod € pun&is B, 4 . Si in divisione habeatur residuum ;
abibit ipsa tangens in casu numeri e imparis in basim arcus e-
jusdem dire&ionis, ut in fig. 10: in casu vero numeri ¢ paris abi-
bit in basim arcus dire@ionis contrariz , ut in fig.11.

82. In fig.8 pro tangente P'Ap' quotus ¢ erit — 2 » pro PAp
= 4: at in fig.g pro P'p' erit ¢ = 1, pro Pbp = 3. In
fig. 10 binz tangentes parallelz sunt PG, pg : quotus ¢ ibi erit
impar , & exhibebit pro priore , qua tangit arcum superiorem
B"D"A", tres bases A“B',B'A',A'B : idcirco ibi G cadit in basit
arcus ADB itidem superioris , ac pro posteriore , quz tangit ar-
cum inferiorem 4"7"4" exhibebit tres bases a0, 8'd, 4% , & id-
circo ibi g cadit in basim #A arcus dmA itidem inferioris : re-
siduum autem ex divisione exhibebit in priore casu BG, in po-
steriore bg , quz sunt supplementa arcuum AG,Ag . In fig. 11
binz tangentes parallelz sunt itidem PG,pz ; sed ibi quotus ¢
erit par , & exhibebit bases quaternas hinc A"B', B'A,A'B,BA,

' inde
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inde 4"0',6'4,4'6,bA , cadente G in basim arcus inferioris_ Amb-,'
& g in basim arcus superioris ADB , residua autem sunt ipsz di-
stantiz AG,Ag ab A . s ;

83. Schol. Sola inspeétione harum quatuor ﬁgurarum_ facile co-
gnoscitur numerus , & qualitas occursuum primi punéti cum ‘ox;a
dinata secundi . In iis omnibus figuris arcus m's'd , mAD , MAD),
& iis similes respondent ascensui pun&@i secundi in fig. 5 per se-
micirculum MAD ; arcus vero dbm, DBM, & iis similes descen-
sui per DBM ipsius figurz s.

84. Porro patet, in fig.8, vel ¢ omnes arcus tam ascensuum ,
quam descensuum intermedios ab A , vel & usque ad eos, qui habent.
contaétus oppositos P, p , debere habere unam interseétionem ,
quibus accedit interse&io in A, vel & cum binis conta&ibus in P,
2 . Post singulas bases semicirculares occurrunt singuli ejusmodi
arcus , adeoque computatis etiam postremis contadtuum , habentur
arcus numero 2e¢, existente ¢ numero integro fra&ionis L“_?:;o:a
(num.81). Quare ubi valor ejus fra@tionis est numerus integer ,
habebuntur interseGtiones 2¢ — 1 cum binis conta&ibus ; id ha-
bebit locum existente praterea in fig. s in appulsu pun&i primi
ad C pun&o secundo in A , vel B, quo casu reQa solvens pro-
blema debet duci per A, vel & posteriorum figurarum . Quod si
pun&tum secundum fuerit ubicunque alibi in appulsu primi ad C;
numerus interseétionum erit 2¢ <~ 1 sine ullo conta®u . Si enim
ipsum pun&um secundum fuerit tum in arcu ADB in fig.5 inT,
vel in AMB in T'; pun&um , per quod ea reQa duci deberet in
figuris reliquis, erit vel in basi AB, vel in Ab. Porro reda pa-
rallela Pp transiens per quodvis pun@um: basis AB figurz 8 ; vel
basium AB, Ab figurz ¢ secabit omnes eosdem arcus , & pro-con-
taftu P' arcus postremi superioris ad lzvam habebit binas inter-
seftiones infra ipsum , sed ex parte dextera evitabit arcum postre-
mum inferiorem transiens respe@u ipsius infra 2. Re&ta autem pa-
rallela ipsi Pp du@a in fig. 8 per aliquod pun&um basis Ab evitabit
ipsum arcum postremum ad levam transiens supra contaétum P,
& secabit arcum postremum ad dexteram in duobus punétis suprap ,

8s5. Hing
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< 85. Hinc quotiescumque divisio valosis 34387 — 4 per 10800
xebit. pro quoto numerum ¢ accuratum sine residuo ; habebun-
tur occursus 2¢ <~ 1 primi pun&i cum ordinata secundi @ eorum
bini erunt in ipsis limitibus @qualitatis sine transcursu , si unus
€X occursibus sit , punQo primo devenjente ad centrum : pun&to
secundo existente tunc alibi-, omnes occursus erunt cum transcursu.
86, In fig.10 GP debet secare omnes arcus descensuum, & a-
scensutm , qui- occurrunt a G ad lzvam usque ad postremum ,
quem tangit in P ; sunt autem totidem , quot bases , nimirum e,
& idem prastat gp ex parte dextera : debet autem utraque se-
¢are ex parte opposita totidem prater mAD . Quare utraque ha-
bebit interseQiones 2¢ + 1, & praterea unum contaétum . Qua-
vis reQa parallela ipsis secans axem in quovis pun&o segmenti
Gg -secabir eosdem arcus , evitando tam conta@um P » quam p ,
adeoque habebit solum interseGtiones 2¢ 4 1. Quavis autem
transiens per quodvis pun&tum segmenti BG » ut per T | incluso
B, substituet conta&ui P binas seQiones s & quavis transiens per
Pun&a segmenti &g , incluso 4 > substituet conta&ui p binas seio-
nes , adeoque habebit interse@iones ¢ Heigeiiss :
- 87. Inde eruitur hujusmodi regula. Quotiescumque illa divisio
habebit quotum imparem cum residuo , habebuntur saltem occur-
sus 2¢ <4 1 cum transcursu , & is erit numerus omnium occur-
suum , si in appulsu primi punéti ad centrum in fig.5 pun&um
secundum distiterit ab A per-arcum AT, vel AT minorem -sup-
Plemento residui ejus divisionis - accedet iis unus occursus sine
transcursu , si ea distantia ab A fuerit zqualis illi supplemento
residui : habebuntur occursus. ze + 3 cum transcursu, si ea
distantia ab A fuerit major \ i
83. In fig.11 2 G usque ad P habebuntur tot interseQiones ,
quot arcus ascensuum , & descensuum s nimirum quot bases , si-
Ve ¢, cum conta®u postremi > & ex parte opposita accedet una
ultra p , adeoque habebuntur interse@iones 2¢ <+ I cum uno cen-
taltu in P, quod accidet iterum re@z pg . Pro re@is omnibus
intermediis , qua secabunt axem inter G » & g , conta@ui P ,
vel p succedent bine interseQiones » qu& idcirco erunt 2e -4~ 3 :
: refta
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Jrefte autem transeuntes per 4G incluso & amittent to.ntaaum P
abeuntes supra ipsum , & re@z. transeuntes per Bg amittent con~
taftum p abeuntes infra ipsum ; adeoque - habebunt tantummodo
interse&®iones 2¢ 4 1. ] i

89. Quare habebitur hujusmodi regula. Si quotus ejus divisio-
nis fuerit numrerus- par cum residuo , habebuntur occursus ze +1
cum transcursu , punéto secundo distante a pun@o A in ap_pu!su
punci primi ad centrum per distantiam majorem residuo divisio-
nis ; tum 2¢ + 2, quorum wunus sine transcursu > €d distantid
existente zquali eidem quoto ; ac demum ze + 3 omnes cum
transcursu , eadem distantia existente minore .

PROBLEMA 1V.

90. Exhibere numerum , ¢ qraliratem occursuwm puni; prims
cum ordinata secundi y qui haberi debeant , pro omni diverso ge-
nere casuym , '

91. Solutio hujus problematis continetur in superioribus omni-
bus , quorum fru@um hic colligemus proponendo regulas generales
erutas e singulis determinationibus jam fa&is . Si velocitas puné&i
primi sit major velocitate pun&i secundi, vel ipsi ®qualis ; ha-
bebitur semper oceursus cum transcursu , isque unicus (num. 74) .

2. Si velocitas pun&i primi sit minor ; fiat , ut velocitas pun-
&i secundi ad velocitatem Primi, ita radius ad cosinum anguli |
qui redu@us ad minuta dicatur o > @ ejus tangens # ( num. 755
& 87). Dividatur valor 34382 — 2 per 10800, & quotus inte-
ger dicatur ¢ | ac distinguantur casus 4 . In 1 sit ¢ numerys par
sine residuo , in 2 impar sine residuo , in 3 impar cum residuo
in 4 par cum residuo. In singulis casibus oportet considerare lo-
cum pundti secundi pro eo momento , quo punStum primum de-
venit ad centrum : eym > quem id pun&um tum occupat in fig. s,
intelligemus , cym dicemus Jocum puné&i secundi .

93. In primo ; & secundo casu numerus occursuum erit e -+ II,
quorum duo soli erunt sine -transcursu ; si locus puné&i secundi
fuerit A, vel B : ompes €runt cum transcursu ; si is Jocus fuerit
ubivis alibi in T > vel T' (num. 85 ).

94. In
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94. In tertio casu occursus erunt vel 2¢ 4 1 omnes cum trans-
cursu , vel 2¢ 4~ 2, quorum unus solus sine transcursu 5 vel
‘a¢ 4 3 omnes cum transcursu ; prout distantia AT, vel AT
loci ‘pun&i secundi ab A fuerit minor supplemento residui illius
~divisionis , vel ipsi zqualis, vel eo major (num.87).

9s. In quarto casu occursus erunt 2¢ 4 1 omnes cum trans-
cursu, vel 2¢ -4 2 , quorum unus sine transcursu > vel ae +3
omnes cum transcursu ; prout e contrario distantia AT, vel AT
loci pun&i secundi ab A fuerit major , zqualis, vel minor respe-
&u residui illius divisionis (num. 8g).

96. Schol. 1. Numerus occursuum respondet numero radicum
realium 2quationis , quz exprimat conditiones ejus .problematis ;
sed occursus , qui fiunt sine transcursu » in hisce postremis qua-
tuor casibus , & determinantur a contactu, non ab interse&tione,
respondent singuli radici duplici , & occursus , qui in casu velo-
citatum =zqualium est quidem cum transcursu ;- sed exhibetur a
refta tangente 'simul in fig.6 , & secante curvam in A, respon-
det radici triplici.

97. Zquatio respondens ei problemati invenitur admodum faci-
le . Fiat in fig.5 arcus AT = &, qui si sit AT, erit b valoris
negativi , & arcus AF = =z, ac ratio velocitatis pun&ti primi
ad velocitatem secundi 1 ad m . Erit CI — siny TF—=z—},
Est autem (num.39) 1:m:: CI: TF. Quare erit msinz = =z
— b, sive msinz — z 4 b = o. Hac ®quatio cum habeat
-mixtum arcum cum sinu , est transcendens » & requirit quadratu-
ram circuli : idcirco requirit curvam transcendentem , ut est linea
sinuum , ad inventionem radicum per construétionem . Supposita
-autem ratione diametri ad circumferentiam » quz exhibet nume-
rum minutorum contentum in radio: circuli, invenitur numerus ra-
dicum realium per considerationem curve sinuum methodo multo
simpliciore , quam per calculum > qui ad eam rem debet esse su-
blimior.

98. Schol. 2. Si e pun&is P, p ducatur , ut in fig. 10, re-
&a PE, pe perpendicularis in axem ; punfta E | ¢ respondebunt
limitibus zqualitatis figurz s (num.7s )>& valor A"E = 4" erit

.—ﬂ,

R ——

e

-
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=— 4, nimirum valor arcus , cujus cosinus ad radium est ut ve-
locitas pun&@i primi ad velocitatem secundi . Quare habebuntur e
scala partium axis pun&a E, ¢ ad determinanda accuratius per
construétionem ipsa pun&®a conta&uum : habebitur itidem re&a
PE , & pe sinus arcus inventi #. Bini arcus A"E , 4"¢ pertine-
bunt ad ascensum indicatum ab arcubus curvz ps", A"P , & ha-
bebunt dire&iones oppositas.

99. Dato loco pun&i secundi (*) in fig. 1, adeoque & in po-
sterioribus , facile invenietur in his per constru&ionem , & per
calculum numericum pun&tum , quod in axe respondet loco pun-
¢t secundi in ingressu pun&@i primi in M figurz 5, & pun&um,
quod respondet ejus egressui ex D . Si T sit ibi locus pun&i se-
cundi in appulsu primi ad centrum ; invenietur in reliquis pun-
&um axis , ipsi respondens, ut T in fig. 10 , capiendo in his re-
&Gam AT =qualem arcui AT figurz 5 ex scala partium axis re-
spondente partibus arcus circularis , nimirum valorem & numeri 97 :
tum faflis, ut velocitas primi pun&i ad velocitatem secundi , ita
radius circuli ad quartum terminum , hic erit re®ta =zqualis ar-
cui , quem in peripheria circuli percurrit pun&um secundum , dum
pun&tum primum percurrit ejus radium . Quare satis erit assume-
re TR ad lzvam in fig.10, & Tr ad dexteram zquales reQz in-
ventz : erunt enim r , & R bina pun&a quasita.

100. Dudtis RL, #/ perpendicularibus ad axem , & 2qualibus
radio circuli , determinaretur etiam positio re&te LT/ solventis
- problema . Ea positio potest etiam determinari immediate , deter-
minando ope calculi numerici angulum RTL fa&is , ur velocitas
_pun&i secundi ad velocitatem primi , ita radius ad tangentem e~
jus _anguli - Cum vero ea sit etiam ratio radii ad cosinum arcus a,
capiendus erit angulus , cujus tangens zquatur sinui ipsius &, eodem
numero exhibente utrumque in rabula sinuum . Produis /r, LR

Tom. V. F usque

( *).Oportet meminisse , locum punfi secundi appellatum esse numero 92 punfum
llluq figurz 3, ad quod id ibi devenit tum , cum punftum primum appellit
ad centrum . Eo dato in fig. 5, habetur etiam in religuis pun&um ipsi re-

fpn_ndens » ASSUmMPpIo in iis segmento axis @quali arcui » quo illud puné&tum distat
In ipsa figura a suo A,
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usque ad curvam in , V > Sola curva ab u usque ad V- respon-
deret ei casui rationis velocitatum |, & loci puni secundi in ap-
pulsu primi ad centrum (*): positio punQorum >V respe&tu

numerum , & qualitatem occursyum., b

101, Schol. 3. Dato valore AT , & invento per- calculum ny-
mericum -valore TR > 3¢ angulo RTL , poterunt facjle inveni-
ri omnes intérse@iones reSz TL cum curva ope ‘solius partis
bmADB continentis binos solos arcus semicirculares ; nimirum sin-
gulos hinc & inde ab A . Quzrantur occursys Ef cum arcu quo-
vis , ut A"D"B", posito post quotvis bases AB ; BA', A'B' >
B'A". Cum detur numerus minutorum in AT ; si is dematur a
numero 10800 minutorum unjys basis multiplicato per numeram
earum basium , vel ipsi addarur > prout T fuerit in basi AB »
vel Ab, dabjtur TA" . Ducatur ex T in angulo invento initium
re¢tz TL solventis problema , quaz exhibebir occursus cum arcu
émADB , & concipiatur ejus continuatio usque ad re&am per-
pendicularem axi duSam per A%, cui occurrat in N : fadis TR :
TA"::RL = 1: A"N > habebitur hujus valor in partibus radii;

hujus. occursus cum arcu ADB in Q, g exhibebit punda respon-
dentia punéiis Bl ts D o dicone perpendicula in axem ;
eorum distantiz ab A exhibebunt distantias ab A™ perpendiculo-
Tum , quz concipiantur du@a jq axem ex pundis F,f, & ipsa
Perpendicula . Addito numero basium ab A ad A", nimirum ny-
mero semicircumferentiarym > habebitur numerys minutorum cir-
culi , quos percurret pun&um secundym in fig.5 ab appulsu ad A
usque ad eos occursus Pun@i primi cym ordinata secundi , unde
eruetur & tempus eorum’ Occursuum , & locus ; dum perpendicula

ad

(*) Nec vero tota €a curva, sed ejus pars ab occursu refz habentis direfio.-
nem , quam habet rea TL transeuntis per 4 cum arcu b'm'a , usque ad

concursum transeuntis per B cum arcu A"D"B", cum pundem T debear o-
mnino contineri inter 4 & B,
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ad axem exhibebunt motus interea faltos a pun&o primo per dia-
metrum post appulsum ad centrum . Eodem pacto pro occu_rsibus
pracedentibus inveniretur 4'N', quz assumpta in A#' exhiberet
re®tam ducendam ex #', ad habendas interse&iones ¢', Q' pre
', F'. Quin immo possent omnia haberi per solum arcum ADB.
Assumpti enim etiam A#' versus #, & du@i ex eo »' refld antipa-
ralleld re@=z du&z per T, nimirum re@i inclinatd ad axem in eo-
dem angulo , sed ex parte opposita, haberentur in arcu ADB et-
iam pun&a, quz supplerent vices punftorum Q', ¢', cum, fa&a se-
miconversione circa pun&um A, arcus Amb debeat abire in ADB.

102. Si ageretur de phznomenis annuli Saturni pro planeta
multo velociore ; posset occurrere usus hujusce supplementi . Ve-
rum pro Mercurio solo tangens excurrit parum admodum ultra
primam basim : pro plarietis omnibus aliis continetur citra (*).
Hinc pro hisce omnibus abunde sunt soli bini arcus priores , al-
ter superior , alter inferior . Et quidem sola telluris consideratio
sufficit ad usus astronomicos in hoc genere pro nobis spe&antibus
utique e tellure : ac videbimus infra , ut supra etiam monuimus ,
Pro ipsa nihil requiri , prater illos priores duos arcus hinc &
inde ab A, cum casibus expressis in fig.7.

103. Schol. 4. Si reQa solvens problema sit proxima tangenti ;
construftio non poterit exhibere satis accurate ipsius intersetio-
nem cum arcu ob nimiam hujus obliquitatem : at in eo casu res
facilius , & accuratius perficitur calculo numerico admodum sim-
plici. Ipsum exponemus in fig. 12 , in qua retinebimus plures e
litteris figure 4 relatz ad tertiam.

104. Sit MT" tangens cum sinu MP , qui secet in N reftam
ipsi parallelam du&®am per punétum axis H parum remotum gz
pun&o T', occurrentem arcui in Ef, & sint FE » fe perpendi-
culares axi . Habetur arcus « respondens AP , cujus cosinus ad
radium est (num. 98) ut velocitas pun&i primi ad velocitatem

Fua se-

(%) Veruq'l pro planetis superioribus , qui tanto minus distant aSaturno s non pot-
est adhiberi hzc eadem theoria, quia non potest accipi motus lingz modorum
annuli per totam eorum orbitam pro zquabili , K
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secundi : dato etiam arcu , qui respondet re&tz HT', quarentur
PE , Pe. Ee linez erunt quamproxime zquales inter se ; quia
cum in fig.3 omnes chorda arcuum Ef, qui sint se@i bifariam
in M, sint parallel inter se > differentia sinuum FE, f¢ ad
chordam Ff habebit ibi rationem constantem , dum arcus ipse
minuitur , donec €vanescat : arcus autem ipse, si sit exiguus ,
€t Quamproxime =zqualis chorde , a qua differt per quantitatem
exiguam respeu ipsius sagittz MN , quz jam est exigua respe-
&u ipsius chorde . Hinc in fig.12 ; reQa Ee =qualis arcui Ff
figurz 3 habebit rationem quamproxime constantem ad differen-
tiam sinuum FE , fe > adeoque chorda Ff respondens Ee bifa-
riam se&z in P habebit directionem quamproxime eandem usque
ad conta&tum M.

¥05. Quod si in fig, 3 concipiatur N# parallela BA ; ea abscin-
det Oz — PN > cumque PM, PN figurz 4 aquentur reQis OM,
PN figurz 3 (num.21), zquabuntur itidem jisdem in fig. 12,
eritque MN in hac @qualis M» figurz 3. Est autem in ipsa fig. 3
CO cosinus ; MO sinus arcus AM , qui est idem, ac arcys 4 nu-
meri 98 habens juxta num. 18 Pro cosinu ;'* Quare erit CO =
€05:4,5- MO == sin.a.., FaQlo autem radio circuli = 1 , erit MN
:;:T/I = -FM’, tum CM =1:MO = sins:: MN —
TFM* : My — +FM* Xsina . Quare in fig, 12 erit MN =
< PE’ X sin.a , posito MN ipsius pro M» figurz 3 ipsi aquali 5 &
PE pro chorda arcus MF exigui figurz 3 ipsi 2qualis .

106. Porro in fig. 12 est T'H ad MN, ut PT ad PM s Sive
ut in fig. 3 MT ad MO, vel ut CM = 1 ad CO — cos.a .
Quare in fig. 12 erit 1 - cos.s 22 TH : MN = T'H X cos..
Fuerat prius MN =21PE*Xsin.a. Quare erit PE* — :.T‘HX;%’—:
= 2T'H Xcor.a . Hinc facil; calculo invenietur valor PE — pe

—

. - ' I
= V2TH X cot.a ope anguli 2, cujus cosinus =¥

107. Proderit invenire ipsum angulum ad habendum areum | cui
respon-
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respondet AP , & debet addi , ac subtrahi valor inventus ad. ha-
bendos valores AE , Ae, qui exhibeant in fig. 5 locum pun&i se-
cundi in iis occursibus . Verum si libeat habere eum valorem per

- i35 I
solam rationem velocitatum , satis erit ponere — Pro cos.a ,‘_&
I . ; Ll S &
ey : itur — =y (m* — 1)
V(1 m‘J pro sin.a: inde habebit — =V ( :

PE = Pe = v2TH : \;(m‘ — 1),

PROBLEMA" V.

108. Determinare effeGum crassitudinis annuli , si qua habea-
tur . Crassitudo annuli y si qua adsit  efficiet , ut pro appari-
tione , O disparitione annuli non debeat considerari occursus
Plani transeuntis per mediam ejus crassitudinem , quod dici porest
Planum centrale , sed alterum e planis transeuntibus per superfi-
cies ampliores ; quorum .id , quod precedit ; dicemus preecedens
alterum wero subsequens . Oportet 1° determinare , utrum conside-
rari debeat in singulis casibus , 2° definire corre@ionem loci >
quem occupat punétum secundum in occursu plani centralis cum
sole , vel cum pun&o primo ad habendum occursum plani consi-
derandi . Ex ea locorum correione eruetur etiam correio tem-

. poris. Porro primum caput expedietur per considerationem. ca-
suum singulorum , pars prima capitis secundi per solam rationem
velocitatum , secunda per proprietates linez sinuum .

109. Disparitio plani centralis accidit in transitu pun&i secun-
di per solem , si pun&um primum sit in semicirculo superiore fi-
gurz 1 : fit apparitio, si id sit in semicirculo inferiore . In pri-
o casu obvertitur punéto secundo facies superior , qua est pre-
cedens , & ipsa appellente ad centrum cessat ejus illuminatio : in
secundo casu facies , quz obvertitur pun&o secundo , est infe-
rior , nimirum subsequens , & ut incipiat illuminari , debet ipsa
transire per centrum . Quare in primo casu considerandum est
Planum pracedens , in secundo subsequens . Si habeatur crassitudo
annuli redu@a ad planum orbitz pun&i secundi » 2 quo ipsa se-
catur oblique , & fiat, ut velocitas pun&i primi ad velocitatem

secun-
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Secundi , ita dimidia ea crassitudo habita in partibus radii circu-
Ii ad quartum , is terminus reduus ad minuta erit correQio ad-
hibenda loco pun@i secund; > QU@ nimirum erit subtra&iva in
Primo casu , additiva in secundo » cum in illo occursus cum pla-
1o illuminato fiat prius , quam cum centrali, in hoc posterius .
Si ratio velocitatum Sit, ut prius, 1 ad m, & dimidia crassi-
tudo %, erit mh correQio in partibus radii = 1, & 3438mb
corre&tio ipsa in minutis circuli . s D _

110. Si in iis casibus pun@um secundum distaret in fig. s a
diametro AB minus quam per dimidiam crassitudinem annulj >
apparitio non fieret in transitu plani pracedentis , vel subsequen- -
tis per centrum , sed in occursu alterius cum pun&o secundo - o-
portet evolvere effetum in hisce occursibus » ubicumque in oc-
cursu plani centralis sit pun@um secundum . Pun&o secundo exi-
stente infra centrum , illuminatur ejus planum przcedens : eo exi-
stente supra, illuminatur subsequens , nisi distet a centro mi-
fus quam pro dimidia sua crassitudine . Quare si agitur de oc-
cursu ante centrum ; considerandum est planum prazcedens : si
Vvero agitur de occursu post centrum 5 considerandum est planum
subsequens tam pro apparitione , quam pro disparitione . Hinc in
Primo casu considerandus est pro T figurz 5 locus punéti secun-
di anterior eo, qui assumptus est pro momento appulsus plani
centralis , in secundo pro T posterior . Corre&io adhibenda erit
ipsi pun&o T*, vel T . Ea erjt illa ipsa 3438mh numeri prace-
dentis subtraQiva pro pun&o T posito in semicirculo inferiore ,
additiva pro T posito in superiore .

111. Corre&io adhibenda ei pun&to debet applicari in omnibus
figuris sequentibus pun&to , per quod ducenda erit re®a solvens
problema . . Si id punQum jacuerit in' basi A » assumenda erit
lineola respondens ei correion; ad dexteram, si in basi AB, ad
lzvam . Nimirum in utroque casu augenda erit distantia ab A
punéti , per quod duci debet re@a solvens problema .

112. Inventa correQione , quz adhiberi debet pun&o s per quod
ducenda est reQa solvens problema ; facile invenietur locus pun-
&i ‘secundi in sua orbita , qui exhibeat tempus . Sit in fig.13 -

T le-
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T'locus ipsius pun&i secundi in" appulsu primi ad centrum , T'H
correftio inventa numero superiore : refa solvens problema pro
plano centrali sit T'F cum sinu FE . Ducatur ex H re{Ela paral-
lela T'F, quz concursu suo in £ cum linea sinuum , exhibebit per
sinum fe correftionem Ee loci pun&i primi, ex qua habetur dif-
ferentia temporis ipsi respondens inter occursum pun&i secundi cum
plano centrali , & occursum cum plano anteriore , vel posteriore.
- 113. Lineola Ee facile invenietur accuratius calculo numerico .
Chorda Ff produ@a occurrat axi in P, & erit PT: PF::HT" -

__ HT'XPF op.we HTXPF _ HT'XPE
Ef= pr > tum PF:PE:: Ff— P Ee = s

Porro habetur PE e solutione priore , & habitdi FP pro tan-
gente curva , erit PE ‘ejus subtangens , nimirum (num. 12) tan-
gens arcus circuli 2qualis AE, qua assumpta e tabula singum , &
dufta in 3438 reducetur ad minuta exhibita a scala partium a-
xis , quz exhibet immediate tam minuta arcus 2qualis AE , quam
minuta content2 in T'E . Si numerus minptorum in TE far —
%, in AE = y; erit PE = rany » & numerus minutorum in
ipsa 3438rany , TP = 5 — 3438rany : cumque sit T'H =
+ 3438mh ; erit correftio — + (3438)mhrany.
; T x—3438rany

113. Ubicunque fuerit pun&um T > & ubicunque reQa solvens
problema occurrat curva , ut in F', vel F*; formula ipsa habebit
semper locum , & exhibebit semper valorem quasitum , dummo-
do, si TE = & habeat direQionem contrariam progressui pun&i
secundi , ut eam habet T°E™, habeatur Pro negativo valor » , &
si AE sit valor positivus , nimirum direQionis ejusdem , & major
gradibus go = s5400', valor-zany habeatur pro negativo , ut in
F, ubi idcirco T'P' est Summa, non differentia T'E', E'P'. Esser
valor zan.y. negativus etiam existente » minore 9o°, sed negati-
VO : erit autem positivus , si AE sit valor negativus, & major
quadrante , quam ob causam existente tam TE", quam E“P" pe-
gativo , est T'P" ipsorum summa negativa . Geometria per dire-
&ion?m linearum exhibet positiva , & negativa , ut calculus per
Sua signa , :

114,
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114. Schol. Quz dia sunt huc usque , supponunt datam ratio-’

nem velocitatum pun&i primi ad velocitatem secundi , & positio-
nem hujus respe@u diametri > quam illud percurrit , pro momen-
t0 , quo illud pervenit ad centrum . Ratio velocitatum mutatur

nonnihil , quia ob ellipticitatem tam Saturni , quam planetz , ex-

quo observari debent phenomena ejus annuli , amba velocitates
mutantur nonnihil : positio diametri » quam percurrit interseQio
plani annuli cum plano orbitz ejus planetz , pendet a positione
linez nodorum ipsius annuli in ea orbita : locus pun&i secundi
est locus ejus planetz pPro momento , quo planum ipsius annuli
transit per solem : id momentym pendet a linea nodorum annuli
respectu Saturni , qua data > datur locus , quem tum debet habe-
Ye Saturnus in sya orbita , unde eruicur per tabulas astronomicas
Primo tempus ei loco debitym » tum locus pianetz in orbita sua
respondens ei tempor; .

115. Positio linez nodorum respetu orbitz Saturni habetur j-

tidem ex tabulis astronomicis 5 €a deduci potest etiam ex obser-
vatione disparitionis , vel apparitionis cujuspiam fa&z in transi-
tu per solem . Si detur ejusmodi momentum per observationem ;
dabitur ex calculo astronomico locys heliocentricus Saturni eo tem-
pore in orbita sua , per Quem transit linea nodorum . Potest ay-
tem is locus haberi accuratior » §i tabularum locus corrigatur per
observationes immediatas Saturni faQas iis diebus : quin immo per

binas ejusmodi -observationes fadtas ad intervalla temporym satjs

magna potest inquiri etiam in motum ipsum nodorym ad perficien~
dam ejus theoriam , & inveniendum locym nodorum pro alio tem-
pore dato (*),

116. Invento eo nodo , si habeatur prterea inclinatio ejus pla-
ni vel ad orbitam _Satyrn; > vel ad orbitam ejus planetz , inve-
nietur locus nodorum in orbita ipsa . Si enim in fig.14 sit N lo-
cus nodi orbite planetz cym orbira Saturni , P locus nodi anny-

li in

-_

(*) Si nodas habeat motum , & inzqualem , Fequirentyr plures ejus determinatio-
nes‘ad eam rem, Per quas obtincatur lex ipsins > vel saltem ad obtinendum

€jus locum per interpolationem Pro apparitione , & disparitione proxime sg.

quentibus,
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1i in ‘orbita Saturni , dabitur arcus NP . Datur etiam angulus N
inclinatio earum orbitarum , & erit P inclinatio annuli ad planum
orbitz Saturni, Q inclinatio ipsius ad planum-orbitz alterius pla-
nete . Quare si detur alter ex iis angulis , habebitur alter , & ha-
bebitur NQ , nimirum positio linez nedorum in orbita planetz.

117. Innotescit Astronomis inclinatio annuli ad planum orbitz
Saturni , & ad planum ecliptice cum loco nodorum , tam respe-
&u orbitz Saturni, quam respectu ‘ecliptice . Inquiri potest in ea
omnia ope horum phznomenorum , rite combinando transitus pla-
ni nodi per solem, & per terram erutos ex observatione . Do-
cebimus paulle inferius post applicationem theoriz ad terram me-
thodum -determinandi immediate per hasce observationes arcum
NQ , nimirum distantiam nodi annuli in -ecliptica , a nodo ‘or-
bitz Saturni N , date ipso nodo orbitz , qui cum inclinatione or-
bitarum debet determinari aliunde , nimirum per generalem theo-
riam planetarum , & observationes ipsi applicatas . Habitis NP ,
NQ cum angulo N -obtinerentur ambe inclinationes plani annuli .
P, & Q. Sed exiguus error in iis arcubus posset inducere erro-
rem satis magnum in eos angulos.: eum autem errorem potest in-
ducere potissimum: difficultas determinandi crassitudinem annulj ,
si qua habetur sensibilis , & discrimen inter momentum , quo pla-
num annuli incipit , vel desinit obverti soli , vel oculo » & mo-
mentum , quo incipit apparere , quod intervallum temporis pen-
det a vi telescopiorum , & oculorum. Sed de iis omnibus age-
mus-infra . Interea hic docebimus methodum corrigendi errorem ,
qui oriri potest ab aquabilitate motuum falso supposita ..

PROBLEMA VI

118. Corrigere ervorem ortum ab eguabilizate motus minys qo-
curata .

119. Sit in fig. 15 T" locus pun&i secundi in axe linex sinuum ,
T'F re€ta solvens problema , FE sinus arcus @qualis AE . Ha-
bito momento temporis appulsus primi pun&i ad centrum , habe-
tur punétum orbitz pun&i secundi respondens pun&o T", & has

bitd linef nodorum in ipsa orbita , habetur pun&um A in - ea-
Tom. V. G dem,
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dem , adeoque arcus respendens T'A . Angulus in T determina-
tus per rationem velocitatum mediarum determinabit re@am T'F,

& pun&um F, unde demisso perpendiculo FE habebitur numerus

minutorum in arcu , qui respondet AE , adeoque pun@um E in

orbita pun&i secundi , unde innotescet momentum , quo id pun-’

&um eo devenit : pro'eo momento poterit inveniri locus Saturni
in prbita sua, & inde locus primi pun&i in sua diametro calcu-
lo sistronomico simili ei , quo invenitur tempus appulsus ejusdem
punéli ad centrum . Quare habebitur distantia ejus pun&i a cen-
tro , quz sit EF'.

120. Si EF" inveniatur zqualis EF , nulla correQione opus e-
rit . Cum distantia pun&i secundi 2 centro sit EF', & EF sinus
arcus respondentis AE sit distantia ab eodem ordinatz pun&i se-
cundi ; habebitur ibi occursus quasitus . Sed si ez re@= non sint
Zquales ; distabit pun@um primum ab ea ordinata per F'F 3 ik
quzrendum erit pun&um £, in quo EF,EF" debeant fieri 2qua-
les. Oportebit invenire rationem velocitatum a&ualem nonnihil
diversam a media , quz ratio inveniri poterit ex datis per calcu-
lum astronomicum distantiis veris Saturni » & secundi planetz a
sole pro illo momento temporis , quod respondet pun&o E . Nam
velocitates angulares circa solem sunt in ratione reciproca subdu-
plicata distantiarum , ac datis aGualibus distantiis 2 sole , velo-
citatibus angularibus , & inclinatione annuli ad planum orbitarum
Saturni , & alterius planetz , haud difficulter invenitur ratio ve-
ra velocitatis , quam habet tunc interseio linez nodorum annu-
li cum reQa plani orbitz pesterioris transeunte per solem sibi
perpendiculari , ad velocitatem , quam habet planeta ipse relatus
ad circumferentiam circuli habentis distantiam mediam per ordi-
natam perpendicularem eidem re@z. Si ea ratio sit 1 ad m' 5 ac
fiat EI = m'XEF', ut est ET' — mXEF ; & ducatur IF': e-
Jus occursus in f cum linea sinuum exhibebit jd punétum , & ope
sinus fe quasitam correQionem Ee . _

121. Si enim concipiatur ex f re@a parallela axi occurrens EF
inL; erit FL ad Lf = Ee, ut FE ad EI, nimirum ut ve-
locitas aQualis pun@i primi ad velocitatem secundi , adeoque tem-

pore,

R s
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pore , quo pun&um secundum percurrit arcum :equa‘lem ¢E , pun-
¢um primum debet percurrere spatiolum 2quale F'L , unde fit ,
ut , ordinatd illius habente distantiam a centro ¢f , eandem ha-
beat hoc etiam . .
122. Schol. 1. Facile invenietur corre®io ¢E calculo numerico.
Sit AE = y , erit EF = siny, Ee differentia arcus — dy , LF
differentia sinus = dsin.y = dycos.y , cumque ratio velocitatum

d; ;
adtualis sit m', erit m':1::¢E = dy :F'L = -«m"—'\ Error inventus

d; :
FF' dicatur ¢, eritque dycos.y — ;’:: ¢, adeoque corre&io quz-

sita ¢E = dy = . Si FT' fuerit tangens; tum erit

cos.y — Jerd

: 1 4 &
cosy = — (num. 18). Quare valor quesitus EFoatac In eo
m

prptis ot o

m  m
casu ob valorem " parum admodum diversum ab »7 , divisor erit
perquam exiguus : hinc in eo casu, & prope ipsum formula posset
evadere nimis erronea : nam valor FL — dsin.y non est accurate —
dycos.y : negliguntur ibi termini multiplicati per potentias ipsius dy
elevatiores : habenda tum erif' ratio saltem uniustermini inferio-
ris. Sed quotiescumque valor cosy fuerit satis- remotus a valore

77> tum 1 termini inferiores tuto negligi poterunt : quin immo

. . . wiis s Ee I a I
etiam adhiberi poterit m . PTO —> quotiescumque valor cos,y — —
! n

non fuerit nimis exiguus , cum nimirum agatur de valore Ee exi-
guo : adeoque omitti poterit Perquisitio molestior rationis velocita-
tum afualium . Casus, in quo FT" est tangens , est is , in quo
occursus debet fieri in limite 2qualitatis , vel Prope ipsum ; in quo
casu fieri etiam potest » Ut pro occursu indicato a solutione erro-
nea habeatur potius minima distantia > quod accidit prope limitem
zqualitatis . In distantia ab eo limite non nimis exigua , adhiberj
tuto poterit ea formula admodum simplex . Prope ipsum vel ad-
hibendus est calculus numericus operosior , vel constructio s inven-
td EI per valorem »', & du&i IF', qua determinet pun&um f.

i G 2 PRO-
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PRI AT PROBLEMA . VIL
| 123." Applicare theoriam propositam ad phenomenas annuls ob-
servanda e terra. -

T24. Ratio velocitatum mediarum terrz in sua orbita habita
pro circulari , & interseQionis linez nodorum annuli cum diame-
tro sibi perpendiculari erit subduplicata reciproca distantiarum me=
diarum terrz , & Saturni a sole. Ez distantiz sunt ut r ad
953937 > cumque radix hujusce numeri posterioris sit 3,089 , hzc
erit ratio velocitatis Saturni ad velocitatem terrz , adeoque erit m

= 3,089 . Hinc ;I = 00,3238, qui est cosinus 72° 3' = 4323':

tangens ejus arcus est 3,08685 , quz multiplicata per 3438 exhi-
bet minuta 10613, & si inde dematur arcus 4323", remanebit ex-
€essus tangentis supra arcum ipsum 6290'.

125. Cum velocitas terrz obvenerit major ; habebitur casus nu-
meri 75, 'in quo re&a solvens problema poterit evadere tangens
linez sinuum ', & in qio habebitur limes zqualitatis  (num. 55).
Contaltum , & eum limitem exhibebit subtangens zqualis tangen-

- - . 1 -
tl arcus, cujus cosinus 5, (num.s6) , adeoque is arcus pro ter-

Ta erit 72°.3'. Excessus 6290 tangentis supra arcum est. minor
divisore 10800', adeoque (num.18) tangens non distat 2 pun&o
A line2 sinuum, quod respondet pun&to A figurz 5 (num.8¢),
per numerum basium semicircularium accuratum , quin immo nec
excurrit ultra unicam basim . Hinc pro terra habebitur casus fi.
gura 7. in qua tangentes F'T,FT" terminantur ad bases primas
AB, Ab, quod innuimus num. 40, & 75.

126. Erit ibi AE = AE'= 72° ;' = 4323'5 AT = AT
== 6290 ; cumque sit. AB = Ab = 180° = 10800' , remane.
bunt BT, 6T" = 4s510". Si distantia terrz in fig.5 ab A eo mo-
mento , quo planum annuli pervenit ad solem » fuerit major quam
6290', sive 104° 50'; habebitur unicus occursus plani ipsius cum
terra, qui cum transitu ejusdem plani per solem inducet unam
disparitionem , & unam apparitionem . Si ea distantia terrz ab A
fuerit zqualis 104% 50'; habebuntur duo occursus » quorum. alter

: : cum
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cum transcursu , & alter sine ipso : occursus cum transcursu ex-
hibebitur a pun&o_f", vel £, & alter sine transcurs‘u h'abendus in
ipso limite zqualitatis a pun&o conta&us F, vel F': in concur-
su indicato 2 pun&o f* pertinente ad arcum inferiorem habebitur
disparitio , in altero indicato 2 pun&o f pertinente ad arcum su-
periorem apparitio : in concursu indicato ab utrovis conta&u dis-
paritio , sed momentanea . Si distantia terrz ab A in appulsu pri-
mi pun&ti ad centrum fuerit minor quam 104° s50'; habebuntur
tres occursus cum transcursu indicati ab intersetionibus 7"z, 7'z,
72, vel 73, #'3, #3 , qui conjun&®i cum transitu plani annuli per
solem exhibebunt binas disparitiones , & togidem apparitiones .
Demum si illa distantia fuerit = o ; habebitur disparitio indicata
a punéto ¢ in primo transcursu plani ipsius ultra terram , & ap-
paritio indicata a pun&o Q in postremo ejus transcursu: coeunte
autem cum A punéto #'3, vel #'2, a quo indicatur concursus ,
€vanescet apparitio cum nova disparitione , & disparitio pracedens
continuabitur in ipso -transitu simultaneo plani , & ordinatz per
centrum . Ea omnia congruunt cum iis, quz di¢ta sunt 2 num. 47.

127. Schol. 1. Numerus ; & qualitas occursuum cum numero, &
tempore apparitionum , & disparitionum pendent fere unice a loco
terrz in appulsu plani annuli ad solem . Ratio velocitatum media-
rum m perstat ad sensum eadem diutissime : ratio velocitatum
attualium 7' mutatur nonnihil | sed ea ipsa non mutatur ad sen-
sum , nisi dependenter ab eo loco : nam inclinatio plani annulj
mutatur parum admodum , si forte mutatur > adeoque id planum
transit per solem , Saturno adveniente ad pun&tum suz orbitz fe.
re idem , in quo ejus distantia a sole » & velocitas angularis circa
solem vix quidquam mutantur b exiguis perturbationibus motyum
ipsius : mutatio fere tota rationis velocitatum debet provenire g
loco terrz in occursy » QUO mutato , mutatur nonnihil ipsius dj
stantia a sole , & velocitas ! ea ipsa mutatio est exigua ; & cum
loca oceursuum pendeant a loco terra in appulsu plani anauli ad
solem , & ratione velocitatum determinante inclinationem re&tz
solventis problema ; si terra redeat ad idem pun&um suz orbitz
in appulsu plani annulj ad solem , redibunt eadem phznomena dis-

pari-
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paritionum , & apparitionum : nam manente inclinatione plani an-
nuli , manet dire®io diametri perpendicularis ejus interseQioni
cum plano eclipticz , adeoque , redeunte terra ad idem pun&um
ipsius eclipticz , redit eadem positio ipsius in basi 6AB figurzy,
nimirum idem pun®um > per quod duci debet re®a solvens pro-
blema , redit eadem inclinatio ejusdem re&z , redeunt iidem “oc-
cursus ipsius cum curva sinuum , eadem correio ejus inclinatio-
nis respondens iis occursibus singulis .

128. Sed mutato loco terrz in appulsu plani annuli ad solem ,
debet mutari etiam series eorum phznomenorum . Si is locus distet
ab A per intervallum majus illis reQis AT, AT determinatis a
ratione velocitatum ; habebitur , ut diximys > unica apparitio , &
disparitio , & quidem si terra tum fuerit in semicirculo inferiore
figurz 5 , existente ejus. loco in fig.7 in 71 ; habgbitur concursus
indicatus ab #1 terrz descendentis cum plano annuli ascendente ;
adeoque in eo concursu disparitio , & in transitu plani annuli per
solem apparitio : sed si e contrario terra tum  fuerit in fig. 5 in
semicirculo superiore, sive in r4 figure 7 ; habebitur concursys in-
dicatus ab #4 terrz itidem descendentis cum plano ascendente ;
sed in eo concursu’ habebitur apparitio post disparitionem przce-
dentem in transitu per solem . Sj illa distantia loci terrz fueris
2qualis ei intervallo , loco ipso existente momento ejus transitus
in fig.7 in T', vel T; preter eam disparitionem » vel apparitio-
nem indicatam ab £ pro descensu terrz in semicirculo inferiore
figurz 5 , vel ab £ pro ejus descensu in superiore prope B cum
apparitione , vel disparitione in transitu plani per solem ; habebi-
tur disparitio momentanea indicata ab F, vel F', quz fiet , terra
appellente ad ea ipsa pun&ta figurz 5. Si jlla distantia loci terrz
fuerit minor, loco ipso existente infig.7 in 72, vel in #3 ; habe-
buntur binz disparitiones » & totidem apparitiones. In primo casu
fiet prima disparitio in descensy per semicirculum inferiorem figure
5 indicata ab #2 pro concursy Primo, tum apparitio in transitu
plani per solem , secunda disparitio in ascensy per semicirculum su-
periorem indicata a concursy 7' > 4 apparitio subsequens in descensy
per eundem semicirculum superiorem indicata ab#z . In secundo vero

cash

IR,




Orvuscurum L Ty

casu fiet prima disparitio in descensu , vel ascensu indicata ab
#'3 pro primo occursu , apparitio in ascensu indicata ab #3 pro
occursu. secundo , disparitio nova in transitu per solem_, & ap-
paritio nova in descensu indicata ab 73 pro occursu temo.. |
129. Patet igitur , mutato eo loco terrz in appulsu plani an.
nuli ad solem , mutari totam seriem phznomenorum , ut & di.
stantiam temporariam inter eas apparitiones , & disparitiones, quz
pendet a magnitudine chordarum interceptarum inter diversa pun-
Qa pertinentia ad interseionem re&z solventis problema cum
curva sinuum ; & mutatur plurimum , mutato loco pun&i 7, po-
tissimum prope punQa T, T', ubi sufficit paucorum graduum dis-
crimen ad mutandum pun&um 71 in 72 , vel r3in 74 . Ille ar-
cus respondens AT, & AT" est ex ratione velocitatum media-
rum . (num. 125 ) minutorum 6290 = 104° 50", Corrigi potest
adhibendo velocitates aQuales debitas locis ipsis terra s Qu= re-
spondent singulis iis pundtis , & guz remanent ad sensum ezdem
Pro loco eorum pun&@orum correfto , qua corre@ione ‘adhibita 3¢
jam ipsz AE , AE' @quales arcubus zqualitatis fion erunt’ prog-
Sus xquales inter se , nec FT, FT" prorsus parallelz : ea cor-
reftio semel adhibita perstaret diutissime quia pertineret ad ea-
dem loca Saturni in orbita sua , & terrz in sua. )
130. Si ratio temporis periodici Saturni in orbita sua esset ac-
curate multipla temporis periodici terre in ecliptica ; quam coge
tineret: quopiam numero vicium accurato 2; post singulas conver-
siones Saturni , & numerum annorum p rediret eadem series phe-
nomenorum : si eorum temporum ratio €sset ut quipiam nume-
Tus p ad quempiam ¢ accurate ; post numerum annorum ¢ redis
ret iterum series eadem > quia locus terrz redirer ad idem pup-
&um baseos 6AB. Verym ¢a tempora pon suat accurate ur mye
merus saltem non immanis ad numerum , & non sunt utcumque

mirum
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mirum Saturno existente in partibus oppositis suz orbitz , nec ve-
locitas a&ualis ipsius est eadem in utroque , nec inter eos habetur
intervallum dimidium temporis periodici ob excentricitatem orbitz
Saturni , & quidem non exiguam , nec velocitas aQualis terrz est
pariter eadem in utreque casu-ob ejus excentricitatem . Quamobrem
etiam' si haberetur illa ratio temporum periodicorum accurata nu-
meri ad numerum , adhuc tamen series in iis esset diversa . Verum
periodus remaneret eadem pro utrovis nodo ; quia a discessu a
nodo utrovis ad regressum ad eundem impenditur quamproxime
idem tempus , quod est quamproxime idem pro quovis pun&o de-
terminato orbitz Saturni, ut tempus periodicum annuum est idem
pro quovis eodem pun&o -orbitz terrz.
131. Si pro horis , & minutis adhibeantur fraQiones decimales
unius diei ; tempus annuum periodicum terrz est dierum 365, 256,
& Saturni dierum 10761, 609 , nimirum eorum annorum 29 , &
dierum 169,185, & si assumantur fraliones decimales unius anni,
una periodus Saturni continer annes 2954632 . Quamobrem post
unam periodum longiorem annis 29 , locus terrz distabit a loco
pracedenti per 140‘;12 basis #AB , adeoque series phznomenorum
occurret admodum diversa . Quid accidere debeat post plures re-
volutiones , apparebit ex tabella hic apposita pro 10 revolutioni-
bus Saturni .

29,4632
58,9264
88,3896 j i
117,8528
14753160 .
17697_797'
7 206,2424
8 235,7056
19 265,1688

[mm-p.].wu...

J10 294,6320

132.
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132. Post duas conversiones ldesunt ad annos sg partes anni
736
10000
si locus terrz in quodam appulsu plani annuli ad solem sit in ra
supra limitem zqualitatis inferiorem per gradus 10 ; in redity e-
jusdem nodi ad solem post annos fere 29 erit alicubi in r3, &
post annos fere 59 erit inr1 infra ipsum [imitem per gradus 26°, 30",
In primo casu habebuntur binz apparitiones , & totidem dispari-
tiones , in secundo unica apparitio > & disparitio . Quamobrem
736
10000
potest reddere eandem seriem phznomenorum nec accurate , nec
satis proxime . Post omnes Sequentes conversiones vel redundat x
vel deest multo plus ad periodum accuratam .

133. Combinationes eorum numerorum » assumendo simul ply-
res 5 vel eorum decupla , ostendent periodos minus aberrantes ,
sed nulla invenietur non nimis longa , quz nec relinquat defe@um,
fieC excessum cujuspiam centesima , & singulz centesimz indn-
cunt discrimen 216 — 3% 36", Si fiat summa conversionum 4 =
176,7792 , & 7 = 206 32424 , _habctur Pro 13 conversionibys

» quibus respondent minuta circuli 1 590 = 26° 30'. Hinc

licet partes, quz desunt , non sint nisi

» €a periodus non

::;o > Quibus re-
spondent minuta 457 — 7°.37". Discrimen in phznomenis erit
exiguum , si initium periodi sit procul a limitibus T, & T'; sed
erit aliquod satis sensibile prope eos limites . Periodys minus er-
ronea habebitur , si fiat summa periodorum 4o — 1178,528, &
I = 29,4632 , quz exhibet 1207,9910 , nimirum annes 1208
I . g
109(:)00 - His respondent minuta 196 = 3°16'. Verum ne ea
quidem , licet sit longior mille annis , est PTOTsus accurata . Egp
adhuc accuratiop periodus conversionnm Saturni 95, Nam 90 ex-
hibent 2651,688, & 5 = 147,3160, quorum summa 2799 ,004

babet pro excessy —%_ ; QK —
Jo. ¢ ¥ Toos > Sivé minuta 86 ==

Saturni 383,0216 » Nimirum annj 483 cum -

% 26", Verum nec

ipsa est penitus accurata , nisi numeri adhibjti Pro periodis non
~ Tom. V.- H pror«
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jprorsus certi intra limites tam arQos corrigant eum errorem ; &
est nimis longa cum requirat szcula 28. P
* 134. Schol. 2. Proponemus hic post applicationem theoriz ad
terram methodum instituendi calculum pro inventione plurium .,
quz in superioribus diximus inveniri ope calculi Astronomici , uti
sunt inventio loci terrz pro momento , quo primum pun&um ad-
venit ad centrum circuli (num. 31), inventio erroris orti ex sup-
positionibus non prorsus accuratis , & ex defe@u constru&@ionis
(num. 119) , inventio rationis celeritatum a&ualium , & ejus cor-
re&io (num. 120).

135. Sint in fig. 16 (Tab.III) pun&ta N, P, Q eadem , ac
in fig. 14 : nimirum N nodus orbitz Saturni NPN' relatz ad
superficiem - heliocentricam sphzrz cazlestis cum ecliptica cealesti
VQXR, P nodus plani annuli cum orbita Szturni » Q cum ecli-
ptica , existente RPQ interse@ione plani transeuntis per solem C
paralleli plano annuli cum eadem superficie czlesti . Patet, angulos
in P, & Q fore inclinationes plani annuli ad planum orbitz Sa-
turni , & ad planum eclipticz . Patet itidem , loco Saturni deve-
niente ad P, debere planum annuli transire per solem , & loco
terrz deveniente ad Q ; idem planum debere transire per ipsam
terram .

136. Sit MADB in plano eclipticz circulus referens orbitam
terrx habitam pro circulari , qu2 occurrat in A,B radiis cQ,
CR , & in M,D diametro VX perpendiculari ad QR : patet,
interseftionem plani annuli translati a Saturno motu parallelo cum
plano eclipticz fore semper parallelam diametro RCQ ; adeoque
si loco Saturni existente ubicumque alibi in L, & ipso Saturno
in radio CL alicubi in S, planum annuli transiens per S occurrat
diametro VX in I, & plano ecliptice in re®a KI ; €a reQa e-
rit parallela re@z QR , & perpendicularis diametro VX . Patet
inde , circulum MADB fore illum ipsum figurz 5, in quo terra
convertatur per MADB , dum intersetio I plani annuli ascendit
ibi per diametrum MD.

137. Saturno eXistente in P, erit id punQum in C s & ascen-

det per MD €0 tempore , quo interseftio KI abibit a contafu
or-
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orbitz terrestris in M usque ad conta@um in D-. Porro commu-
ni methodo calculi astronomici dato tempore invenitur locus he-
liocentricus Saturni , & terrz , & dato loco , invenitur tempus .
Hinc si ex elementis Astronomiz habeatur locus nodi in orbita
Saturni ;- invenietur tempus, quo id pun&um deveniet ad cen-
trum C ; quia innotescet tempus, quo Saturnus erit in P. Si
autem € contrario innotescat ex observatione  tempus , quo pla-
num annuli transit per solem , invenietur pun&tum P orbite Sa-
turni , adeoque dato ex iisdem elementis loco N nodi orbitz Sa-
turni, invenietur arcus NP distantia alterius nodi ab altero . Pun-
&um P tutius innotescet , si locus Saturni heliocentricus erutus e
tabulis corrigatur per observationes ejus loci geocentrici habitas
per eos. dies.

138. Habito ex theoria jam determinata loco nodi P, & per
ipsum ope calculi astronemici momento. temporis , quo. Saturnus
€o deveniet , habebitur locus terra pro eodem momento . Habito
ex - theoria arcu NP, ac inclinatione orbitz Saturni ad eclipti-
cam , & plani annuli ad eam orhitam > nimirum angulo PNQ ,
NPQ , habebitur arcus NQ , ut innuimus num, 115 , & cum in-
notescat in ecliptica locus N nodi orbitz Saturni » innotescet lo-
cus Q nodi annuli in ecliptica , adeoque & ejus distantia a loco
terrX invento , qua erit arcus AT, vel AT .

139. Habito eo loco cum ratione velocitatum 2 , habebitur
construtio exhibita in fig. 7 > quz prabebit occursus re@z sol-
ventis problema cum- linea sinuum. Sj e singulis pun&is occur-
suum det_nittautur perpendicula in axem linez sinuum , habebitur
arcus eclipticz interceptus inter A » & locum terrz in ea occur-
v cumi detur locus A in ipsa ecliptica ; iunotcscet'pun&um
eclipticz , in quo. erit terra in eo occursu 5 quo loco cognito ,
nnotescet tempus ejus occursus. §

140. Ea solutio erjr incorre&ta , ob suppositionem motus terrz:
2quabilis in circulo , & morus puitti I suppositi zquabilis cum
velocitate media ipsius Satura: - Utraque suppositio est nonnihil
erronea .. E.xf:entricnas terra exigua inducit errorem , sed exiguum
€Jus -suppositionis :  excentricitas Saturni est major , sed ®quabili-

: H 2 tas
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tas motus ipsius Saturni , & pundi I turbatur parum eo tempo-
Tes quo id pun&um percurrit diametram MD : nam’ arcus in-
terea descriptus a Saturno habebit chordam circiter 2qualem ei
diametro , adeoque sinus dimidii ejus arcus erit ad radium , ut
1 ad 9,53937 , unde obvenit is sinus 0,10483 , & arcus = 6° 1°,
cujus duplum 12°. 2°. Saturnus > & interse&io plani annuli cum
ipso translati non possunt habere nisi exiguam inzqualitatem ce-
leritatis, '

- 141. Verum hz inzqualitates , utut exiguz , inducunt errorem,
quem prastat corrigere , & pro invenienda correftione prascribi-
tur num. 119 inventio loci interseQionis annuli pro dato momen-
to temporis , quod respondet loco terrz exhibito a constru&ione
Pro-quopiam occursu . Assumpto eo loco terrz invenitur calculo
astronomico momentum temporis , quod ipsi respondet : hinc eo-
dem calcule astronomico invenitur locus Saturni in orbita sua re-
sSpondens ei momento : videndum » quomodo invenienda sit distan-
tia interse@ionis I plani annuli a centro C pro eo momento .

142. Sit L locus Saturni inventus in €jus ‘orbita czlesti respon-
dens ejus loco reali S. Cum detur & nodus N in orbita Satur-
Di, dabitur arcus NL , qui est argumentum latitudinis 'LO : qua
invenitur . Invenietur ex tabulis Saturni tam ea » quam NO di-
Stantia a nodo redu@a , adeoque ob datam distantiam NQ nodo-
rum orbitz , & annuli , habebitur OQ . Sit SG perpendicularis
plano eclipticz , & per ipsam planum , quod occirrat re@is CQ,
IK in H, K . Erit SKG inclinatio plani annuli IKS ad planum
eclipticz IKG . Quamobrem habit4 etiam distantid Saturni CS >
fiet , ut radivs ad cosinum latitudinis , ita CS ad CG , tum ut
sadius ad sinum arcys 0OQ, ita CG ad GH . Rursum® ut radius
ad sinum latitudinis , ita CS ad SG, & ut radius ad cotangen-
tem inelinationis annuli » ita SG ad GK . Habitis HG,GK , ha-
betur . HK , quaz erit €arum summa , vel differentia s adeoque
Quasita CI == HK,

143. Differentia distantiz CJ inventz a sinu arcus exhibiti a
constru&ione pro loco terrz > & assumpti pro calculo loci pun-
&i I est error, qui debet corrigi , Ad €am carrc&ionem propo-

situs
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situs est num. 120 valor 7' rationis. velocitatum aQualium ¢ do-
cendum est , quo pafto ea ratio possit inveniri . Posset quidem
inveniri per formulas differentiales ratio velocitatis mediz Satur-
ni in orbita circulari habente pro radio ejus distantiam mediam
ad velocitatem a&ualem pun&i I : nam valores HG,GK pendent
a distantia a&uali Saturni, & ab arcubus LO,0Q , prater valo-
rem constantem inclinationis annuli , & arcus LO,0Q pendent
ab arcu NL , & constanti inclinatione annuli . Quare omnia re-
ducuntur ad motum pun&i L., & distantiz CS : velocitas pun&i
L est velocitas angularis pun&i S ; quz ob areas constantes est
in ratione reciproca duplicata distantiz CS . Ipsius autem distan-
tiz variatio pendens ab excentricitate ; & anomalia posset determi-
nari per formulam generalem : ex iis omnibus emergeret expres-
sio mutationis , quam dato. tempusculo deber subire HK , sive
CI. Inde emergeret ratio velocitatis mediz Saturni ad velocita-
tem a&tualem pun&i I, Itidem inveniretur per formulas differen-
tiales ratio mutationis punéi F figurz 17 ad mutationem loci mo-
tus medii : ex iis rationibus > & ratione m velocitatum mediarum
emergeret ratio »' velocitatum a&ualium . Sed formulz ; que ex-
hiberent eas expressiones , essent admodum complicatz ,

144. Verum ratio velocitatum aftualium potest haberi multo fa-
cilius , determinando. pro alio quopiam momento , ut ‘post irter-
vallum unius diei , tam novum locum Saturnj > & ipsam novam
distantiam CI , quam  novum locum terre > cum locis ; ad’ qua
ipsa referatur per illas ordinatas . Ratio arcus intercepti inter ea

!?rem m'. Ratio calculi numerici. pro binis distantiis CI
1S 5 quZ posita sunt initio hujus schalij .
bita circulari media calculus sic facile instity; potest . Sit in fig. 17
ADBM circulus habens pro radio distantiam mediam terre a so-

le , ille idem > PT0 quo constru@a est curya sinuum . Habito pun-
&o ecliptice i

patet ex
Pro loco terrz in or-
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deoque etiam CI — CTXcos.MH. Si IT produ&a , si opus sit,
Occurrat circulo medio in F 5 & radius ipsius fiat 1, erit CI co-
sinus arcus MF | qui proinde dabitur . Si is arcus inveniatur pro
binis locis terrz | qui respondent illis ipsis momentis, pro quibus
in fig. 16 determinatz sunt illz binz distantiz CI , ac differen-
tia ipsarum reducatur ad minuta > multiplicando per 3438 ; erit
differentia binarum distantiarum CI figurz 16 ita redu®a ad diffe-
rentiam binorum arcuum MF, ut r ad valorem quasitum 7', Nam
Occursus terrz cum plano annuli fier modo > quo fieret , si terra
esset non in T, sed in F , & semper haberet eam velocitatem ,
Quam tunc habet pun&um F, definitam per eam differentiam bi-
norum arcuum MF '

145. Verum etiam sine inventione arcus MF, & sine linea si-
Auum res prastabitur per solos valores CI inventos in fig. 16 pro
interse&ione plani annuli » & in fig.17 pro ordinata terrz s Si
fiat CI = CTXcos.MH Pra binis , vel ad summum tribus locis
terr® parum remotis a se invicem » quorum unus sit is ipse ex-
hibitus a constru&@ione innixa valori m minus exafto , & inve-
niantur - totidem CI figure 16. St in fig. 18 re®a AB zqua-
lis arcui intercepto inter binz loca terrz , quibus respondent cal-
- auliy & AE differentia binarum CI figure 17 , & 16 responden-
tium primo loco , BG differentia respondentium secundo . Conci-
Piatur re®a EG occurrens re@z AR in C, & GF parallela ipsi
AB occurrens AE in F . Erit EF:EA::AB:AC, & erit AC
corre&io adhibenda loco primo terrz A . Nimirum si bini erro-
res AE,BG dicantur ¢,¢', & arcus AB fiat = 4 ; erit EF —
¢—¢:EA =¢::FG — AR — a:AC = ‘,“‘_ . Hzc est
methodus solita falsz positionis , in qua valores ¢,¢' possunt re-
linqui in partibus radii s & valor 4 in minutis - obveniet AC i-
tidem in minutis sine ulla reduétione ,

146. Hac corre@ia erit satis accurata , ubj in prima constru-
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T' sit ibi parum remotum 2 pun&o P; tum in fig.18 Iocus.C :
ita inventus poterit esse erroneus , quod an ita accidat » facile
patebit , inventis binis CI binarum figurarum , qua l:espond?ant
novo loco terrz C . Si ez non sint 2quales 5 ipsarum differentia e-
rit novus error , cui concipiatur zqualis CH. Tum invenietgr
locus terrz ; in quo error sit = o methodo itidem solita ope
trium errorum £,e',¢" cum binis differentiis loci terre 2,4,
147. Sit relatio inter loca terrz proxima indicata a constru-
&ione , & errores iis respondentes expressa per Zquationem px*
tox+r=yp. Fafa x = o > #,4 5 erit p = ¢.2,¢": hinc
tres xquationes » == e, #p 4 ag ¢ = 5 8°p+ag +e=¢"
Inventis per posteriores binas valoribus ? > & g5 =quatio px* -
g% + ¢ = o exhibebit correQionem s cui respondeat error
= ©. Prastabit autem pro ea methodo assumere tria tempora ,
Quz exprimantur a tribus pun@is A,B,C, & pro iis computare
loca terrz , & Satyrni > ac binas illas CI , qua exhibeant tres
errores , cum facilius ex tabulis eryatur accurate locus verus ter-
Iz pro dato tempore , quam tempus pro.loco vero dato. AD— g
erit immediate corre&io temporis primo assumpti . Calculys eva-’
det simplicior , si interyalla temporum assumantur zqualia, ue sit 2

L}
= 24 . Binz =quationes pro p , & g erunt @+ 5= e
" L

a
-e “e . -

& 2ap 4 g = > Subtrahendo primam.a secunda fiet ap =
:“—'6' g‘_g 3 g“——zg‘+g = e“—-ze‘-}—c :

—_— T —— S =

g a 24 b P 24 um g =

' —ge'F3e

a 24 oA 24 A

148. Schol.4. Superest illud tantummodo , quod promisimus nya
MEr. 117. ; nimirum methodus eruendi immediate ex observarionj.
bus in fig. 16 distantiam \NQ loci nodi orbite Saturni in eclipti-
€@ a loco nodi annulj jn eadem : id pertinet eo > Ut inveniatyr
punétum Q, sive A , quod ipsi Yespondet ; nam , ut b monuyj-
mus , aliunde determinari debet in Astronomia tam Jocys N no-
di orbitz , quam earum orbitarum inclinatio . Id prastabimus so. -
lutione problematis sequentis . ol 2k -

A ] AL \
d—e ¢ ze+§'__

PRO-
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PROBLEMA VIIL

149. Determinare per observationes locum nodi annuli in ecli-
ptica.

150. Adhibeantur observationes anni cujuspiam , in quo habitz
fuerint binz disparitiones , & binz apparitiones » Quarum una e-
it in transitu plani annuli per solem , & reliqua tres in ejus oc-
cursu cum terra . Illa distinguitur ab his ex ipso tempore , quo
debet haberi : facile est ex iis, que .di®a sunt a num.127 , &
ex loco ipso nodi in orbita Saturni proxime cognito discernere il-
lud ex iis quatuor phznomenis , quod pertinet ad transitum an-
nuli per solem , per quod determinabitur locus nodi P in orbita
Saturni juxta id , quod diximus num. 115. Oportet habere obser-
vationes binorum e reliquis tribus .

I51. Si habeantur bina tempora binorum ex iis tribus occursi-
bus ; habebuntur ex tabulis astronomicis » Vel ex observationibus
habitis per eos dies bina loca terrz in ecliptica , adeoque habe-
bitur arcus iis locis interceptus . Capiatur e scala minutorum re-
spondentium segmentis axis linez sinuum refta respondens ei in-
tervallo , & fiat (fig.19) in charta reftangulum HL/: habens ba-
sim L/ (quidquid dicemus de litteris H,F,E,L,I, 2que intellj-

-gendum erit de H,F,E\,L\\ 1\, si id intervallum sit majus) zqua-
Jem ei re&tz , & altitudinem saltem @qualem diametro circylj re-
‘spondentis linez sinuum : per ejus reGtanguli medium ducatur. re-
&a Ee parallela basi L/, cui erit zqualis » & capta EI ad E.
in ratione velocitatis annuli ad velocitatem terrx ,; nimirum 1000
.ad 3089 > ducatur el : tum id refangulum excindatyr » Ut possit
Promover: antrorsum retrorsum excurrentibus punéis E, ¢ per a-
xem ipsius linez sinuum : sint autem F »f pun&a , in quibus ejus
latera secabunt curvam . Exploretur identidem distantia IF &
ef circino , donec deprehendantur &quales . Notetur ibi pun&um
E, vel ¢, & capiatur numerus minutorum contentus in Ae , vel
AE : arcus ipsi respondens erit interceptus in fig. 16 inter pun-
Sum A, & locum terrz in ez observatione , qui cum detur_ex
' dato

1
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dato tempore observationis ipsius , dabitur etiam Iocus‘ pun&i A,
& punétum ecliptice Q , cui respondebit nodus annuli.

152. Demonstratio patet ex eo, quod ita re&a FF" debet eva-
dere parallela re@tz ¢l . Nam reQa FfF solvens problema de-
bet habere direftionem, quam habet ipsa eI, & abscindere chor-
dam Ff, cui respondeant in axe bina loca terrz habentia illad in-
tervallum Ee . Verum pun@a E, ¢ ita inventa, erunt tantummo-
do veris proxima , & adhibenda erit corre&tio analoga  iis ; quas
proposuimus in scholiis problematis superioris, respondens hypothesi
assumptz rationis velocitatum mediarum.

153. Schol. 1. Facilior erit determinatio , si ducantur intra re-
Qangulum plures re@z parallelz ipsi- eIy & inter se proxime s
quarum ope sola inspe&ione patebit positio reGanguli mobilis ex-
hibens chordam Ff parallelam’ iis re&is > vel saltem sola inspe-
&ione adducetur reQangulum idem ad positionem proximam debi-
tz , quod ope circini acquiret determinationem ‘accuratam.

154. Schol.2. Major difficultas oritur ex ignota crassitudine an-
nuli , & e difficultate observandi tempora apparitionum , & dis-
paritionum . Crassitudo quidem videtur censenda esse prorsus insen~
sibilis ; nam si ea esset sensibilis , deberet refle@ere satis luminis,
ut videri posset etiam tum , cum Planum annuli obvertitur sol; ¢
vel oculo : cum enim reliquz omnes partes omnium planetarum
& ambz annuli facies refle@ant lumen » quod sensum afficiat 3 Vie
detur analogia quzdam requirere , ut ipsa superficies crassitudinis
refle®at satis luminis » Misi sit summa tenuitatis . Verum etiam
obliquitas ingens tam respectu solis , quam respeu oculi sufficit
ad hoc , ut lumen reflexum evadat insensibile , unde fi¢ » ut ap-
paritio , & disparitio non fiant in ipso appulsu plani annuli ad so-
Ie.m » vel terram . Porro obliquitas , quz determinar sensibilem
disparitionem , & apparitionem , est diversa pro diversa vi instry-
mentorum , & oculi , ac diversa constitutione atmosphzra : inde
_prqw?nit > ut diversi observatores diversis diebus desinant , vel
lnC{plant videre annulum . Eam ob causam non potest ex obser-
vatlo_ne satis determinate innotescere tempus transitus plani instrye
menti per solem , & oculum. j 20

Tom. V, 1 : 155. Ad-
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155. Adhuc tamen si conferantur inter se plurimz observatio-
nes , potissimum ez, quas in posterum Astronomi habere poterunt
majore numero , licebit saltem conjefturam capere de corre®ioni-
bus adhibendis , & de crassitudine annuli., ac obliquitate necessa-
Tia respe&tu solis , & aculi ad percipiendum lumen annali instry-
mentis satis bonis czlo satis sereno. Diversz suppositiones fieri
Poterunt obliquitatis requisitz ad initium , vel finem perceptionis,
Qua . initio. assumi poterit 2qualis pro oculo , & sole , negle&a
Prorsus crassitudine reali : tum si ea sola non sufficiat ad inducen-
dum consensum inter calculum dependentem a theoria , & obser-
vationes ; poterunt adhiberi obliquitates diversz , altera pro sole,
altera pro oculo : ac demum s adhuc habeatur dissensus ; induci
poterunt etiam diversz positiones - crassitudinum ipsius annuli-,
Quarum effeCtus habentur in solutione problematis V. Pro asti-
mando effe@u obliquitatis respelu solis , & oculi , oportet habe-
re methodum determinandi ex theoria angulum , quem efficit in
centro annuli re@a inde tendens ad ipsum solem » vel oculumin
data distantia pun@i primi a sole , vel loco ordinatz punéti se-
cundi . Id autem sic facile prastabitur . i

156. Concipiatur in fig. 16 planum parallelum plano HKS , quod
Occurrat plano annuli IKS in reQa I4 parallela KS : sit autem Cs
perpendicularis ipsi 15, & Sb parallela KI occurrat eidem 15 in 4
patet , fore Sb = IK — CH > & 16 = KS . Cum autem refta
SG sit perpendicularis plano eclipticz , planum HKS erit ipsi per-
pendiculare , in quo, cum jaceat RQ perpendicularis eorum inter-
seftioni KH , erit ipsa perpendicularis ipsi plano HKS | adeoque

perpendiculare plano I6SK , quorum interse&ioni 16 cum sit per-
pendicularis re@a Ca , erit ipsa perpendicularjs plano annuli bIKS,
& inclinatio radii solaris ad id planum erit angulus CSz, quem
oportet invenire. . _

157. Porro is invenitur admodum facile habit4 CI s & inclina~
tione plani annuli ad eclipticam , quz si dicatur A » & distantia
CS fat=D » erit Cls = HKS =.A, tum Cs = CI X sinClas

=CI

‘

- L
e
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: £ Cx - CIXsin.A
= CIXsin.A , & sinus anguli quasiti €S = =% = B

158. Eodem pa&o invenitur elevatio oculi supra planum annu-
li datd distantid IE pun&i primi ab ordinata FE transeunte per
locum terrz F . Si concipiatur Ed perpendicularis in 41 ; ea erit
distantia perpendicularis pun@i E ab eodem plano , quz erit -
qualis distantiz perpendiculari pun&i F ab eodem : ipsa divisa per
distantiam FS Saturni a terra , quz dicatur D', exhibebit sinum

. _ EIXsin.A
anguli , quo re@a SF inclinatur ad planum annuli — -——)%E’—-

159. E contrario assumpta inclinatione re&z tendentis a sole,
vel terra ad centrum Saturni invenietur CI, vel IE : si enim ea
inclinatio dicatur B , & distantia Saturni a sole » vel a terra sit
D; eritCa, vl Ed =D Xsin.B, & CI, vel IE — DX ;.‘:'E.
Porro distantia Saturni a sole »'& a terra invenitur calculo a-
Stronomico.

160. Ha formule requirunt inclinationem plani annuli cogni-
tam ; sed satis est habere ipsam verz proximam , utut non accu-
Tatam , ubi agitur de angulo €Xiguo , in quo lumen reflexum non
afficiat oculum ob nimiam. obliquitatem . Invenitur » ut jam dixi-
mus , inclinatio plani- annuli tam ad eclipticam , quam ad pla-
num orbitz Saturni , si ex observatione transitus ejus plani per-
solem , & per terram inveniantur arcus NP , & NQ , ex quibus,
& angulo N, inveniuntur anguli NQP , NPQ . Verum inclina~
tio ad orbitam terrz invenirj potest etiam ex forma elliptica ,
sub qua apparet annulus tum , cum- globus Saturni cadit totus jn.
tra illam apparentem ellipsim . In ipsa potissimum ope micrometrj
objetivi obtineri potest ratio axis majoris ejusdem ellipseos ad mi-
norem , & facile demonstratur 5 esse illum ad hunc , ut est radius
ad sinum angulj , quo re&a linea visualis inclinatur ad id planum.

161. Sit enim in fig. 20 re@a ST inclinata ad planum circylj-
ABCD habentis centrum in S » & TP perpendicularis eidem pla-
no: refta vero PS occurrat circumferentiz -ejus circuli in B % ¢ R
& diameter ASC sit ipsi perpendicularis : tum re@a ducta per
: & S in
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S'in plano DTB perpendicularis ad' TS occurrat reQis TD,TB
in H,I, & BK sit itidem perpendicularis rete TS . Satis patet,-
re@tam CSA perpendicularem interse@ioni PS plani circuli cum
plano TSP ipsi perpendiculari , & jacentem in illo priore fore
perpendicularem huic posteriori , adeoque erit perpendicularis et-
lam re@z TS. Hinc si radius circuli sit perquam exiguus re-
speftu distantiz ST , ut accidit in casu annuli Saturni ; semiaxes
apparentes definiti ab angulis STC, STI erunt ut SC, SI eorum
tangentes ad radium communem TS. Erit autem & BK quam
proxime zqualis SI. Porro TSP est angulus , quo reQa visualis
ST inclinatur ad planum ejus circuli ; & est SB , sive SC ad BK,
sive SI, ut radius ad sinum anguli KSB , sive TSB , sive TSP.
Quamobrem erit radius ad sinum ejus- inclinationis , ut semiaxis
major ellipseos apparentis ad semiaxem minorem , sive ut axis
major ad minorem ,

162. Sit jam in fig. 21 terra in T, Saturnus in S, re@a SG
perpendicularis plano eclipticz , re@a IK interse&io plani annuli
cum ecliptica , reta DGH , & ES ipsi parallela , quibus occur-
Tat in I, D, E planum ipsis perpendiculare transiens per'T &
in eodem re@a TP perpendicularis IE : demum re&a TG conci-
piatur produ&a indefinite in F. Re®a TGF determinabit longi-
tudinem geocentricam Saturni , & re®a DGH longitudinem nodi
in ecliptica , quarum prior datur dato tempore observationis :
hinc si posterior assumatur , ut cognita ex aliis observationibus £
habebitur angulus HGF , sive DGT differentia earum longitudi-
num : erit autem STG latitudo Saturni geocentrica , adeoque ha-
bebitur ex tabulis tam SG = ED = TS X sin.luz. , quam TG
= TS Xcos.Jar. Hinc habebitur TD = TG X 5in.DGT . Quare
habebitur angulus DTE , cujus tangens .]—1?—-]};-: . Erit autem TSP
inclinatio linez visualis TS ad planum annuyli , adeoque ex forma
ellipseos apparentis ipsius annuli habebitur TP fa&is , ut axis ma-
jor ejusdem ad axem minorem , ita TS ad TP. Est autem , as-
sumptd TE pro radio , ED ad TP, ut sinus DTE ad cosinum
ETP . Quare illo dato datur etiam hic , adeoque & ITP eorum

sum- -
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summa , vel differentia , ac TIP inclinatio annuli quasita , qua
est ipsius complementum . ; !

163. Quoniam TD determinatur per sinum anguli TQD; si
observatio instituatur Saturno obtinente distantiam a nodis annu-
li 9o graduum ; error considerabilis in ejus longitudine assumpta
non mutabit ad sensum magnitudinem sinus ejus anguli , adeoque
valor TD erit quamproxime accuratus : & quidem circa id tem-
pus inclinatio TSP linez visualis erit multo major , & forma el-
lipseos multo magis aperta : nam existente pun&o G in ipsa li-
nea nodorum plani annuli in ecliptica , id planum transit per tel-
lurem , & ellipsis abit in reQam lineam » QU eo magis aperi-
tur, quo Saturnus magis recedit a nodis . Quamobrem tum etiam
€rror commissus in ratione axium ellipseos apparentis est minor
respedtu ipsorum axium . Id tempus est maxime idoneum ad eam
determinationem ex utroque capite , tum ob aperturam majorem
semiaxium , tum ob longitudinem nodi idoneam ad determinatio-
neém accuratam , licet ipsa sit non ita parum erronea .

164. Habita inde inclinatione annuli ad planum eclipticz , sive
angulo Q figurz 16, potest accuratius inveniri arcus NQ ex ar-
cu NP, & angulo N , qui arcus jam alia methodo superius fue-
Tat inventus ope inclinationis plani annuli, & observationis trans-
itus ejus plani per terram . Ea omnia ita pluribns modis inter
S¢ connexa sunt, ut eadem quantitas pluribus methodis obtineri
debeat . Id prabet occasionem adhibendi plures positiones inclina-
tionis solis , vel oculi ad planum annuli , ut supra proposuimus ,
qua faciat evanescere ipsius lumen nimis tenue , & si libeat ,
crassitudinis physica ipsius annuli , donec observationes conformes
calculis perficiant ipsam horum omnium theoriam .

165. Ejusmodi perquisitio, ut & tota reliqua applicatio eorum ,
qua difta sunt, indiget plurimis admodum prolixis calculis nume-
Yicis , quos immani sane labore persecutus est in suo opere Se-
jourius summa cum diligentia , post ingentem copiam calculorum
pertinentium ad analysim sublimem , in quibus se ubique prodit
Geometram analyticum primi ordinis » Ut in applicatione numero-

Tum patientissimum calculatorem. Nos hic solam theoriam propo-
: sui-
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suimus exhibendo solutiones syntheticas , qua ipsis mediocribus
Geometris , & communibus Astronomis aditum aperiant ad hanc
etiam Astronomiz partem, que videbatur sine sublimiore analysi
pertraftari non posse , & applicando numeros necessarios ad per-
cipiendum earum perquisitionum fruum .

PE———

N Rk B N D 1 XS

166. Quoniam solutionem problematum nobis prabuit linea si-
Ruum , cujus proprietates necessarias ad hanc rem syntheticd iti-
dem methodo initio demonstravimus ; addemus hic paucas alias
Proprietates ipsius , quas promisimus in adnotatione ad nume-
Tum 1, & 27 : sunt autem determinationes subnormalis , circuli o«
sculatoris , & quadraturz , itidem elegantes , & quz simplicissima
Geometrica methodo demonstrantur.

DE SUBNORMALI LINEE SINUUM.

167. Subnormalis linee sinuwm equatur dimidie ordinate ve-
spondentis duple abscisse.

168. Si enim in fig. 4 MI sit normalis, & in fig.3 Ol , GH

sint perpendiculares diametro MCwm ; erit ibi TP :PM::PM:
PI, & hic TM:MO::MO:0I, ob. angulum OMI — OTM,
quorum .uterque est complementum ejusdem TMO . Quare cum
subtangens TP linez sinuum sit zqualis tangenti TM circuli (nu-
* mer.12), & ordinata PM illius 2qualis sinui OM hujus ex ipsa
definitione linez sinuum ; erit subnormalis PI illius zqualis re&z
OI hujus . Porro est in fig.3 re@a OI dimidia GH sinus arcus
MAG dupli MA ; arcus autem duplus circuli respondet duple
abscissz linez sinuum , & illius sinus ordinatz hujus . Quare sub-
normalis linez sinuum zquatur illi dimidie ordinatz » Qu® respon-
det duplz abscissz.

169. Inde patet , posse duci tangentem linez sinuum jam de-
scriptz per datum ejus punftum etiam sine ope circuli genitoris.
Siid pun&um in fig.4 sit M 5 ducatur ordinata MP , capiatur
PP' = AP, erigatur ordinata P' » & secetur bifariam in R :

ca-
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captd PI = P'R ducatur IM , & ipsi perpendicularis MT > qQuz
erit tangens quasita. .

DE circuro oécur.nomz.smsnsu CURVE.

170. Radius circuli osculatoris sic facile invenitur *) . Cor.fci giatr::r
in fig. 4 ordinata MP produ&a usque ad circumfe:renna.tm ipsius in
K, quam secabit bifariam in L re@a ipsi perpendxcyk.ms GP du&a
€x ejus centro G posito in normali MI . Erit NK ibi > & in fig. 3

Nm = IIC‘TNN; Cum sit (num.21) PN figurz 4 = PN figurz 3

sive = Oz, & PM illius 2qualis OM hujus ; erit MN illins <
qualis M7 hujus ; adeoque MN illius ad MN hujus , ut Mr: hu-
jus ad MN , sive ut MO ad MC + pariter EP figurz 3 erit z-
qualis arcui FM figurz 35 Pro quo in infinitum  imminuto assy<
mi potest sinus FN . Quare erit FN figurz 4 ad FN figurz 3,
ut ipsa FN figurz 4 ad suam EP > sive ut FH ad EH , vel ut
MT ad PT. Est autem MT ad PT in fig.4 , ut DO ad CD in
fig.3 per num. 16 ; nam MO in fig. 3, & MP in fig. 4 sunt ez-
dem linez , ac ordinata FE in fig.1, & 2, ac est per eum ny-
merum tangens figurz 2 ad subtangentem , ut in fig.1 ED ad
CD. Hinc si pro ratione Nos figurz 3 ad NK figurae 4 adhibean-

: G S TRN '
tur sui valores expressi jisdem litteris MN > Poterunt poni MC ,

& MO figurz 3 pro binis eorum denominatoribus MN , tum CD?*,
DO’ ejusdem pro eorum numeratoribus FN*, ac fiet N figurz 3

ad NK figure 4, ut in fig. 3 C-—Q-;: CD ad ol - Porro in fig. 3
McC MO
cvanescente arcu Ff evadit Nm — Mo dupla CD , & in fig. 4
s NK
(") Considerando nimirum FMf ut arcum circulj , qui iterum occurrat ordinate
L X 3 :
MP in K . Invenietyr €jus chorda MK , cujus valor est F!LLN}- > Sive %.

Ea expressio Per comparationem reftarum FN, MN. hujus figure cum iisdem
figure prima exhibebit valorem chordz ipsiys , qui evadit accuratus post eva.
nesceatiam earum lineolarum . Occ.u.rsns G reQ2 parallele basi AB dufte per

pun&tum L, in quo ea chorda secatyr bifariam, cum normali MI erit gen-
trum circuli osculatoris,
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NK:MK:zML - Igitur evadit CD illius ad ML hujus , Ut est-

in illa CD ad %%, adeoque ML figurz 4 evadit — I%%) figure 3.

171. En igitur facilem , & elegantem determinationem centri
circuli- osculatoris . Demissi in fig. 4 ordinatd MP » sumatur in
fig. 3 arcus AM respondens abscissz AP figure 4 , ducaturque si-

nus MO , & re®a OD : sumatur in fig. 4 ML versus P tertia -

continue proportionalis post OM , OD figure 3 , & ducatur ex
L reQa parallela AB, que occurrat normali MT inG: erit G
centrum , GM radius circuli osculatoris quasiti . Porro ipsa ter-
tia proportionalis invenitur eleganti constru&ione , fa@o nimirum
angulo ODK in fig.3 = OMD, & posito pun&to K in refta OM
produ&ta . Erit enim OM : OD :: OD : OK : adeoque satis e-
rit in fig.4 assumere ML 2qualem OK figurz 3 , & ducere per-
pendiculum LG.

172. Simplex erit etiam valor ipsius ex arcu AM figurz $=g,
qui respondet abscissz AP figurz 4 . Erit in fig.3 OM = sina
CO = cos.z, OD* = 1 + cos’. o, adeoque valor ML figure 4
2 14 cost.a |

sin.a

V(1 + cos’. a), ut in fig. 4 TP ad MT, sive ML — L 2 ad

3 Sin.a

- Cum vero sit in fig.3 CD = 1 ad OD —

; ; e 14 cos®. 4)*
radium osculi MG , erit ejus valor (——E’—z—‘-’m)

173. Redu&tione simili huic postremz facile inveniri potest ra-
dius osculi linez sinuum jam descriptz sine ope circulj genitoris :
cum sit MO figurz 3 — Mp figurz 4 , & in illa GD ad DO,
ut in hac TP ad MT s Sive MP ad MI > 2 CD sit eadem y-

trobique ; poterit poni L-E%—(g-g hujus pro OD illius y & --M—I—X—CE
Mp?
v oD ey __ Mrxcp
hujus pro MO tlius . Quare erit in hac ML — -——id—l—,—;-_-;

cum sit MP : MI : : ML : MG > erit radius osculi MG = MI*

MPps -

XCD*. Capiatur quinta continug proportionalis post normalem
MI, & ordinatam MP, tum tertia post inventam , & CD ;

ac
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: ; Gl s e SV
ac habebitur radius osculi. Erit enim illa quinta = >
valor si dicatur B , tertia post B, & CD erit = 5 =
MP :
ﬁx CD'. | _

174. In vertice in D evadit MI = MP = CD, adeoque ibi

s - - - -
radius osculi = % = CD, nimirum zqualis radio circuli genito-
ris : pun&to D abeunte versus A , vel B, perpetuo.crescet ipse
radius ultra quoscumque limites , donec in ipsis pun&ls_ A > & B,
nimirum in punélis flexus contrarii evadat infinitus . Si enim pro

Mr’ DO? ek :
—— figurz 4 ponatur ——; figurz 3, & pro PM illius OM hu-
SR T Bl £
Jus ; erit radius circuli osculatoris CD'XOM _ CDXOM - Por-
T0 quo magis punétum M recedit a D, eo magis augetur DO s
& decrescit OM , qui secundus valor cum decrescat ultra quos-
cumque limites , ac demum evanescat , ubi M abit in A 5 auge-
bitur valor radii osculi ultra quoscumque limites , ac demum eva-~
det absolute infinitus in A, & B. '

DE QUADRATURA CURVE SINUUM .

175. Adhuc facilius obtinetur Quadratura curvz sinuum . Sing
in fig.1 , & 2 pun&@a F,f infinite proxima : poterit pro areola
FEef figurz 2 assumi EeXEF > qui valor in fig.1 est FfXEF.
Possunt autem ibidem haberi pro similibus triangula FGf,CEF;
unde fit CF : EF : : Ff: Gf = Ee. Quare erit FfX EF — EeXCF.
Cumque id habeat locum in omnibus ejusmodi areolis ; erit seg-
mentum FAe figure 2 — AEXCD figurz 1, & area DAC il-
livs = ACXCD hujus = AC®. Habetur igitur quadratura inde-
finita arez terminatz Quavis ordinata , qua erit &qualis reGangu-
lo contento sub radio circuli genitoris , & sinu verso arcus hu-
jus ipsius, qui respondet abscissz , ac area respondens singulis ba-
sibus quadrantalibus eri zqualis quadrato radij .

T Vo K 176,
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176. Schol.- Sic habetur per Geometriam linearem , & sine cal-

culo algebraico demonstratio simplex przcipuarum proprietatum
ejus curvz . Et hic quidem adhibui qQuantitates infinitesimas , qui-
bus adeo feliciter Newtonus est usus ubique in Suis Principiis ,
& qua mirum in modum contrahunt demonstrationes . Edidi jam
olim pracipuas omnes proprietates Cycloidis , & Logisticz demon-
Stratas per Geometriam finitam more veterum sine ullo usu quan-
titatum infinitesimarum , quod itidem prastiti in meis Elementis
seftionum conicarum , in quibus sine ullo usu qQuantitatum infini-

tesimalium per solam Euclideam Geometriam = determinavi circu-

lum osculatorem pro dato quovis pun&o perimetri , & demon-
stravi ipsius proprietates . Usus infinitesimalium omnia’ contrahit
magis , nec idcirco vim demonstrationis imminuit ;- nam in pri-
mo Tomo meorum Elementorum, & in Dissertatione De natura
O usu infinitorum , & infinite parvorum demonstrayi » in eorum
usu rite instituto nullum errorem, ne infinitesimum quidem , com-
mitti ex ejusmodi quantitatum negle@u (*) . Si vita & otium su-
pererit, synthetica methodo simili huic, quam hic adhibui , de-
monstrabo proprietates generaliter pertinentes ad lineas curvas, &
Przcipua elementa curvarum plurium , qua sunt magis cognit ,
& quarum usus frequentius occurrit .

(*) Ejus ipsiné animadversionis usus obvenit in Opusculo XV Tomi prazcedentis
IV hujus Colle&ionis pro determinanda area cujusvis trianguli spharici zqua-
li re@angulo sub arcu circuli sphzrz maximi metiente excessum summa trium

€jus angulorum supra duos re&os » & radio sphzrz ejusdem,

T e e

I
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R E :
SUR LES ELEMENTS DE LA ROTATION DU SOLEIL SUR SON
AXE DETERMINES PAR L’ OBSERVATION
DE SES TACHES. '
PRE“FIA ¢

&S T annee 1737 dans une Dissertation sur les taches
du soleil imprimée’ 3 Rome J avois ‘donné deux

méthodes pour la détermination des €léments de sa
rotation autour de son -axe par trois positions d’une de ses ta-
ches | en employant dans la premitre méthode une constru&tion
graphique’, ‘& dans Ia seconde Ia Trigonométrie plane . A* mon .
premier voyage en France I annde 1760 , j’avois donné A M. de
ette seconde méthode appliquée aussi A la rotation de Ia

une dans nn petit Mémojre » dont M. dea fait men-
tion dans son Astronomie , en Y exposant cette méthode . Il yva
dit , qu’ elle- 0’ avoit Pas encore- €té publide (*) > parcequ’ il - ne
2 con-

&

(*) Cest dans 13 premiére édition. de sonr-Astronomie; liy, XX num, 2329 que
M. de La-Lande a exposé ma méthode -en disant , qu’ elle n’ avoit pas &é
Publiée, Ayant ey connoissance depuis de cette ancienne impression, il en a
fait mention dans 15 seconde €dition . Je n’ aj Pas tenu copie du petit Mé-
qm'ire donné & M, de p Isle , qui étoit écrit en latin . M, de La-Lande en 2

P impression de son texte > comme de quelque lettre mise 2 la place de quel-
qu’ autre en indiquant 1a figure : il y a dans la figure méme quelques lignes qui
manquent ; mais on peyt Y comprendre ma méthode , Ici: Jaifait des changes
ments dans P ordre de I’ exposition., & dans la figure appartenante 3 cette mé»
thode ; & j y ai fais une trés-grande quantité &’ additions , méme d” autres mé.
thodes , outre appliquation du calcul numérique & mes observations faites
&4 Sens I’an 1777 » comme on verra dans cette méme Préface « Je fis alors cet

gpz:le » comme tant &’ autres de cette Colle@ion ont €t€ faits depuis bien L
es. '
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‘connoissoit pas cette ancienne Dissertation De maculis solaribus ,
imprimée sans mon nom 3 I occasion des théses de Mathémati-
que , qu’ on ‘soutenoit ‘tous les ans au Collége Romain , dont on
‘0’ imprimoit qu’un trds-petit nombre d’exemplaires . -‘Mais le titre
de cette Dissertation va avec mes autres anciens ouvrages dans un
catalogue , qu’on en a imprimé & Venise I’année 1761 dans une
réimpression de mon Poéme De solis, & lune defetlibus , & deux
ans aprés dans une autre de ma Theoria philosophie naruralis, T
Y ai ajouté depuis une autre solution du méme probléme par la
Trigonométrie sphériquedans un manuscrit y que jai communi-
qué 2 quelqu’un de mes amis. :

2. Comme on a tant parlé cette année 1777 & Paris des -ta-
ches du soleil , j ai eu envie d’ en faire des obsetvations ; & d’
en tirer les €léments par ma méthode . J’en ai en une' occasion
trés-favorable en me trouvant le mois de Septembre chez son
‘Eminence M. le Cardinal dedans-son beau chiteau de
Naslon prés de Sens . Son amour pour [’ Astronomie ; dont il est
sk grand ‘amateur & prote@enr » lui ‘a fait rassembler dans ce
chiteau ' quantité ‘de bons instruments s dont il s™est servi lui
méme si souvent dans les moments de'son lojsir avec tant de succés
pour-en ‘exercer la pratique . Cet appareil , & une suite:de belles
* Journées m’ont déterminé i m’ occuper de ces-observations. J’en
4i fait un bon nombre: devant son Eminence . Mais pour en faire
Te calcul, 7.2 choisi six journdes de celles @’ une tache, qui étoit
bien régulidre ; & o une grandeur médiocre de maniére , que I’on
“en pouvoit bien déterminer le centre par le fil du micrométre .
“En considérant mes méthodes anciennes pour la détermination de
“ses €léments'y J'en ai imagin€ une autre plus expéditive ; & je
me suis - déterminé A les donner toutes dans cet Opuscule avec
¥ application du calcul numérique » & les différents résultats.

3. L’Opuscule est devenu un peu trop long , parceque i’y ai
tout expliqué dans le plus grand détail » & démontré avec Ia
Plus’ grande précision , ayant anssi exposé dans les exemples tout
le calcul en entier. Pour en fajre micux voir le procédé , je
les ai réduits ‘en des  tables ; dans lesquelles on a le total des

opé-
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opérations, sans qu’il y ait besoin presque jamais d’autres calculs
auxiliaires faits dans d’autres papiers séparés , & jai tout suivi ;
& développé de manidre que méme les jeunes gens initiés dans
les principes de I’ Astronomie pratique , 4 I’ aide des seules tables
ordinaires des sinus & logarithmes, & de la Connoissance des
temps puissent faire les observations de cette espece & les calcu-
ler en suivant mes exemples. A' cet effet J ai expliqué au long
& presque par-tout ligne par ligne toutes les opérations de ces ta-
bles , dans lesquelles on a en entier tout le calcul appliqué 3 un
bon nombre de combinaisons différentes s & tous les résultats d’
autres pareils . Je met ici en abrégé tout le procédé , & les for-
mules : on aura dans cette Préface tout ce qui suffit pour la pra-
tique avec une espéce d’un court extrait de F Opuscule .

4-Dans le §. 1 je donne ce qui appartient 3 la manitre d’ob-
server, en déterminant 4 aide d’ une pendule > & d’un micro-
metre filaire la différence en déclinaison 5 & en ascension droite
de la tache au centre du soleil . C’ est la maniére qu’on emplo-
ye' communément pour comparer les planttes , ou comdtes avec
les €toiles fixes . Jy ai mis les observations de six journées d’une
méme tache , qui sont cing par journée ., Dans le §. II (num. 27 )
je donne la’ manidre > qui est aussi commune , & ¢lémentaire de
tirer de ces observations la position géocentrique de la tache 3
en réduisant en minutes & secondes du grand cercle ces deux
différences en déclinaison & ascension droite . Dans le §, 1] (nu-
mer.37) i expose la manidre de passer de la position géocentri-
que & I héliocentrique , en déterminant cette position par rap-
port au centre du soleil dans la surface d’une sphére, qui a ce
centre pour son .centre , ¢’ est-d-dire en y déterminant la lati-
tude de la tache , & la différence de sa longitude & celle de la
terre, qui est opposée 3 Ia Iongitude.-géocentrique du soleil ,
pour en tirer la longitude héliocentrique de la méme tache . Dans
les deux premiers Paragraphes , il n'y a rien de particulier s 81
ce n’est un certain ordre de dénominations , & de formules com-
mode pour I'exécution du calcul . Le passage 2 la position hé-
liocentrique dans e §. III est bien simple , & les formules bien

cour-
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courtes . Dans le méme paragraphe je- fais voir la grande multi-
Plication des erreurs , méme :des inévitables commises dans la po-
sition géocentrique , qui se fait en passant & I’héliocentrique , ce
qui oblige 3 employer un tres-grand nombre d’ observations , &
de combinaisons, pour ayoir quelque chose de satisfaisant dans les
résultats , i uid stiagt- ub.ak: wnos

5. Je passe de-R 3 1a manidre de tirer les €léments cherchés
de la régolution dir soleil sur- son axe 4 Paide des longitudes ; &
latitudes héliocentriques déjd calculées . Dans le §.IV (num. 44) je
Propose une méthode bien simple , pour déterminer la longitude
des interseQions de I €quateur solaire avec I’ écliptique I’ aide de
deux latitudes égales ; & conformes . Il ‘est aisé de voir , que le
cercle , qui passe par les poles de I écliptique , & de I’ équateur,
& répond ici au colure des solstices de a sphere géocentrique ,
Passe au milieu entre ces deux positions de la tache , & il est
€galement €loigné des deux interseQions cherchées , cette. distan-
ce €tant de trois signes. Ainsi si I’ on. reacontre deux latitudes
conformes , & €gales ; on trouvera aisément ces intersettions 5
en prenant le milien entre les deux longitudes correspondantes ’
& y ajoutant., on en étant trois signes . : -

6. Si I on ne trouve par deux- latitudes exaftement telles ; ce
qui n’ arrivera presque jamais 5 mais que parmi plusieurs positions
calculées, on ait une diminution de latitude suivie d’ une augmen-
tation de la méme espice ; ou viceversa > en divisant les posi-
tions en deux classes des antérienres » & des postérieures au ma-
ximum ou minimum , on pourra prendre une latitude d’ une des"
deux classes , & dans I’ autre deux entre lesquelles elle se trou-
Ve, on qui soient peu différentes d’ elle » &4 I aide des: parties
proportionnelles  trouver Ja longitude , qui convient 3 Ia latitude
correspondante , comme on trouve Je sinus d’ un angle , qui ou.
tre les minutes contient Jes secondes : alors on reviendra presque
au méme , comme si ’on ayoit trouvé les deux latitudes €ga-
les' immédiatement par observation : plus on aura pris la premis-
re latitude €loignée du' maximum »>°0u du ‘minimum , moins il y
aura d’ erreur , parceque Ja proportionalité des difiérences sera

: moins
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moins inexafle . J'y fais voir encore comment il faut faire pour
déterminer, quelle des deux interse@ions doit étre le noeud ascens
dant , quelle le descendang. . 3P s

7. Dans le §. V (num.s3) je donne une méthode pour trou-
ver I"inclinaison de I équatenr solaire '3 I’ écliptique par denx
positions de la tache , en supposant le liew du nceud déja déter-
miné . Il y ‘entre la résolution d” un seul triangle plan , dont je
tire deux des fafteurs d’ une fraion > qui exprime ‘sa valeur ;
Le calcul en est trés-simple , quoiqu’ il ‘paroisse un peu long dans
I exemple que j en ai donné , parceque je I ai eXpos€ tout ena
tier détaillé avec la dernidre précision . il i

8. Le §. VI est destiné pour la méthode de déterminer le temps
d’ une révolution entidre , J y fais voir la maniére de le déter-
miner par deux positions quelconques 3 I’aide de Ja longitude du
neeud , & de I’ inclinaison de I’ €quateur déja déterminées . [ ¢
agit seulement des trouver I’ angle , qui est fait dans le péle de
P équateur par les deux cercles de déclinaison y qui vont des deux
lieux de.la tache & ce péle : on le trouve A I’ aide de deux trian-
gles sphériques : je fais voir > qu’ un seul suffiroit , majs qu’ il
vaut beaucoup mieux d’en employer deux : si ’on -en caleule six,
un pour chacune 'des six - positions » On en tire un bon nombre de
binaires , chacun ‘propre 3 a détermination du méme temps total ,
Jy fais voir aussi la manidre beaucoup meilleure de déterminer
ce-temps par le retour de la méme tache; & d’en tirer alors par
deux seules ‘positions les deux autres €léments cherchés .

9. Dans le §. VII je donne les trois méthodes pour trouver ces
deux éléments par trois ‘positions employces. toutes Jes trois 4 Ja
fois ,-en y employant Ia construftion graphique , ou la Trigono-
métrie plane , ou Ja Trigonométrie sphérique : dans Je §. VIII je
fais des réflexions sur plusieurs suppositions ; sur lesquelles on est
obligé d” appuyer la théorie > & qui ont rapport aussi 3 la na-
ture méme de ces taches.

To. Les paragraphes suivants sont employés pour donner les e-
xemples , & exposer an long ‘tout le détail du calcy] numerique ,
Cette diffusion .minutieuse est inutile > & doit étre trop ennuyen-

se
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S pour ceux , qui sont versés dans Ia théorie , & dans la prati-
re de I’ Astronomie . C’ est pourquoi je mettrai ici en abrégé

méthode , & les formules démontrées dans le cours de I’ Opu-
scule , par la seule inspe&ion desquelles formules confrontées a-
vec les figures on peut aisément exécuter tour ce caleul.
~ 11. Dans la fig.1 (Tab.IV) RSN est I’ écliptique concentrique
3 la terre T : RAN I équateur : P, P' leurs péles : S le centre
du disque du soleil projetté sur cette surface : I le lieu de la ta-
che sur ce disque : PS, PIB deux cercles de latitudes : PSA un
de déclinaison : IB', PH denx arcs > qui ont les pbles en P, S,
& se terminent A I’ arc P'S. On voit aisément , que I’ arc P'H
est €gal A I arc AS, qui est la déclinaison du soleil ; Parc PH
la mesure de I’ angle PSH , I arc SB' Ia différence de déclinaison
du centre du soleil , & de Iz tache » IB' la différence en ascen-
sion droite dans le parall¥le , qui se confond sensiblement avec
un arc de grand cercle : I arc SB la différence en longitude , I’
arc IB la latitude de la tache. En faisant marcher la tache sur
un fil fixe du micrométre , & amenant le mobile sur I’ autre ,
on a la distance de B' au bord du soleil , qui réduite en secon-
des du grand cercle , & 6tée de son demi-diambtre tiré de la Con-
noissance des temps , laisse SB': cet arc ajouté A la déclinaison
du soleil tiré de méme de la Connoissance des temps pour le
temps de I’ observation , ou en €tant 6t€ ; laisse la déclinaison de
la tache . On tire aussi de la Connoissance des temps la longitu-
de du soleil pour ce temps-ld . En marquant le passage de la ta-
che , & des deux bords du soleil par le fil perpendiculaire 2 ces
deux, on a le passage du centre > & sa différence en temps au
passage de la tache , qui réduite en secondes > & multipliée par
15 donne B'I en secondes du parallile » & multipliée encore par
le co-sinus de la déclinaison de la tache le donne en secondes du
grand cercle : on réduit aussi aisément 3 I aide de la Connois-
sance des temps le temps vrai de I’ observation en temps mo-
yen . Par les arcs SBY,B'I on trouve I’ angle B'SI, & la valeur
SI : dans le triangle P'HP on trouve I arc PH par I’ hypothé-
nuse PP égale & I’ inclinaison de I’ ccliptique , & par le c6té P'H

- €gal
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égal 2 Ia déclinaison du soleil . Aldrs on 2 I’ angle P'SP mesyre
par I’arc PH , & I’ angle PSI s par lequel on .'trouve' SIB, &
par-1d les valeurs SB,BI., - e

12. Dans la fig.2 les points T, S, B, I'sont les mémes , que
dans la fig. 1, C est le lien de la tache sur la surface d-u .sdicil
dans la ligne TI,€D est perpendiculaire au plan de I écliptique ,
DTC la latitude géocentrique de la tache > DSC I’ héliocentri-
que , TSD la différence des longitudes he’ﬁocentriques de' la ta-
che , & de la terre. On trouve ces deux valeurs .3 I’ zide des
valeurs de la position géocentrique par les dénominations s & for-
mules Suivantes, & ayant cette différence en longitude | on troy.
ve la longitude absolue héliocentrique de la tache . Dans ces for.
mules , & dans ‘les suivantes j] Y aura des additions changées ap
soustraftions , & viceversa selon les différentes circonstances , qui
font varier aussi les figures .

Dénominations pour la position géocentrique &
- béliocenrrique de 14 tache .,

Distance de la tache ay parallele du limbe da soleil en par-

e i iysh a0 0 s it b A
Différence en ascension droite de la tache & dy centre du
" soleil en secondes de o WU A S L. B o B
Nombre ; qui réduit Jes parties du micrometre en secondes
du grand cercle . ., . . MEE WL i, | c
~ Demi-diametre apparent:du soleil-en:secondes s .-, . . .-, R
" Déclinaisons du soleil & de lasieache s, i g D, D+
Inclinaison de Pécliptique . . ., , .. R ot LR
i o Formules
\ Fpg. 1, 7
"SB'=R — AXC||D'=D + SB'|| Bl = 15XBXcos.D' Il

5 B[ ~cos. I \ \
.- #an.B'S -"—:-S—-B—\- | cos.P'SP — D |l SIB = B's1 =~ PSP.Jj

B'I | ;
« 8= m Il BI. = SIXcos.SIB [l SB = SIXsinSIB. .

" Tom. V, 3 L Fig. 2,
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Fig. 2.

sin.SCI =3 || TSC = SCI — I || sinCSD — BIXGinTSC |

SB X 5i2. TSC
SI X cos.CSD *

Pour trouwver le neud.

5in.”TSD —

Fig. ;3.

13. Dans la fig.3, R,N sont les deux interseQions de I équa-
teur solaire avec I'écliptique : P, P'Jeurs poles : D, @ leurs in-
terseCtions avec le cercle , qui passe par P,P': C,C' deux posi-
- tions de la tache , qui ont les latitudes BC, B'C' conformes , &
€gales : N nceud ascendant . On aura long.D = = (long.B' —
Jong.B) : long N = long.D + 3°. On a au num.so la rigle,
pour voir, si I’ on doit se servir du signe 4+ ou —.

I4. Si I’ on ne trouve pas la position C', qui répond en lati-
tude 3 la position C, on considérera les positions comme parta-
gées en deux classes , dont une 2 une diminution , & I’ autre une
augmentation continuelle de latitude : on en choisira dans une
des deux classes une , qui en ait dans I autre deux peu différen-
tes de celle-I3 en latitude : & en se servant des parties proportion-
nelles . On employera les dénominations & formules suivantes.

Dénominations , @& formules .

Longitude des trois positions + . .. ........ B, B, B"

Leurs latitudes . . ..., ,..... “iois 3l S B Y
B\\_ A e = ' e 2

x=§ g.)f(% SjL=p£x| longD="1(L+B).

Pour rrowver I inclinison de I’ équatenr .

Fig. 4.

15. Dans la fig. 4 RBB'N est I ¢cliptique ayant pour centre le
centre du soleil S : P son péle : BC » B'C' deux latitudes inéga-
les: CD, C'D' leurs sinus perpendiculaires au plan de I éclipti-
que : G la rencontre des lignes C'C, D'D : CI parallgle , & éga-

: le
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le 2 la DD': HD', GF paralléles 2 la RN : C'FD" un plan per-
pendiculaire 3 la GF : C'FD' I’angle de I’inclinaison .

: Dénominations .
N la longitude du nceud | B, B'les deux longitudes de la tache Il

BC , B'C'ses latitudes || SD > D' leurs co-sinus || CD , C'D*
leurs sinus ,

Formules.
SDH =N — B'|| DSD'— B'— B | CI=CD —cCD ||
SD'D par la résolution du triangle DSD' || D'GF = SD'D —
v 'Fp* — 05.BCXs5/%2.DSD' X572.D'GF
Pour trouwver le temps périodique , synodique.

Fig. 3.

*

16. PC est le complément de la latitude de la tache : PP ¢-
g2l A Iinclinaison de I’ écliptique : BD la différence en longitude
de la tache , & du point D : CM un arc perpendiculaire 3 PD.

Dénominations .

T la différence de deux temps moyens des deux positions C, G
réduite en heures Il M le mouvement autour du péle de I’ équa-
te\t‘lr solaire réduit en minytes [l T" le temps périodique en jours f{
T" le temps synodique || A un an de 365,25 jours.

Formules .

#an.PM = (05, BD XtanPC || PM = PM + PP || ran.CP'D

7.P
i, Sin MX;;”.EP' ” M — CP\C\ — CP‘D i C‘P‘D ” T‘ —

S e e

eI T =4XT

Pour trowver les deys premiers éléments en employant
¥rois positions @ la fois.

Fig. 5.
17. Dans la fig.5 BC » B'C', B"C" sont les trois latitudes ,
SD, SD', SD" leurs co-sinus , CD , C'D', C"D" leurs sinus .
L 2 Dé-
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: Dénominations .

B, B, B" trois longitudes || BC,B'C,B"C" les trois latitudes [
BD,BD',B"D" leurs sinus || CD,C'D',C"D" leurs cosinus.

} ' : Formules.
DSD' = B'— B|| D'SD' = B" — B' || CI = CD —C'D' |
C'T'=C"D"—C'D'||SD'D, SD'D", SD"D" par la résolution des
sin.B'C'X cos. BC X sin. DSD" I

~ CIXsin».SD'D

v . 5i7.B'C' X c0s.B"C"X 5:72.D"SD" AR L
i CT X 5inSDD" IheG,es SOD. -
SD'D" || D'G'G par la résolution du triangle G'D'G || B"SN=
SD'D' — D'GG. i
La longitude du nceud N — B" 4 B“SN.
c0s.B"C" Xs512.D"SD"'Xs:2.D'G'G
| CTXs5»SDD"
18. On peut trouver séparement le logarithme de la fra&ion

. 'B“ W - " 1 . : |
rasc\]&ig;:gﬁns\? > & en y ajoutant Jog.sin.B'C', on aura

triangles DSD', D"SD" || D'G =

La co-tang. de Iinclin. =

log.D'G'; en y ajoutant log. sin.D'G'G on aura log. coz.incl.

19. Il 'y a aprés Papplication du calcul numérique 3 toutes ces
formules , qui. commence au paragraphe VII num. 93 , expliqué
avec tout le grand détail , que jai indiqué ci-dessus. Il est fondé
sur les observations de six journées qu’on aura au §. I num. 26,
& diger¢ en plusieurs tables, qu’ on trouve toutes réunies 3 la
fin de I’ Opuscule avant une Appendice , qui contient le jour-
nal de tontes les observations que j ai faites 3 cette occasion .
Il y aura la répétition de celles , que j ai mises au premier pa-
ragraphe , parceque dans les quatre dernitres journées des obser-
vations de cette tache , qui est marquée par le numéro 1, el-
les sont mélées avec des observations d’ autres y & je me suis
déterminé A donner ce journal en entier aprds avoir fini I Opu-
scule méme. Il y a des particularités intéressantes , que jy a-
vois indiquées seulement , & je m’en étois servi, en parlant de
la cause physique des taches : clles donnent Iexclusion 3 quelqu’

c opl...
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opimion sur leur origine , & nature. Il y a deux autres journées
d’ observations de cctte méme premidre tache ;' mais je me suis
born€ aux six premitres pour I’application du calcul aux formules..

§. L

Observations d’une rache du soleil faites 3 Noslon prés de
Sens , chex S. E. M# le Cardinal de
au. mois de 7. 1777.

20. ON a employ¢ une machine parallatique, qui avoit une
lunette &’ environ 30 pouces de longueur , & qui n’ étoit pas. a~
‘¢romatique , mais tranchoit trés-bien I’ objet : elle étoit garnie d’
un excellent micromeétre filaire avec un il fixe perpendiculaire
trois autres ; & .4 un quatriéme mobile . Chaque révolution de
la vis éroit subdivisée par un index en 100 parties, tandis qu’
un autre marquoit les révolutions entidres : on a mesuré le temps
avec une excellente pendule 3 corre&ion reglée sur une trés-hon-
ne meridienne vérifide plusieurs fois . La lenteur du mouvement
du soleil autour de son axe rend moins nécessaire la détermina-
tion exa@e du temps absolu pour chaque observation , n”y a-
yant un changement d’ une seconde dans la position d’ une tache,
qu’ aprés plusieurs minutes de temps : mais il faut avoir trés-e-
xattement les secondes dans le temps de I’ arrivée des deux bords
du soleil , & de la tache au fi perpendiculaire , pour en tirer 2
différence de temps; qui donne la différence en ascension droite ,
Pourtant pour cette différence méme il n’ Y avoit besoin d’ aus
cune rédution pour les minutes > & secondes données par la pen-
dule , qui dans les 24 heures ne différoit du temps vrai , que de
quelques secondes . Ainsi €n mettant au net les observations de
chaque jour, on a réduit seulement le nombre des minutes 5 en
retranchant , ou ajoutant celle, dont la pendule avangoit , ou res
tardoit & midi : Le ciel a toujours €té- trds-favorable dans le temps
des observations . . :
. 21, On a obseryé plusieurs taches , mais ici on mettra seules

- ment
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ment (*) les observations de Ja premitre , pour donner un exem-
ple du calcul , par lequel on peut tirer selon mes méthodes les
€léments de la révolution du soleil autour de son axe : mais com-
me la moindre erreur presqu’insensible dans I’observation en por-
te une assez grande dans le résultat 3 cause de Ia méme lenteur
du mouvement , & de Ia petitesse du diamétre apparent du so-
leil, on ne peut avoir rien de bien exa&, que par un trés-grand
nombre d’ observations . :

22. On-a détermin€ la valeur des parties du micromdtre, & la
position du fil mobile par Tapport au fixe central paralléle . On
a trouve , que ces deux fils €tojent trés-exa&ement réunis quand
I'index du nombre des révolutions > & I’ autre des parties de
chaque révolution marquoit zero . Le 11 7.> on a fait marcher
un bord du soleil en attouchement avec le fil paralldle central fi-
xe, & on a amené le fil mobile 3 I’aytre bord . Un grand nom-
bre d’ observations , qui différoient trés-peu entr’ elles , a donné
pour le diamétre apparent du solei] 1237 parties : le méme jour
dans la Connoissance des temps ce méme diamétre éroit de T
= 1915" : ainsi pour réduire les Parties du micromtre en se-

condes du grand cercle , il faut Jes multiplier par ;Z;: chaque
partie donnera un peu plus d’une seconde , & demie.

23. Pour chaque observation on amenoit Ja tache au fil fixe
central , qui en €toit suivi , & le fil mobile an bord boréal du
soleil , ce qui donnoit la distance de Ja tache au paralltle , qui
passoit par ce bord en parties dy micrométre : cette distance ré.
duite en minutes ;, & secondes étant Gtée du demi-diamétre dy
soleil , que Ion a dans I Connoissance des temps pour tous les
jours , laisse la différence en déclinaison de la tache 2 celle du
centre du soleil , sans avoir besoin de reprendre tous les jours le
diametre entier en parties du micrométre pour en tirer le demi-
diamétre , & par son moyen la différence de déclinaison en ces
mémes particules , & en faire apres la rédu@ion en minutes s
& secondes. .

e : 24.On

(*) A' Ia suite de I’ Opuscale on aura le journal gntier de ces observations ,
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24. On marquoit aussi le moment de I’arrivée des deux bords
du soleil , & de la tache au fil fixe perpendiculai;e: le milieu
entre les temps de I’ arrivée des deux bords donne e temps de
Parrivée du centre , & sa différence au temps de Iarrivée de
la tache donne la différence de I’ ascension droite en temps : cel-
leci , multiplie par r1s5cos.dect, » donne en minutes & secon-
des du grand cercle Ia distance de la tache au cercle horaire .
qui passe par le centre du soleil. :

25. On a ici les observations de six différentes journées de beay
temps , dans chacune desquelles on 2 répété I’ observation cing
fois pour prendre le milien entre les' différents résultats , qui se
sont trouvees peu €loignées entr’eux . La tache €toit bien distin-
&e , régulidre , & d’une grandeur médiocre , pour pouvoir faire
Ppasser le fil par son miliey.

26. On mettra ici premiérement le jour du mojs » & dans |a
Premiére des cing lignes consécutives le nombre marqué par Jes
deux index pour le fil mobile > Qui touchoit le bord boréal s tan-
dis que le fixe passoit par le milieu de la tache 5 € est-d-dire Ia
distance de la tache au paralléle de ce bord. On aura dans les
trois suivantes Je temps de I arrivée des deux bords du soleil ,
& de la tache au £] perpendiculaire : on ajoutera dans la cinquie-
me la différence dy temps de la tache au miljey arithmétique en-
tre les deux temps des deux bords > que I on voit facilement ¢
un coup d’ ceil . Dans Ia premiére , & cinquitme ligne on met-
tra d la fin le miliey arithmétique entre Jes cing nombres pré-
cédents .

12. Sept.

bord boréal... 561 ; g5y s 5595 563 5 559 : milien 559, 4

tache..3. o.55 3. 8.2913.12.20 3-16.14 (3.23.51

1bord.. 2%, 59\, 9"(3". 6. 42"3%, 10.32"3% 14\ 27"3% 22 3"
2bord..3. 1,16 3. 8.50 3 .Iz.q.oL .16.35 3 -25.12

Différence . . . , 42", 55435 44" 43% 43" 5 : milieu 43", 2
: 13. Sept.
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13. Sept.
berd boréal...526 ; 524 ; 521 ; 527 5 524 : milieu 524,4

1bord.. 2% 33\ 4%2% 35\ 442" 39" 48"2% 42" 332" 50" 11"
| tache..2 .34.41 [2.37.21 |2 .g1.25 |2 .44. 11 2.51.49
2 bord..2 .35.11 |2.37.52 (2 .41.56 2.44.41 |2 .52.21

Difference . . . . 33%5 5 33'; 33%34333" + milieu 33 3

15. Sept.
bord. boréal... 440 ; 440 ; 440 ; 440 ; 440 : milieu 440

W

1 bord..3% 6%42%3% 14 8“3k 17\ 45V3% 20" 283, 34" 16"
tache..3. 7.57 3.15.23 3.19. 0/3.22. 4[3.25.32
2 bord..3. 8.50[3.16.15 3.19.53|3.22.56 [3.26.24

) “, w, “, n, L 12 "
Dxﬁ“erencg »e s o TI05 X1 5 115 125 12" ¢ milien 11" 4

16. Sept. -
bord boréal...388 ; 388 ; 389 ; 390 ; 388 : milieu 388,6

I bord..3’.4z‘.35“ 35.451' 2'9“. 3".48‘. 2.2-“ 35.51\- 19\\3;,- 54\. 3\\
tache..3 .43.3913.46.33 (3.49.25[3 -52.23 3.55. 8
bord..3.44.43 |3 -47+37 |3 +50.30 (3 .53.27 |3.56.12

t

Différence . . . . 0" 0% — 1% 0" 1" : miliey o"

i

17. Sept.
bord boréal...331; 332 ; 334 ; 334 ; 331 : milieu 332,4

1 bord..3"% 18% 0"[3%. 24" 23"[3% 28" 12"[3%. 31", 31042, 250 123
tache..3 .18.53 [3.25.16 [3.29. 6 3.32.15(3.36. 7
2 bord..3.20. 7 |3.26.30(3.30.19 3.33-29/3+37.20

Différence «— 10", 5;~10", 559", 55— 10%;=—9": milieu—9" ¢
19. Sept,
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19. Sept.

bord boréal...239 ; 241 ; 240 ; 240 ; 240 : milien 240

1 bord..2% 34" 26"2" 37" 1427 41", 51%(2,5. 43" 47" 2% 46" 43"
tache..2 .35. 3 (2.37.50 |2 .42.26 |2 <44.23 |2 .47.19
2bord..2 .36.34 (2 .39.22 2.43.59 (2.45.55 |2 .48.51

Différence = —=27"; — 28"; — 29"; =~ 28"; — 28": milieu — 28"
§. IL

Meérhode pour en tirer la position géocentrique de la rache ;

2.7.Nous déterminerons ici la latitude de la tache » & la dif-
férence de sa longitude A celle du centre du solejl par la métho-
de, qui est commune en des circonstances pareilles . La fig. 1 est
adaptée au cas des observations des trois premitres journées , dans
lesquelles la tache éroit plus orientale , & plus boréale que le
centre du soleil, ce centre €tant dans un des signes septentrionaux
comme il €toit aussi dans les deux autres : mais on y verra aj-
sément ce qu’ il faudra faire dans tous les autres cas . Dans cet-
te figure RSN est la moitié¢ boréale de I’ écliptique sur la surfa-
ce d’ une sphere concentrique 4 la terre T, qui passe par le cen-
tre du soleil S:RAN la moiti€ de I’ équateur : R l¢ commence-
ment du bélier : N celui de la balance P,P' les deux péles de
I’ écliptique & de I équateur ; PP'O le quart du colure des sol-
stices termin€ au commencement de |’ €crevisse O:1 le lieu de la
tache rapportée sur cette surface sphérique avec le disque du so-
leil : PS, PIB denx quarts des cercles de latitude du soleil & de
la tache : P'SA un quart du cercle de déclinaison du soleil : PH,
IB' deux arcs qui ont leurs poles en S, & P', & sont terminés
a ce cercle,

28. On voit bien, que BI sera la latitude cherchée , SB la dif-
férence en longitude , AS Ia déclinaison du soleil égale 3 P'H 4

Tom, V. M ces
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ces arcs €tant tous les deux le complément de I' arc P'S:AB' se-
ra la déclinaison de la tache , & SB' sa difiérence 3 la déclinai-
son du soleil ; on trouvera cette dernitre 3 I’ aide des nombres
de la premidre des cing lignes de I’ observation » & BT A I’ aj-
de de ceux de la cinquidme , en les réduisant en minutes » & se-
- condes du grand cercle par la méthode commune , que nous em-
ployerons ici , & en considérant les petits arcs SB',B'I,SI,BI ,
SB comme des lignes droites d cause de leur petitesse . Les deux
triangles SB'I, SBI seront reCtangles en BB, & I’arc SP aussi
perpendiculaire 4 I’ écliptique étant considéré dans son origine en
S comme une ligne droite paralléle 3 la IB , donnera I’ angle
SIB €gal A I’ alterne ISP = B'SI — P'SP . Or on aura I’ angle

\

B'SI par sa tangente = SEBIT > & on trouvera I'arc PH, qui est

la mesure de I’ angle P'SP | dans le triangle sphérique P'HP  aus-
st reQangle en H , ayant PP, qui est la mesure de I’ inclinaison
de I’ écliptique, que I’ on peut prendre cette année pour = 23° 28",

en négligeant la différence de quelques secondes , & P'H — SA
déclinaison du soleil : on en tirera le co-sinus de PH — PP .
: : cos.P’'H

on trouvera I’ arc SI = —-B—I~ » & les deux arcs cherchés BI
_ _ s17.B'SI :
= SIXcosSIB, SB = SI X 5in.SIB .
29. Pour la rédudtion des arcs SB', B'I en secondes du grand
cercle 4 I aide des nombres de Ja premiere , & demnidre de cing
observations , que I’ on nomme A s & B ces nombres , C la fra-

&ion :Tq_g dunum.22, R le demi-diambtre apparent du solcig ré-

duit en secondes , D sa déclinaison » D' celle de la tache : on
aura la distance de la tache au bord boréal — CXA, sa distan- -
ce an paralitle du centre SB' = R — CXA sB'l = 15XBXcos.D';
on connoit les valeurs C, A > & on tire de Ja Connoissance des
temps les valeurs R ,D . Ayant trouyé SB' par les trois premiers,
on I ajoutera dans les cas de Ja figure 4 la déclinaison du soleil
AS = D pour aveir AB' = D', Si I’ on nomme I I’ inclinai-
son
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: : o ‘ cos.1
son de I écliptique , on aura cos.PSP' — D>

b}

B'SI par sa tangente — -lSiBI— > on trouvera P angle SIB = B'SI

& ayant trouvé

" - s SB BT e,
- PSP‘., & les arcs SI = s BSI ? BI = SIXc0s.SIB,SB —

SIXs:2.SIB .
30. On pourroit trouver les arcs SB, BI sans chercher SI ; par-

cequ’ ils sont les co-sinus, & sinus de I’ angle SIB au méme ra-
yon SI ; auquel B'I est le sinus de I’ angle B'SI . Mais il vaut
mieux trouver ici I’ arc SI » dont on aura besoin dans le §. sui-
vant pour la rédu&ion de la position géocentrique 3 I’ héliocen-
trique . Il faudra trouver aussi B'S pour ajouter sa valeur A la
déclinaison du soleil D, & par-la avoir D'. Quand le calcul au-
ra donné les logarithmes des trois autres arcs B'I,BI,SB , il ne
Sera pas nécessaire de trouver leur valeur numérique : les loga-
rithmes seuls des deux premiers suffiront pour trouver le log. de
la tangente de I’ angle B'SI s & cet angle , & les seuls logarith-
mes des deux derniers pour I3 continuation du calcul dans I3 ré-
duétion 3 la position héliocentrique , & qui doit étre employée
aprés 4 la détermination des €léments de la- rotation du soleil sur
son axe , qui est le seul objet de ces recherches .

31. On a le temps de Iobservation dans les trois Jignes dy
milieu de chaque journée > & on le réduit 3 I heure de -Paris par
la soustra@®ion de 3% 48" différence de longitude , dont Sens est
Plus oriental que Paris. L’ heyre a employer pour la détermina-
tion de la déclinaison du solei] » comme aussi pour sa longitude
dont on aura besoin dans e paragraphe sujvant ; seroit la mo-
yenne arithmétique entre es passages des deux bords du solejl £
qui est le temps dy passage de son centre S par le cercle horaj-
re PS : mais cette grande exaltitude sur I heure n’ Y est pas
nécessaire (num.20). On voit bien , que les différentes valeurs
fournies dans les reprises des observations fournissenr des inégalj.
tés irrégulidres | qui sont beaucoup plus grandes., que le change.
ment de cette position . Les erreurs de I’ observation étant in-
comparablement plus grandes , que ce changement de position

M 2 il
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il suffit de prendre un A-peu-pr¥s dans I heure , pour laquelle on
calcule la position de la tache . Pour cela sans se géner A faire
les calculs pour chaque observation 3 part , on peut prendre le
milieu entre la premidre heure du premier bord au commence-
ment de la seconde des cinq lignes , & de la derniére du second
bord i la fin de la quatritme , en employant les derniers rom-
bres de la premidre , & de la dernitre , comme s’ il y avoit eu
une seule observation faite 3 cette heure-ld : on peut méme y
négliger deux , ou trois minutes, pour réduire ce temps A ‘un
mombre d’ heures , & dixiemes d’ heures juste , ce qui rend plus
facile le calcul numérique de la partie proportionnelle, qu’il faut
ajouter 3 la longitude du soleil , & éter A sa déclinaison du mi-
di , pour avoir celles, qui répondent A I’ heure choisie . La na-
ture de ces observations rend tout-d-fait inutile une plus grande
exa&titude dans le calcul . On pourroit bien prendre I’ heure du
milieu sans aucun changement , & employer la longitude , & la
déclinaison du soleil du midi sans autre rédu@ion : mais comme le
petit calcul nécessaire pour les réduire & I’ heure choisie , est trés-
court , & facile ; nous le ferons dans les exemples . Nous rédui-
rons aussi le temps vrai au temps moyen i I’ aide de la Con-
noissance des temps : cette réduStion influe sur la détermination
du temps d’ une révolution entidre : mais on pourroit aussi la
négliger ; parceque I’erreur dépendroit , non de la réduction en-
titre de chaque jour; mais de la différence , qui dans peu de

jours est petite : avec tout cela je I’ employerai ici pour nézli-
Jo P p 5

ger moins d’ objets ; mais je me contenterai aussi des minutes ,
& de leurs dixiemes .

32. Voici I’ ordre de ce calcul selon le num. 1o . On commen-
cera par prendre I heure du milieu , en retrancher 3%.48" pour la
réduire 4 I’ heure de Paris, & la réduire 3 un nombre & heures
& dixiemes d’ heures juste . On le réduira en temps moyen . On
prendra dans la Connoissance des temps la différence diurne de
la longitude du soleil , & de sa déclinaison , & I’ ayant multi-
pli¢e par le nombre des heures , & dixitmes du temps vrai de I’ -
apres midi , & divisée par 24 , on aura la partie proportionnel-

e3
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le: on'y écrira dans la ligne suivante aprés chacune de ces par--
ties proportionnelles la longitude , & la déclinaison du midi : on
ajoutera sa partie 4 la premitre , on retranchera la sienne de la
seconde , & on aura par-ld la longitude , & la déclinaison du so-
leil pour le temps choisi pour celui dé I’ observation . Dans tout
ce calcul il suffit de réduire les secondes de la longitude , & dé-
clinaison en dixi®mes de minutes, en négligeant deux ou trois se-
condes , ce qui ne porte aucune erreur sensible dans les résultats
de la recherche. On trouvera BS =R — C X A en secondes, &
I’ayant réduit en minutes, & leurs dixidmes , on I’ajoutera 3 la
déclinaison du soleil = D pour avoir D': on trouvera le Zoz.B'I
= log.15 + log.B + log.cos.D‘: le log.tanB'SI — log.B'T —
/0og.SB' avec la valeur de cet angle : le Zog.cos.P'SP — log.cos.I
— Jog.cos.D avec cet angle : SIB = B'SI — P'SP : log SI —
log.B'l — log.sin.B'SI avec sa valeur numérique : Zog.BI —
l0g.S1 +- log.cos.SIB : Jog.SB — log.SI + log.sin.SIB . Dans les
angles B'SI,P'SP il suffira de réduire les secondes en dixidmes de
minutes .

33- Dans toutes ‘les observations du paragraphe I la déclinai-
son AB' de la tache est la somme des AS,SB'; parceque le so-
leil étoit dans le sixitme signe , od sa déclinaison AS est boréa-
le ; & la tache étoit plus boréale , que son centré : on fera de
méme la somme , quand dans les signes méridionaux la déclinai-
son du soleil sera australe , si la tache se trouve plus australe ,
que son centre : autrement pour avoir D'on prendra la différen-
ce de ces deux quantités . L’ angle B'SI dans les trois premiers
jours sera oriental ; puisque la tache y arrive au fil horaire apres
le centre du soleil : dans le quatrieme il sera zero , dans les denx
autres il sera occidental par la raison contraire » €€ qui est indi-
que dans la dernitre des cinq lignes par le signe — mis avant les
nombres : I'angle P'SP dans toutes les six observations sera o-
riental , comme il est toujours depuis le solstice d’ ét¢ jusqu’ A
celui d’ hiver . Ainsi dans les trois premiers jours pour avoir [’
angle SIB — ISP il faudra prendre la différence des deux B'SI,
PSP, dans les deux derniers la somme ; tandis que dans le qua-

trie-
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tri¢me il sera égal au second seul, ce qui €pargnera une partie
du calcul , I’ arc SI étant alors = SB'. Cet angle dans les trois
premiers jours sera oriental , I’ angle B'SI étant plus grand que
P'SP, ce qu’ on verra en faisant le calcul : dans les trois autres
il sera occidental par la raison contraire, ce qu’il faut remarquer
pour ajouter I’arc SB A la longitude du soleil dans le premier
cas , & I"en retrancher dans le second > 4 fin d’ avoir la longitu--
de géocentrique de la tache, si I’ on veut la déterminer ; ou

« comme elle est inutile pour la continuation du calcul , cette re-
marque sera essentielle seulement pour trouver dans le paragra-
phe suivant la longitude héliocentrique de la tache : il faut aussi
remarquer , que pendant tout les six jours la latitude BI de la
tache sera boréale . '

34- On peut donner des régles générales pour diriger le cal-
cul ; mais il vaudra beaucoup mieux de faire encore une figure ,
qui réponde au cas particulier > quand il est trop différent de ce-
lui-ci.-Voici ces rdgles . ;

I. L’ arc SB'sera boréal, ou austral » selon que I’ on aura trou-
V€ (num.29) la valeur CXA plus petite , ou plus grande , que
R, & Iarc B avec I angle P'SI sera oriental ou occidental 5
selon que la tache arrivera au fil perpendiculaire , qui représente
un arc du cercle horaire , aprés le centre du soleil 5 Ou avant.

IL. 1 angle P'SI sera aigu, & égal 4 I’ angle B'SI ou obtus ,
& son supplément , selon que I’ arc SB' sera boréal ou austral .

- III. L’angle P'SP sera oriental depuis le solstice d’été jusqu’ &
celui d’ hiver , occidental dans le reste de I’ année .

IV. "L’ angle PST sera la différence des deux P'SP,P'SI , ou
leur somme , selon que rous les deux seront de la méme dire-
&ion , ou des dire&ions opposées .

V. L’ angle SIB sera égal 3 angle PSI, ou son supplément,
selon que celui-ci sera aigu ou obtus > & dans le premier cas I’
arc BI sera boréal , dans le second austral .

VL L’arc SB sera oriental , quand I’ angle P'SP & I’ angle
P'SI seront orientaux , & le premier plus grand que le second ,
comme aussi quand deux de ces trois conditions seront contraj-

yes:
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res : il sera occidental , quand une des mémes conditions ou tou-
tes les trois seront contraires . ;

35. Nous mettrons ici les dénominations , & les formules pour
les avoir réunies ensemble sous un coup d’ ceil ; mais auparavant
nous remarquerons , que I’ erreur d’ une seule seconde de temps
dans le nombre de la ligne cinquitme , qui marque la différence
de I ascension droite du centre du soleil > & de la tache en temps,
porte I’ erreur de 15 secondes du paralldle dans la position de la
tache , qui sont toujours plus de 1 3+ du grand cercle , & vers
les équinoxes 15 secondes . I est trés-difficile de ne pas s’y trom-
per d’ une demi-seconde dans le passage par le fil perpendiculaire
sur-tout dans celui de la tache par I irrégularité , qu’il y a pres-
que toujours dans sa figure : une partie du micromdtre dans une
petite lunette porte une erreur d” une seconde & demie du grand
cercle , & on doute souvent de plusieurs parties , sur-tout dans
I’ attouchement du bord , ob I’ on ne voit plus le fil , quand il
est sorti du disque . On détermineroit mieux I’ arc SI par un mi-
crometre obje&if , avec lequel on prendroit le diamétre apparent
du soleil , & la distance de la tache au bord y qui retranchée du
demi-diametre observé, ou viceversa 5 donneroit sa distance au
centre : mais 13 aussi I’ irrégularité de la tache donneroit tou-
jours occasion 2 quelque erreur > quand on porte sa seconde ima<
ge & I union avec la premidre du bord . On verra dans le para-
graphe suivant combien les erreurs de la position géocentrique
sont augmentées 4 I’ excds dans la détermination de la position
héliocentrique . I} n’ Y a d autre remdde A cela, que la multi-
plication d” un trés-grand nombre & observations pour en prendre
le milien .

36. Voici les dénominations , & les formules.

Les nombres de la ligne premidre, & dernidre . .. A & B

La fra&ion %; » Qui ‘2 pour ‘log. 0,189799 . . .. .. T | <
Le demi-diametre apparent du soleil en secondes .. veow R
Les déclinaisons du soleil , & de Ia tache . . . . .. D&BD
L’ inclinaison de I écliptique = 23°.28' ., . ... ... ... .
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SB'= R — AXC | D'= D + SB'|| B = 15XBXcos.D'|

A\ I \! i
tanBSI = = T = || SIB = BSI —P'SP |
_BI
SI = — Il BI = SIXcosSIB || SB = SIXsinSIB.
§. FIL

Rédullion de la position géocentrique @ I héliocentrique .

37. ON fera cette rédu&tion 3 I’ aide de la fig.2 . Les points
T,S,B,1 y sont les mémes, que dans la fig. 1. C est le lieu de
la tache sur la ligne droite TI , qui est censée étre sur la sur-
face du soleil : ainsi SC en est le rayon. CD est une ligne per-
pendiculaire au plan de I’ écliptique , & pour cela D sera sur la
droite TB . On voit bien , que les arcs SI,BI,SB trouvés dans
le paragraphe précédent sont la mesure des angles STC,DTC ,
STD. L’angle DSC a pour mesure la latitude héliocentrique ,
qui sera de la méme dénomination boréale ou australe avec la
géocentrique BI . L’ angle TSD sera la différence des longitudes
héliocentriques de la tache & de la terre , & on voit bien,
qu’ elle aura la position contraire 3 la différence des longitudes
géocentriques SB, allant 4 droite , quand celle-ci va 2 gauche
& viceversa ; comme aussi la longitude héliocentrique de la ter-
re sera diamétralement opposée i la géocentrique du soleil : ain-
si pour avoir la premidre il faudra ajouter six signes 3 la se-
conde déjd trouvée , selon le num. 10, ou les en retrancher ; &
pour avoir la longitude héliocentrique de la tache , aprés avoir
trouvé I’ angle TSD de la manitre , que nous allons expliquer ,
il faudra le retrancher de la longitude héliocentrique de la terre,
ou I’ y ajouter , selon que I’ arc SB sera oriental ou occidental.

38. On sait, que la distance de la terrc au centre d’ une pla-
nete est 4 son demi-diamétre vrai , comme le rayon est au sinus
de son demi-diametre apparent : ainsi R étant le demi-diametre

apparent du soleil , on aura s;zR = —,?.—g— Or on a cette pro-

por-
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portion SC: TS :: 5sin.STC : 5in.TCS = sin.SCI = LoXsin.STC

TS S i
En y mettant “.;R pour <=, & la raison 3 des petits arcs pour

ﬂ‘g de leurs sinus , on aura si2.SCI — < « Ayant
sin.R R

trouvé cet angle , on trouvera TSC = SCI— STC — SCI —SI.
39- On a aussi les deux proportions suivantes s s, TCS =

BXGnSTC , , TSC: TS: TC = XEXeinTSC & (v 5C -

la raison

TC :: 5in.CTD : 5in.GSD — 'I_‘(_.'.'_)%;L(:_'Il) En mettant pour

TC sa valeur on a s""TEi)é,ifg'CTD, qui par la substitution de

la raison —E—; des petits arcs 2 celle de leurs sinus devient —

]_SI_X_;{;_L_TEQ’ ce qui donne la latitude hé]iocentrique de la tache.

e — SCXs:n.TSCXcos.CTD
40. On aura TD = TCXcos.CTD = i STC L

& SD = SCXcos.CSD . Alors on aura la proportion suivante ,

SD 3 TD :: 3in.STD : sin.TSD — -IM —

g ; SD
512 TSC X c0s.CTD X 5in.STD ; e
inSTC X c05.CSD » & en faisant cos.CTD = 1 3 cau-

se de la petitesse de cet angle , & mettant Pl pour la raison des

5in.STD o
sinus m » on aura la formule pour la différence cherchée de

SB X si2.TSC o)
SIXcos.CSD - Ainsi par
les valeurs de la position géocentrique trouvées dans le paragra-
phe précédent , on aura 3 I aide de quatre formules bien simples
la position héliocentrique . La premiére donnera I’ angle SCI 5
la seconde I’ angle TSC : par la troisitme on aura la latitude hé-
Tom. V. N lio-

(*) Parceque les sinus. des angles CTD, CSD sontg—g & (S:c*—D » qui sont com.

me SC 4 TC,

la longitude héliocentrique sin.TSD —
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liocentrique CSD, par la dernidre la différence TSD de sa longi-
tude héliocentrique A celle de la terre. Nous mettrons ces for-
mules 4 la fin de ce paragraphe : on continuera par leur moyen le
calcul du paragraphe précédent : mais auparavant nous ferons quel-
ques remarques sur I’ énorme augmentation ‘des erreurs commises
dans la position géocentrique , quand on passe 2 I’ héliocentrique .
41. Comme on a (num.39) le sinus de la latitude héliocentri-
__ TCXsin.CTD
que CSD = P o
€toit €gale A celui de son sinus , elle seroit augmentée dans le
rapport de SC 4 TC, qui est toujours plus grand , que celui de

> on voit bien, que si son erreur

TS TR :
1 3 207 . Car lg valeur SC Ot = Lm0 qui est celle de la

co-sécante de R . Le diamdtre apparent du soleil n’arrive jamais
4 33": ainsi cette valeur est plus grande que la co-sécante de 16's
qui est plus grande que 208. Comme TS n’ excéde TC jamais
plus , que d’ un seul rayon SC, la valeur %g— sera encore plus
grande que 207 . Or I’ erreur de P angle CSD est encore plus
grande que I erreur de son sinus en raison du rayon i son co-
sinus , & quand la latitude de la tache est assez grande , il faut
encore augmenter I’ erreur beaucoup plus : quand elle est seule-
ment de 20 degrés , il y 2 déja une augmentation plus grande,
que de 6 pour 100. Mais la seule multiplication par 207 fait ré-
pondre 3 chaque erreur d’une seconde dans la latitude géocentri-
que trois minutes & demie dans I’ héliocentrique : ainsi dans le cas
du notre micrometre une seule de ses parties, qui ( num.22 ) ré-
pond 2 1"; donne par cette seule augmentation une erreur de
presque 5 minutes dans la latitude héliocentrique cherchée . On
verra aprés dans I’ application des formules A nos observations :
quel danger il y a de trouver les résultats extrémement erronés,
si I'on ne prend un grand nombre de déterminations, qui se cor-
rigent mutuellement. :

42. La multiplication de Perreur est trds-souvent encore in-
comparablement plus grande dans la différence de la longitude ,

ou
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ou par malheur I’ observation méme est susceptible d’une erreur
plus grande (num.3s5). L’erreur, que la différence géocentrique
STD porte sur le sinus de I’ héliocentrique TSD-, est augmentée
en raison de'SD & TD. La ligne TD -aussi difftre de la TS
moins que par le rayon SC, mais SD est moindre que SC en
raison du co-sinus de la latitude héliocentrique SCD au rayon .
Ainsi il faut déjd augmenter le nombre 207 par la division du
co-sinus de la latitude héliocentrique : mais pour avair I’errcur
de Iangle méme il y aura la seconde augmentation par la divi-
sion de son co-sinus . La latitude n’est jamais excessivement gran-
de , parcequ’on ne voit jamais les taches du soleil bien loin de
son ¢quateur : mais la différence de la longitude héliocentrique
peut §” approcher quand on veut de I” angle droit , ce qui aug-
mente ’erreur immensement d’avantage . Au commencement 5, &
d la fin de I’apparition , quand la tache est prés du bord , I’an-
gle TSD s”approche toujours de I’ angle droit , & peut méme y
atteindre . La division par le co-sinus , qui alors devient = o >
feroit augmenter I’erreur & Iinfini . On n’y arrive pas, parce-
que les formules différentielles , dont dépend la raison de I’erreur
du sinus 2 celle de I'angle , ne sont pas exades vers le 9o de-
grés : mais " augmentation est toujours telle dans ces circonstan-
Ces, qu’on ne peut pas compter sur cette espece d’observations.
‘Comme on voit la surface du soleil sur le bord trés-obliquement ;
la moindre erreur dans la position sur le disque en doit produire
une incomparablement plus forte dans la position sur sa surface .

43. Voici les quatre formules pour la réduion de la position
‘g€ocentrique 3 héliocentrique avec deux régles pour la direion.
Les deux premitres formules sont préparatoires , la troisi®me
donne la latitude héliocentrique , la ‘quatrieme la différence des
longitudes de la terre & de la tache , les régles donnent la di-
re&tion de ces dernidres .

5inSCL = 3¢ || TSC = SCI — ST | in.CSD = Rsin TPy
o SBXsinTSC
SSH-TSD —_— m - S _
N 2 La
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La latitude héliocentrique CSD sera de la méme dire@ion que
1a géocentrique BI. ;

On retranchera I’angle TSD de la longitude héliocentrique de
la terre, ou on I’ y ajoutera » selon que I’ arc SB sera oriental ,
©ou -occidental , pour avoir celle de la tache . A

§. 1V.

Méshode pour trowver les interse@ions de I quateur
solasre sur son écliprique .

44. L‘ES €léments de la révolution du soleil sur son axe sont
au nombre de trois : la position des interse@ions de I’ équateur so-
laire avec I’ écliptique , leurs inclinaisons mutuelles s & le temps
d’ une révolution entitre . Nous donnerons dans la suite trois mé-
thodes pour les déterminer par trois positions quelconques de la
_ méme tache : mais on peut déterminer chaque élément sépare-
- ment par deux positions seules bien choisies , employées 2 la fois
dans chaque opération : cette méthode est beaucoup moins sujet-
te aux conséquences des grandes erreurs de la position héliocen-
trique , qui proviennent des plus petites, & méme insensibles de
I observation . D’ ailleurs elle est beaucoup plus simple , & plus
expéditive dans la pratique : ainsi nous commencerons par celle-
¢i, en déterminant ici le premier de ces trois €léments .

45. A' chaque révolution du soleil sur son axe chaque tache
pour la moitié de ce temps s* éloigne -du péle boréal de I écli-
ptique de la sphere héliocentrique , & par I autre moiti€ s en
approche , & le maximum & minimum arrivent , quand sa lon-
gitude est également €loignée des deux interseQions : on a le pre-
mier cas , quand I’équateur solaire va au de-13 de I’ €cliptique dans
I’ hémisphere austral , & le second » quand il est dans le boréal.
On voit bien , que ¢ est une conséquence nécessaire du mouve-
ment de chaque tache paralléle A cet. équateur. Ainsi si I on
trouve la longitude de la tache , qui répond 4 ce maximum , ou
minimum ; on trouvera les longitudes des deux interseQions cher-
chées , en y ajoutant trois signes , & en les Otant : dans le pre-
mier cas la premidre sera celle du noeud ascendant 5 parceque 13 ' é-

qua-
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quateur passera de I'hémisphere austral au boréal ; & dans le se-
cond cas le nceud ascendant sera I’autre par la raison opposée .

46. On voit aussi aisément , que ce maximum ou minimum
sera toujours au milieu des deux distances égales , qui se trou-
veront telles , quand les deux latitudes seront égales , & de la
méme dénomination , routes les deux boréales , ou toutes les
deux australes. Pour en donner la démonstration exate , soit
(fig.3) P le péle boréal de I écliptique solaire RDN : P' celui
de son €quateur RON : BC » B'C' les deux latitudes égales de
la méme tache , & conformes en dire®ion : PD le quart de
cercle , qui- répond au colure de Ia sphere terrestre en passant
par le péle P', & qui reste dans I angle CPC': le méme pd-
le P' restera dans I’ arc PD , comme on le voit dans cette figu-
re, quand le demi-cercle RON sera dans I’ hémisphére austral ,
en rencontrant | arc PD prolongé en O : il restera du c4té op-
pos¢ de P dans I’ arc DP prolongé , quand le demi-cercle RON
sera dans I hémisphere boréal , le point O tombant sur le méme
arc PD : dans le premier cas le nceud ascendant sera IN plus a-
vance que le point D ¢’ un quart de cercle DN , & dans le se-
cond R, qui reste plus en arriere.

47- La tache C, qui fait son tour uniforme autour du pble
P' ¢ €loignera toujours dans le premier cas du point P depuis le
départ de la prolongation de I’ arc DP dans I hémisphére , qui
0’ est pas représenté dans la figure , jusqu’ 4 son arrivée sur I’
arc PD, ob elle arrivera 3 son maximum de distance , & dans
le second elle s’ en approchera , ayant le minimum en arrivant
SUr cet arc : cest une propriété de la surface sphérique analo-
gue 2 celle des distances d’un point quelconque i tous les points
d’ un cercle , qu’ Euclide a démontrée pour la Géometrie plane,
& il peut se démontrer de 1a méme manidre pour la sphérique.

48. Or dans tous les cas , quand les latitudes BC,B'C' seront
Cgales, & de la méme direQion , les distances PC, PC' seront
aussi €gales ; parcequ’ on les a en retranchant les latitudes boréa-
ies. du quart de cercle PB,PB', & en y ajoutant les australes .
‘Alnsi on aura I’ égalité aussi des deux triangles. CPP', C'PP', qui

. ont
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ont le ct¢ PP* commun , & les cétés P'C,P'C' égaux . Donc
aussi leurs angles en P seront égaux . Ces angles dans le premier
cas seront les mémes que les BPD, B'PD, qui ont pour mesure
les arcs BD,B'D , & dans le second -en seront les suppléments,
@’ olt résulte pour tous les deux I’ égalité des arcs BD,BD.

49- La figure suppose , que depuis la longitude précédente en
B, & la suivante en B, il y a moins d’ un demi-cercle , ce qui
arrivera toujours parcequ’en ne faisant pas les observations prés
du bord , I'arc BDB' devra étre beaucoup plus petit qu’un de-
mi-cercle . Il ne s> agira plus , que de trouver deux latitudes é-
gales , & de la méme dénomination . Ce seroit un grand hazard,
si I’ on en rencontroit , qui fussent exa@ement telles : mais com-
me dans chaque révolution , qui dure moins de 26 jours , la ta-
che arrive deux fois 2 un maximum ou minimum , on trouvera
aisément une diminution de latitude suivie d’ une augmentation ,
ou viceversa . En prenant une d’un c4té » & deux bien choisies.

de I' autre , on trouvera par le moyen des parties proportion-

nelles la longitude , qui répond A une latitude de ce second coté
€gale A celle qu’ on a prise de I’ autre premier . La plus & pro-
pos pour étre choisie d’un c6té seroit celle , qui en auroit de I’
autre une un peu plus grande, & une autre un peu plus petite:
mais on peut employer encore la premidre plus petite , ou plus
grande que toutes les deux autres , si celles-ci ne sont , i trop
€loignées de celle-1d , ni trop peu entr’ elles . On appellera C la
latitude choisie d’ un cté, C', C" les deux de I’ autre cdté o
B’ les longitudes des positions qui ont ces dernidres latitudes s &
que j appellerai leurs correlatives , L la longitude cherchée , qui
de ce cdté-ci est la correlative de la latitude — C, on trouvera
une valeur X par la proportion suivante , C* — C': C — C' : =
B" — B:X, & on aura L=B8 + X. '

50. Ayant trouvé les deux longitades correlatives des lati-
tudes égales , & de la méme dénomination » on prendra celle du
milieu entr’ elles pour le point D, & pour voir si pour trouver
le nceud ascendant il fant ajouter ou retrancher trois signes , on
prendra une autre latitude , qui déterminera une autre distance an

péle
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péle différente des deux précédentes , ou on se servira de deux
latitudes quelconques , qui donnent deux distances différentes au
pole P. Leurs longitudes auront des distances différentes 3 la lon-
gitude du point D : si la distance au péle P plus grande répond
4 la longitude moins €loignée , que celle de ce point ; il faut y
ajouter trois signes : autrement il faut les en retrancher . On
voit d’ un coup d’ ceil , quelle est la longitude moins €loignée ,
& quelle est {a distance au pdle plas grande , saas avoir besoin
de la prendre en nombres . Si I une des deux latitudes est bo-
réale, & I’ autre australe ; on voit bien , que I’ australe por-
tera la distance plus grande au péle boréal : si toutes les deux
sont boréales ; la distance plus grande répondra 2 la latitude plus
petite : si elles sont australes , on aura tout le contraire .

51. Quand on a une suite d observations les unes ayant les ma-
ximum des distances , ou le minimum > & les autres aprds , ce
que I’ on voit par le changement de I augmentation continuelle
en diminution , ou viceversa > On peut avoir pour plusieurs de
chacune de ces deux classes la correspondante dans I’ autre par P’
interpolation , & I’ on peut se servir encore des deux de cette
autre classe , qui soient toutes les deux plus grandes , ou plus pe-
tites que celle , 3 laquelle on cherche la correspondante , quand
elle differe pen d’ une des deux . Ainsi on aura plusieurs déter-
minations , ce qui est bien nécessaire > pour s’approcher de la vé-
ritable valeur , puisque toute I affaire dépend d’ une diff¢rence
de latitude , qui est bien petite . L’ inclinaison étant a-peu-pras
de 7 degrés & demi , la différence entidre de sa_latitude depuis
R jusqw’d D, ou depuis D jusqu’d N 0’ est que de 7 degrés
& comme on ne doit pas se servir des positions peu €loignées du
bord du soleil , la différence parmi les déterminations , qu’ on em-
ployera , sera toujours beaucoup plus petite , & les plus petites
erreurs dans les observations causent » comme nous I avons dit ,
des erreurs de plusieurs minutes dans la latitude . Mais il fane
encore €viter d” employer pour le calcul , que nous ayons propo-
s¢ , des observations faites trop prés du maximum & du minj
mum ; parceque les différences de la longitude > & de la latitude

5 y sont
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y. sont moins proportionnelles , & ces dernidres y sont plus pe-
tites , ce qui fait un effet beaucoup plus grand pour les erreurs
commises dans les mémes latitudes .

' 52. On pourroit employer toutes les latitudes 2 la fois dans
une espece d’ interpolation , qui donneroit le maximum , ou mi-
nimum , ou toutes celles d’ une des deux classes pour trouver la
correspondante & chacune de I’ autre ; mais le calcul seroit incom-
parablement plus long , & trop pénible , avec peu d’ avantage
pour I’ exaltitude . On fera mieux d’ employer pour chaque in-
terpolation deux termes seuls , & de multiplier les différentes com-
binaisons , pour prendre un milieu entre un grand nombre des
celles d’ une méme tache , & I’on fera encore mieux de se ser-
vir d’ un grand nombre de taches suivies le plus qu’ on pourra ,
méme chacune i différentes reprises dans le méme jour, pour a-
voir 3 la fin quelque chose , sur quoi I’ on puisse compter .

§. V.

Mérhode pour déterminer I inclinaison de P équateur
solaire sur P écliprigue .

$3s N ous employerons ici pour cette détermination le lieu d’
un des deux nceuds déjd trouvé dans le paragraphe précédent, &
deux distances inégales de la tache au péle de I écliptique . Dans
la fig.4 le point S est le centre du soleil, les points R,N,P,C,
B,C\B' sont les mémes , que dans la fig.3 ; mais la distance PC
est plus grande que PC': CD, C'D' sont les deux sinus des lati-
tudes BC, B'C':SD,SD' en sont les co-sinus : G est la rencon-
tre des deux lignes droites D'D,C'C: CI une ligne paralltle &
égale & la DD', qui laisse C'I égale i la différence des deux si-
nus C'D', CD: D'H une ligne droite paralitle 2 la NR , & GF
I’ interse@ion du plan du parallitle de la tache avec le plan de I’
écliptique . Comme le plan de ce paralitle passe par les points
€, C', la droite CC'G doit étre dans ce plan, & I interse&ion
de ce plan avec celui de I’ écliptique doit passer par G : la mé-
me interse&tion GF doit étre paralltle 4 la droite RN , qui est

! in=
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I interse&ion de I’ équateur solaire avec la méme écliptique , le
parallele de la tache é€tant paralléle & cet équateur . Enfin F est
P interse@ion d’ un plan perpendiculaire 2 la ligne GF avec cet-
te ligne menée par la C'D, I’ angle C'FD' étant I’ inclinaison du
plan de ce paralltle a I’ écliptique , qui est €gal a I inclinaison
cherchée de I’ équateur solaire . ‘

54. Or premi€rement dans le triangle DSD' on aura les deux

cbtés SD, SD', qui sont les co-sinus des deux latitudes ; & I’
angle DSD', qui est la différence des deux longitudes, ce qui
donnera I’angle SD'D , & la base DD' = %)'%E‘B—EE L’ an-
gle SD'H égal a I’alterne NSB' sera la différence de la seconde
longitude , & de celle du point N déjd trouvée . Par-ld on aura
I angle HD'D, & son alterne D'GF = SD'D — SD'H . On au-

ra aussi la proportion suivante C'I : CD' :: CI = DD' =
SD X si#.DSD . DG — C'D' X SD X 5:2.DSD i d s phacede

si2.SD'D C'I X 5in.SD'D
SD on peut écrire cos.BC : de-IA on tire D'F — D'G X s/#.D'GF
__ C'D'X c05.BC X sin.DSD'X 5in.D'GF

» & enfin pour I inclinai-

i C'I X 5:».SD'D
A ey . DF __ c0s.BC X 5in.DSD" X sin.D'GF
son cherchée coz.C'FD' = cD — “CTXinSDD. ¥

§55. Cette formule ne peut pas servir , quand les deux latitu-
des sont €gales entr’elles , parceque les CD, C'D' devenant é-
gales , le terme C'I devient = o, & le point G s'en va i Pin-
fini , I’angle D'GF avec son sinus devenant aussi = o . La va-
leur de la formule reste finie, mais on ne peut pas la détermi-
ner : le probléme reste alors indéterminé par lui méme . Il faut
éviter aussi les binaires , dans lesquels les latitudes , & méme les

longitudes seront trop peu différentes entr’ elles , comme enco-

Te on ne pourra pas se fier aux déterminations , dans lesquelles
on aura trouvé I'angle D'GF trop petit. Du reste le calcul sera
trés-facile . On écrira dans trois lignes les longitudes du nceud N,
& des deux positions B', B de lIa tache : on soustraira la seconde
de la premitre, & la troisitme de la seconde , pour avoir dans
Tom. V. o les
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les deux suivantes les angles SD'H, & DSD', dans la sixitme on
mettra son supplément , dans la septiéme la moiti€ de ce supplé-
ment , qui-est la demi-somme des angles SDD', SD'D . Dans la
seconde colonne , on mettra les deux latitudes , leurs co-sinus qui
sont les c6tés SD , SD', lear somme, & leur différence , comme
aussi les sinus €D, C'D', & lear différence , qui sera C'I. Dans
la troisitme on mettra la premitre somme , & différence , &
Ia demi-somme trouvée des deux angles du triangle DSD', avec
le complément logarithmique de la premiére , le logarithme de
la seconde #& celui de la tangente de la troisitme . Leur som-
me donnera le logarithme de la tangente de la différence des mé-
mes angles , qu’ on ajoutera 3 -la-demi-somme , ou on I en re-
tranchera , selon que la premitre latitude plus petite , ou plus
grande que la seconde, aura donné le ¢ sinus CD plus grand, ou
Plus petit que le D', ce qui donnera I’angle SD'D : on a re-
tranchera s SD'H déja trouvé pour avoir D'GF. Alors on au-'
ra les cinqg termes de la derniére formule de I co-tangente de
Pinclinaison cherchée , que I’on trouvera aisément par les loga-
rithmes des trois , du dénominateur , avec les compléments loga-
rithmiques des deux du dénominateur. '

56. Dans tout ce calcul on peut toujours négliger les secondes,
& cause de la grande incertitude des longitudes , & latitudes , qui
en sont la base . Pour la+C'I il faut prendre les sinus des latitu-
des au rayon = 1 pour rendre son logarithme homologue 2 ce-
lui du ¢6t€ SD , A la place 'du quel on a substitué dans Ja der-
niére formule cos.BC . Si I'angle SD'D venoit mojndre que I’ an-
gle SD'H ; cela ne troubleroit pas le calcul : la figure seroit
un peu changée , comme aussi si BC étojt plus grande que B'C',
mais cela seroit sans conséquence pour le dernier résultat. Nous
finirons ce paragraphe comme les autres par les dénominations &
formules. .
Dénominations .
N la longitude du nceud || B, B'les denx longitudes de la tache ||
BC , B'C'ses latitudes || SD, SD' leurs co-sinus || €D, C'D

leurs sinus ,
For-
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ke Formules. :
SDH =N — B'|| DSD'— B'— B | €= CD. = cp |
SD'D par la résolution du triangle DSD' || D'GF = SD'D —
R . v — €0s.BCXs512.DSD" X 5i%.D'GF
SDH || cot.C'FD' = CIX7m 50D .

§. VL

Méshode pour trowver le temps de la révolution avee une
autre méthode pour en g’rfr le second élément .

$7. ON pourra employer pour cette détermination deux po-
sitions - quelconques de la tache , avec la:longitude trouvée du
point D . Dans le triangle sphérique (fig.3) PCP* on a le cdté .
PP', qui est la mesure de I’ inclinaison trouvée dans Je paragra-
phe précédent » & la distance PC = 90° + lat. On y trouvera
Pangle en P, qui dans le cas ‘exprim¢ dans la figure , ol P*
tombe dans Parc PD est la différence de denx longitudes des
points D , & B la premidre étant trouvée dans le §.III, &
la seconde dans le §.I1 : on en tirera Pangle CP'P, & son sup-
plément CP'D. Mais si dans Je §. 1L on trouve , que le péle P
va dans I’arc DP prolongé ; I'angle CPP' sera le supplément de
la différence des longitudes » & Pangle CP'P le méme que CPD.
On trouvera de méme C'P'D . L’angle CP'C' sera la somme de ;
ces deux angles , ou Jeur différence , selon que le point D tombe-
Ta entre les deux points B , ou du méme cdré par rapport 3 tous
les deux , ce qu’on verra aisément en comparant les deyy longita-
des de la tache avec. celle du point D . Ainsi on aura cet angle ..

58. Ayant trouvé dans le §.1L le temps moyen de chaque po-
sition calculée , on prendra la différence des deux temps , qui ré-
pondent aux deux positions choisies , & on employera la propor-
tion suivante , comme |’ angle CP'C' est 4 360° , ainsi cette dif-
férence de temps est au temps cherché d’ une révolution entidre,

59- On trouvera aisément Pangle BPD , si I'on congoit [’arc
CM  perpendiculaire 3 Iarc PD. Comme BD est la mesure de

O 2 I an-
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Pangle CPD , & PC est le complément de la latitudé BC , on
aura dans le triangle reftangle CPM le c6té PM par la formule
tan.PM == cos.BDXzan.PC = cos.BDXcor.BC : on en tirera P'M
= PM F PP, en employant le signe — dans le premier cas, qui est
celui du point P' dans 'arc PD, & 4 dans le second opposé :

nEE i12.PM .BD
alors on aura #a#.CP'M — o p‘ X\t = .
sm.P'M

6o. On pourroit déterminer le temps total encore par une seu-
le position de la tache , si 'on détermine le temps de son arri-
vée au cercle PD, comme on en-a déterminé la- longitude dans
le paragrapheIV . Alors cette ﬁ-}vée tiendroit la place d’une se-
conde position . Ayant calculé I’ angle CPD pour une seule posi-
tion C, on aura cette proportion,comme cet angle est 4 360°,
“ainsi P intervalle du temps de la position C au temps de cette
arrivée au cercle PD est au temps cherché de la révolution to-
tale :  mais il vaut mieux d” en employer deux pour éviter | er-
reur , que I’on commet dans la détermination du temps de cette
arrivée . Il y a trés-souvent une autre raison de cette préféren-
ce : ¢’ est qu'en employant deux positions on peut avoir un in-
tervalle de temps plus long , comme quand il y a des positions
antérieures & postérieures 3 la méme arrivée. Plus le temps écoulé
entre les deux positions sera long , moins le résultat sera faurif,
puisque erreur s’y multiplie en raison de ce temps 2 celui d’ une
révolution entitre . Ainsi il faut absolument renoncer 2 I’ usage
au moins des positions €loignées entr’elles d’une seule journée :
on ne pourra pas se fier méme au résultat de plusieurs jours
5i " on ne prend le milieu entre un trés-grand nombre de dé-
terminations données non seulement par les différentes observa-
tions d’une tache , mais aussi de plusienrs.

61. On déterminera beaucoup mieux le temps ‘d’une révolu-
tion , si I'on reconnoit une tache aprés son départ - da I’ hémi-
sphere apparent, & son retour, ce qui arrive quelque-fois. ‘Alors
on peut avoir pour premier terme de la proportion 360° 4 CP'C',
& pour le troisitme un temps plus long que celui , que I’on cher-
‘che , ce qui an contraire diminuera les erreurs. _

62. Par
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. -62. Par le retour de la tache on peut déterminer le temps de
la révolution entitre indépendamment de I’inclinaison de I’ équa-
teur solaire mesurée par I’ arc PP', dont nous avons fait usage
dans la premiére méthode , & alors on peut en tirer ce méme
€lément 2 I'aide des deux positions quelconques de la tache. Dans
Pune & I'autre apparition on peut trouver au moins A Iaide
des parties proportionnelles les temps d’un binaire de positions ,
qui auront les distances au pdle de I’écliptique égales : on aura
le temps d’une de ces deux positions , & on trouvera le temps de
Iautre par le méme calcul fait sur les différences des temps , par
lequel on a trouvé (num. 42 ) sa longitude .- Le milieu arithmétique
entre ces deux temps donne le moment de Iarrivée A Parc PD .
Les deux arrivées A cet arc dans les deux apparitions donneront
Tintervalle d’une révolution entitre indépendamment de Iarc PP".

63. Ce temps une fois trouvé , on trouvera I’ angle CP'C'
compris entre deux positions quelconques de la méme apparition

Par la proportion suivante , comme ce temps total est au temps
€coulé depuis la premitre position jusqu’d la seconde, ainsi 3602
sont 2 cet angle. On trouvera dans le triangle CPC' la base
CC', & I’angle PCC', puisqu’ on y a les deux cétés PC, PC
compléments des deux latitudes , & I'angle CPC' différence des
deux longitudes . Si 'on congoit I'arc P'I perpendiculaire A la
base du triangle isoctle CP'C', qui en sera coupée par le milieu
avec I'angle P'; on aura dans le triangle reQangle P'IC I’ angle
en P', avec le c6té CI, qui sont les moitiés de I’angle CP'C',
& de la base CC'. On y trouvera I’arc P'C » & l'angle P'CI':
la différence de celui-ci A I’angle PCC' deja trouvé donnera I’ an-
gle PCP', qui avec les deux c4tés CP, CP' donnera I’ arc PP,
mesure de I'inclinaison cherchée , & I'angle CPP' différence en
longitude des points D, B, ou son supplément , ce qui fera
connoitze la longitude du point D , & celle du nceud . Aiasi on
aura les deux €léments cherchés par deux positions A Paide de
trois triangles sphériques CPC', CP'I, PCP'.

64. Si I angle PCP" venoit trop petit ; il faudroit se servir da
triangle PC'P', dans lequel on auroit de la méme manidre les c6-
tés
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tés C'P, CP', & I’angle PC'P' différence des deux PC'C,P'CI.
L’ arc P'C donne la distance au péle de I’ équateur solaire , qui
est le complément d’ une espice de déclinaison correlative A la
latitude géographique . On peut trouver I’ angle CP'P , qui est le
supplément du CP'D, ou lui-méme : alors on aura une espice &’
ascension droite , qu’avoit la tache 2 un temps donné par rap-
port au nceud ascendant , puisque le colure PP'D est éloigné dans
I’ équateur solaire de méme , que dans son écliptique des deux
nceuds de go degrés . Ainsi on peut voir, si une tache revient au
~ méme point de la surface du soleil aprds quelque temps-.

65. St sur la surface du soleil il 'y avoit un point fixe recon-
noissable ; on pourroit s’ en servir pour y €tablir une espdce de
premier méridien , ce qui serviroit beaucoup mieux pour recon-
noitre les points , dans lesquels il y a eu des taches. Au défaut
de cette espéce de points , on pourra se servir du temps d’ une
révolution entidre. On divisera le temps passé depuis la premidre
apparition 4 la seconde par ce temps d’ une révolution entitre .
Le reste donnera Parc de I’équatenr solaire, par lequel le lieu de
la tache doit étre plus avancé dans le temps de la seconde appa-
rition par rapport au méme nceud : pour le trouver on aura cet-
te proportion , comme le temps d’ une révolution entidre est i
ce reste , ainsi 360° sont A I'arc cherché . On verra,si la tache
a l]a méme distance an pdle ;, & si I’ arc de I’ équateur , par le-
quel elle est plus avancée par rapport au méme nceud , ou par
rapport au ‘point D, est celui, qu’ on a trouvé. Mais pour se
fier 4 ce calcul , il faut bien avoir le temps déterminé aprés un
grand nombre de retours de plusieurs taches, sur-tout si I’ on
‘cherche le lieu de la tache aprés un bon nombre de révolutions :
apres une seule révolution on peut s en servir pour s assurer de
I’ identit¢ de la tache , & corriger le temps trouvé d-peu-pres :
parceque la méme distance au péle , & la position , qui répond
a-peu-prés 4 ce calcul , feront voir , que la tache est la méme.

66. Le temps de la révolution , que nous avons trouvé , est
celui de la révolution par rapport au premier. pornt du bélier , &

puisque celui-ci a une petite rétrogradation annuelle 5 il est né-
ces-

~
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cessaire d’ employer une correQion 3 ce temps pour le réduire 3
celui d’ une révolution par rapport aux étoiles fixes > Qui est Ja
révolution périodique absolue : on peut le faire aisément , mais
¢’ est si peu de chose', que I’ on n’ aura jamais le temps cher-
ché assuré dans des limites aussj €troites . 1 y a la révolution
relative & la position de la terre , qu’ on peut appeller révolu-
tion synodique , & qui surpasse la premitre en temps de plus de
deux jours : les positions s que nous observons immédiatement ,
dépendent de ce temps, & on le trouve par la proportion suivan-
te , comme I’ exces d’ une année sur le temps de [a révolution ,
que I’ on a trouvé dans ce paragraphe , est A une année » ainsi
ce méme temps est A celui de Iz révolution synodique (* ye
§. VI

(*) En appliquant ay paragraphe XII le calcul numérique & la détermination da
temps périodique & synodigue , j*ai fait réBexion » qu’ on pouvoit simplifier les
opérations en réduisant encore la méthode proposée dans Ce paragraphe en dé-
nominations, & formules » comme je I’ ai fair pour tont Je reste . J' avois mis
cela dans ce Paragraphe ; mais il sera mieyx placé ici, & pour ne pas chan-
ger I ordre des numéros » & des citations je le mets dans upe note . Quand
on a trouvé I’ angle en P', qui est le mouvement angulaire autour du péle de
P équateur entre une position observée d’ ype tache & une autre , ou entre
Cette position & I arrivée calculde 4 P are P'D, avec le temps moyen y
employé, on aura le temps périodique , qui “doit étre le terme quatriéme pro-
portionnel aprés ce mouvement , les 36q degrés , & ce temps ,

Or si I’ on appelle T ce temps réduit en heures > M ce mouvement réduie
€n minutes,, T' ce temps périodique réduit en heures , en réduisant aussi les
360 degrés en minutes , on aura cette proportion, M : 360K60 ;: T : T —

G6oX 60T y
'?'—%—- - On le réduira en jours , si I’ on le divise par 24 == 4X5, ce qui

¥ &
donnera ?—‘;:1—: » Voici donc les dénominarions , & formules ,

Dénominations.

en heures || M Je mouvement angulaire autour du péle de |’ €quateur solaire
réduit en minyges Il T Ie temps Périodique en jours Il T le temps synodi-
que || A un an ge 363,25 jours,
: Formules , ,, Fig. 3. 5
BD = long.D — /ong.C || tamPM — cos, BDxcor, BC I PM = PM ¥ PP
1an.CP'D — ﬂ’%”.—‘i‘_) Il M = cPC' = cpp + cpp il ™=

gooT ° Beke - 4 of i
a0/ T = .
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§. VIL

Mét.lmd: pour trowver les deus premiers éléments pa' trois
pas:t:om guelcongues de la méme vache .

67. INous donnerons trois de ces méthodes , dont les deux
premitres ont €té déji publiées 2 Rome (not. num.l) dans une
Dissertation De maculis solaribus , Que j’ ai imprimée en 1737 .
La premiére employe une constru&tion graphique suffisante pour
un sujet , qui a les données si incertaines , la seconde fait usage
de la_Trigonométrie plane, la troisitme de la sphérique .

68. Pour les deux premidres on considérera la fig.5 . S est le
centre du soleil , comme dans la fig.4 , P le pble de I’ écliptique
RBN :RN son interse&tion avec I’ équateur solaire : G, C', C"
les trois lieux de la tache : BC, B'C', B"C" ses larrtudes CD
C'D', C'D" leurs sinus : CI, C"I' les différences du second aux
deux autres coupées par les drmtcs C'I,C'I' paralléles , & égales
aux deux D'D,D'D": G, G' sont les rencontres des lignes CC',
DD', & C'C), D“D‘ D“H est une ligne paralléle 2 ]a NR : C“FD“
un plan pcrpendiculaire 3 ladroite G'G . La figure est adaptée au
cas , qu’ on trouvera parmi les résultats de nos observations ti-
rés du §. 11, o toufes les trois longitudes sont entre les deux
nceuds , toutes les trois latitudes boréales , & la seconde la plus
petite , la troisitme la plus grande ; mais elle peut s° adaper 4
tous les cas.

69. On voit bien , que GG' sera I interse&tion du plan de I’
¢cliptique avec le plan du paralléle , qui passe par C,C', C",
puisque les lignes CC'G,C"C'G’ sont dans ce second plan , &
terminées au premxer . L’ angle C"FD" sera I’ inclinaison de ces
deux plans , qui est €gal a I’ inclinaison cherchée de I’ équateur
solaire 4 I’ écliptique . En déterminant la position de la GG', &
cet angle , on aura les deux premiers €léments cherchés . On peut
les trouver aisément par la construétion suivante.

7o. Ayant fait (fig.6) un cercle du centre S avec un rayon d’
une grandeur suffisante , qm représentera I ¢clipuque de la figu-

e
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re précédente , on prendra sur sa circonférence un point pour
le premier point du bélier, en y portant avec la méme ouver.
ture du compas les autres signes de deux en deux. On V pren-
dra les points B,B',B", qui répondent aux trois longitudes de la
tache , & trois arcs BC,B'C',B"C" des trois latitudes : on tirera
les trois lignes CD,C'D',C"D" perpendiculaires aux trois rayons
SB,SB,SB", les DA,D'E perpendiculaires 3 la DD', & égales
aux deux premitres CD,C'D', & les D'E,D"A" perpendiculaires
3 la D'D", & égales aux deux dernitres C'D',C"D": on prolon-
gera les lignes AE,DD', & les lignes A'E',D"D' jusqu’ & leurs
rencontres en G,G', & on tirera le diamétre RSN paralldle ila
G'G. On prendra sur la DS prolongée , s’ il le faut , la D"F
€gale A la distance perpendiculaire du point D" 3 Ia droite GG,
& on tirera la C'F . Les points R, N seront les lieux des nceuds,
& I’ angle F P inclinaison cherchée. :

71. On en voit aisément la raison en comparant les figures 5
& 6. Les triangles AGD,A'G'D" dans Ia fig.6 sont les mémes,
“que les CGD,C"G'D" de la fig. 5 tournés autour des céres DG,
D"G', & posés sur le plan de I écliptique avec la ligne C'D",
4Qui ira avec eux dans la fig.6 en D'E,D'E'; parceque les points
B,B',B", C,C\,C", D,D\,D" y sont les mémes , les angles en
D,D’,D" droits, & les lignes DA,DE, & D'E,D"A' de la fig. 6
€gales aux lignes DC,D'C, D"C" de tontes les deux. Ainsi la droj-
te GG’y sera la méme avec le diamdtre RSN > qui lui est pa-
ralltle . La ligne D"F de la fig. 6 sera €gale 2 la D'F de Ia 5,
& on la trouve aisément en fixant une des pointes du compas en
D", & ouvrant celui-ci de manidre > que I’ autre pointe tournde
touche la droite GG sans déborder : on porte alors cette ouver-
ture en D'F. Le sinus D'C" étant le méme dans les deux fi-
gures, I'angle F y sera égal , & donnera I’inclinaison cherchée .

72. On trouvera aisément les distances des points B, B, B" 3
un des signes .marqués A I’aide d’un rapporteur , & encore mieux
en employant pour rayon du cercle 1000 parties d’une échelle ,
& en prenant les cordes des mémes distances »-que I’ on trouve.
dans les tables des cordes , ou en doublant les sinus de la moiti¢

-~ Tom. V. P ; de
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de chaque distance . Par ce second moyen on peut aisément avoir
les arcs & peu de minutes prés : par le méme moyen on prendra
les latitudes , & on trouvera les longitudes des points N, R , com-
me aussi ’angle F 2 I’aide d’un arc du méme rayon tracé en-
tre ses c6tés du centre F . On saura aisément , quel des deux
nceuds est I’ ascendant , comme au num. 50 . Ici, ob il y a trois
positions de la tache, il y en aura nécessairement deux différem-
ment €loignées du pble P de la fig. 5 ; avec des distances en lon-
gitude du point D, qui reste au milieu entre les points R, N,
aussi inégales . Si la distance au péle de la position plus €loignée
de ce milieu est la plus grande, le nceud ascendant sera celui, qui
vient dans I’ ordre des signes aprés le point D : si elle est la plus
petite , ce sera I’ autre.

73- On peut simplifier beaucoup la constru&ion par un petit cal-
cul numérique trés-simple, qui la rendra aussi plus exa&e: on pren-
dra dans les tables les trois sinus des latitudes au rayon = 1000:
on soustraira le second des deux extrémes, ce qui donnera dans,

la fig.5 les deux CI, C'T': on prendra sur I’ échelle les DD',

D'D' en millitmes du rayon, & on aura D'G = S 2
C'D'XD"D' CI
& D'G' = —or On les portera sur la fig.6 en D'G,

D'G, ce qui donnera tout de suite la GG, & le diamitre RN. On

prendra sur la méme échelle la distance perpendiculaire du point D"
a cette ligne, qui sera la valeur de la D"F de la fig.s , & cette distan-
ce divisée par D"C" donnera la co-tangente de |’ inclinaison C°FD",

74- Si 'on veut faire tout par le calcul , ce qui vaudra beau-
coup mieux , on le fera bien aisément par la résolution de trois
triangles plans D'SD , D'SD", GD'G', qui fourniront les angles
SD'D , SD'D", SD"D', D'G'G & employer avec les sinus , & les
co-sinus des latitudes BC , B"C", dans des formules trés-simples,
qui donneront immédiatement la longitude du nceud N par sa
différence 4 la longitude de la position C" déterminée en B", &
P inclinaison de I’ orbite par sa co-tangente , qui exige une for-
mule plus simple que sa tangente . Pour la résolution du triangle

SD'D
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'SD'D on aura les deux c6tés SD, SD' co-sinus des latitudes BC,
B'C' de la premitre & seconde position avec I’angle BSB' dtﬂ"e-
rence des leurs longitudes , d’ol I’on tirera 1I’angle SD'D. De
méme les co-sinus SD", SD‘ des latitudes B"C", B'C' de la troisié-
me & seconde position avec la différence B"SB' de leurs longitu-
des donneront la résolution du triangle D'SD", d’ o I’ on tirera
les angles SD'D", SD"D'. La somme des deux angles trouvés
DI$, D'D'S donnera I'angle DD'D", qui est égal 3 GD'G' dans
le cas exprimé par la ﬁgure , que nous aurons ici , ou les trois
latitudes seront de la méme dénomination , & la seconde la plus
petite de toutes les trois.

75. Pour la résolution du triangle GD'G" outre cet angle en D'
on aura les deux cétés D'G , D'G' par les expressions trouvées

(num.73) DéDD , & CDSS? s , ol I’on aura les diffé-
rences CI ; C"I' des sinus des deux premidres , & des deux der-
nidres latitudes avec les bases DD', D"D' des deux premiers trian-
gles résolus, qui donneront leurs valeurs par les co-sinus SD, SD"
des latitudes extrémes employés dans leurs résolutions, & par les

: g S CSB nDN as
angles y trouvés , ¢’est-3-dire DD' = —= 55—, DD’ =

SD"X 5i17.D"SD" ety CD' _ sinBC
~—imSDD" : ces valeurs multiplices par ~=r = cr &

CD' ~ sinB'C'
C\\I\ o c\\l\
les formules a la fin de ce numéro . Alors on trouvera I’ angle
DGG'=D'D'H , qui donnera I’angle B"SN — SD"H = SD"D'
— D'D"H = SD"D' — D'G'G pour avoir la longitude du nceud
N par la somme de cet angle , & de la longitude de la troisié-
me position C" marquée en B“. Pour I'inclinaison C"FD" sa co-
D'F __ D"G'Xsin.D'G'G
C“D v C\\D\\
la proportion suivante C'I' : C'D" :: I'C = D'D' : D'G' =
AL miAY W IS m Y Wiy A\
- Dc)ﬁ) o e % )éf:?;;fm)&g';\\l) SD . En substituant cet-
P 2 _te

donneront leurs valeurs , qu’ on trouvera parmi

tangente est : on a la valeur D"G" par
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te valeur pour D'G', le sinus C'D" s’ en va, & reste 3 la fin
' c0s.B"C"X si».D"SD'X 5i%.D'G'G
. C'I'X 52.SD’D"
tes ces formules dans P ordre commode pour le*calcul : Elles s’ ap-
pliqueront immédiatement au cas » que nous aurons ici : pour
les autres cas il y aura des changements relatifs 4 la transforma-
tion des lieux géometriques, dont j’ai détaillé les loix bien au long
apres mes SeQtions Coniques. Une figure dessinée au mojns gros-
sirement pour chaque cas particulier guidera le calcul sans dan-
ger de se tromper,

cot.ancl, = . On mettra ici tou-

Dénominations .

B, B', B" les trois longitudes || BC », B'G, B"C" les trois latitudes ||
CD,C'D, C"D" leurs sinus || SD,SD', S D" leurs cosinus.
Formules . ;
DSD' = B'— B || D'SD' = B" —B' || CI = CD — C'D'[}
CT=C"D"—CD' SD'D,SD'D", SD"D" par la résolution des
: v men e — 5772. B'C X cos . BC X sin . DSD'
triangles DSD', D"SD"|| D'G = €I Xsin.SDD I}
o' — $2.B'C' X c0s.B"C"X 5:2.D"SD* A Rt
o C'I' X si2.SD'D" LU e AP
SD'D" || D'G'G par la résolution du triangle G'D'G || B"SN =
SD'D' — D'GG.
La longitude du nceud N = B"“ 4 B“SN.
La co-tang. de I’ inclin. — cos.B7C é‘:;‘?;([:,f?g%f]) 45 (*).
76. On pourra aussi tirer lesdeux mémes éléments de ces trois
positions & Iaide de la Trignométrie sphérique de la manidre sui-
vante. Dans la fig.7 les points P, R, N, C 9 O B
7 * B\’ B\\

(*) Si I on concoit une ligne D'F' perpendiculaire 4 1a G'G , avec une autre |
§ g

o
C'F'; an aura D'F' — D'G'sin.D'G'G, & la métme co-tangente — bC‘_Il;: =
D'G'yyi; D'G
:)E:;'C‘G_‘G > qui en substituant pour D'G'sa valeur trouvée dansle tex-
te devient — ¢oB"C"X 52D SD'X 5i».D'G'G
223 C'T 5nSD'D™ 5
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B', B" sont les mémes , que dans la fig.s, & P', D les mé-
mes , que dans la fig. 3 : P'E, P'E" sont deux arcs perpendiculai-
res aux bases CC', C'C" des triangles isoctles CP'C', C'P'C",
qui en seront coupées par le milieu : ces arcs sont des arcs du
grand cercle , comme aussi CC", EE'. :

77- Dans les triangles CPC', C'PC", CPC" on a les corcs
PC, PC', PC" par les latitudes , & les angles en P par les lon-
gitudes. On y trouvera les bases CC', C'C", CC", & les angles
PC'C, PCC", PC'C'. La somme des deux premiers donne
Pangle CC‘C“,@ les moitiés des deux bases les c6tés C'E , C'E
du triangle EC'E', dans lequel on trouvera la base EE', & les
angles C'EE', C'E'E , qui sont les compléments des angles P'EE",
P'E'E . Ainsi dans le triangle EP'E' on aura la base EE', & les
deux angles en E, & E', ce qui domnera le c6té P'E'. Alors
dans le triangle reftangle P'E'C" on aura les deux cdtés P'E'
E'C" = C'E', ce qui donnera la base P'C", & I’angle P'C"E".
La différence de cet angle 3 I’ angle P 'C"C' donnera I’angle PC"P*,
qui avec les c6tés PC", P'C" donnera I’angle C"PP', & le coté
PP'. Celui-ci est la mesure de Iinclinaison cherchée » & Pautre
donnera la différence des longitudes des points B, D, par la-
quelle sachant celle de B* on saura I’ autre de D: en y ajou-
tant & en Otant 3 signes , on parviendra & la longitude de deux
neceuds «

78. Pour le temps de la révolution on trouvera dans le trian-
gle CP'C" isoctle I’angle CP'C" par la base CC" déja trouvée ,
avec les cotés P'C, P'C": on employera la proportion suivan-
te , comme cet angle est 3 360°, ainsi le temps .écoulé depuis
la premidre jusqu’ A la dernidre position est au temps cherché
de la révolution entidre. Ainsi on aura tous les trois éléments
par la résolution de 8 triangles sphériques CPC', C'PC", CPC",
ECE', EPE', PC'E', PC'P", CP'C".
~79- On pourroit un peu abréger I'opération en se passant de
la base CC", & de P’angle PC'C'. On trouveroit dans le trian-
gle PE'C', qui est égal au triangle P'E'C", I’angle P'CE': ce-
lui-ci avec I’ angle PC"C"donneroit I angle PC'P' , & le triangle

. PCP
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PC'P* par les c8tés PC', P'C' avec I’angle en P feroit la méme
chose , que le triangle PC"P': il faudra bien préférer cette manit-
re , quand la position du milieu sera plus €loignée du point D,
que la troisitme : mais si elle s’y trouve un peu plus pres ; la
petitesse de I’angle PC'P' fera préférer I'autre , ou le triangle
PCP', auquel on_ pourroit arriver de la méme manitre , qu’ au
triangle PC"P'. Mais on ne doit jamais se servir de cette mé-
thode , qui exige la résolution de tant de tna.ngles sphériques ,
quand on peut parvenir au méme but par la seconde de la Tri-
gonométrie plane , qui est beaucoup plus simple® & facile pour
Pexécution , ou méme employer la constru&tion , qui comme je
I’ai dit ci-dessus , est assez propre pour une recherche appuyée
sur des fondements si incertains.

80. Dans les deux méthodes de la constru&®ion graphique , &
de la Trigonométrie plane aprés qu’on aura détermin€ les deux
premiers €léments , il faudra déterminer le temps d’une révolu-
tion entiére ou par I'usage de la Trigonométrie sphérique, com-
me au commencement du paragraphe VI, ou beaucoup mieux par
le retour de la tache 2 la méme position par fapport g méme
colure , comme dans le num.é4.

81. Aprés avoir exposé au long la manitre de faire les obser-
vations , & détaillé tant de méthodes pour les employer 3 la dé-
termination des €léments de la révolution du soleil sur son axe,
je passerai i donner des exemples sur des observations, que jai
mises 2 la fin du premier paragraphe ; mais je ne puis pas y em-
ployer le retour de la méme tache aprés une révolution entidre,
& je ne ferai pas le trés-long calcul de la dernidre méthode .
Avant cette application des nombres aux formules je dirai deux
mots dans le paragraphe suivant sur deux suppositions , que j a-
vois faites , pour parvenir 4 ces formules, & qu’ on fait ordi-
mairement dans cette recherche.

.

§. VIIL
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§. VIIL

.Rﬁmiam sur quelques suppositions y qw ox a fait dans le
paragraphes précédents. '

82. ON a fait deux suppositions dans les paragraphes précé-
dents , qui ne sont ni démontrées , ni bien siires . La premie-
re est, que les taches sont sur la surface méme du soleil , pas
€lévées au dessus A quelque distance , la seconde , que la méme
tache dans tout le temps de son apparition reste 4 la-méme pla-

ce par rapport d cette surface sans un mouvement respe&if . Sur
la premitre on a fondé (num.38) la valeur siz.R = -g—_(;‘— ; sur
Ia seconde I’ égalité de toutes les distances de la méme tache au
péle de I’équateur , & I’ uniformité de son mouvement angulaire
autour du méme pdle, & on a fait usage par-tout de ces mémes
propriétés .

83. Le P, Scheiner |, qui a été le premier i découvrir les ta-
ches du soleil, ou au moins 4 en donner la théorie au long avec
un trés-grand nombre d’observations dans son grand Ouvrage ,
qui a pour titre Rosa Ursina , affirme que selon toutés les appa-
rences les taches ou sont sur la surface méme du soleil , ou 2
une distance tout-d-fait insensible : mais[ Zolfius |avec plusieurs
autres prétend prouver , qu'il y a des taches bien €lévées sur la
surface , & pour le prouver il rapporte I’observation d’une ta-
che , qui est revenue, & qui a ¢té vue pendant 12 jours , &
cachée pendant 15 . L’inégalité de ces deux temps ne proave
rien ; parcequ’il peut arriver sur le soleil , comme sur la terre.
Dans le temps que celle-ci ne répond pas 2 un des deux nceuds
de I’ équateur solaire , les cercles décrits par les taches , qui lui
sont paralleles, ne sont pas coupés en deux parties €gales par le
cercle , qui termine le disque apparent du soleil , & qui répond
4 I’ horizon terrestre rapporté aux paralltles du mouvement diur-
ne . Si on regardoit la terre du soleil vers le solstice d” hiver ,
on verroit Paris pendant 8 heures , & il seroit caché pendant 16,

L’in-
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L’ inclinaison de I’ équateur du soleil sur I’ écliptique €tant plus
petite , que celle de I’ écliptique sur notre €quateur terrestre , I’
négalité devroit étte moindre ; mais il doit y en avoir.

84. 1l y a de plus , qu’ on voit trés-difficilement la tache tgns
I extrémité du disque , parcequ’ alors elle devient trés-mince 3
‘cause de son €paisseur insensible & de son obliquité trés-grande :
la trés-grande obliquité , que la surface du soleil a sur le bord
‘du disque , fait que la tache reste long-temps trés-peu é€loignée
du bord , en se dérobant i la vue : elle avance moins que de 13
degrés par jour , & le sinus verse de 13°, qui détermine la di-

; 28 -
stance du bord du disque, n’est que de e du rayon . Tout ce-

la porte une différence considérable du temps de I’ apparition , &
disparition de la méme tache : mais dans les cas de 12 & de 15
jours on voit bien , que I’ inégalité ne vient pas de la distance ;
puisque le total est de 27 jours, tandis que généralement la ré-
volution entidre par rapport i la terre est encore plus longue ,
que de 27 jours . Dans une €lévation sensible sur la surface le
mouvement de son atmosphére doit étre plutdt - plus lent , que
moins .

8s5. Si I' on pouvoit déterminer avec assez d’ exa&titude les po-
sitions géocentriques de la tache : on pourroit décider la question
par quatre de ces positions : on en tireroit quatre éléments de la
révolution autour de I’ axe, ¢ est-d-dire les trois déterminés ci-
dessus par trois positions , & la distance de la tache au centre du
soleil : ‘mais la solution dire@e de ce probléme seroit trop €lé-
vée , & presqu’ impraticable ; parceque sans supposer la -distance
de la tache au centre du soleil , on ne peut pas faire la rédu&@ion
des positions géocentriques aux héliocentriques . Le meilleur par-

ti seroit de supposer —.?% = sin.R , de réduire les positions géo-

centriques aux héliocentriques dans cette supposition , & trouver
les trois éiéments de la manidre gue nous avons détaillée dans les
paragraphes supérieurs : alors on verroit aisément, si la quatrid-

me position répond aux €léments trouvés , par lesquels on pour-
' roit
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roit trouver I’ arc de I’ équateur , qu’ elle auroit dit parcourir
dans [’ intervalle du temps écoulé entre cette position , & une des
trois employées : on compareroit cet arc avec celui, qui résulté-
roit des positions calculées, & si I’ on les trouvoit conformes ,
on sauroit que la supposition faite €toit juste : autrement on fe-
roit -STE- €gal au sinus d’un autre angle un peu plus grand que
R, & on referoit tout le calcul , pour avoir une autre différen-
¢c entre les arcs de I’ équateur , que I’ on devoit trouver égaux #
la régle des fausses positions donneroit la valeur de I’ angle , qu’
il faudroit employer pour avoir cette €galité . La distance de la
tache au centre du soleil seroit & son rayon comme cet angle &
I’ angle R, ' :

86. Mais cette méthode ne peut pas servir 4 cause de la grans
“ de angmentation des erreurs les plus petites commises dans la po-
sition geocentrique , quand on passe & I’ héliocentrique : cette aug-
mentation donneroit toujours une différence considérable dans la
quatritme position , méme quand la tache réellement ne seroit
point €loignée de la surface . Ainsi je ne vois pas d’ autre ma-
nitre de décider cette question , que de veir aprds un trés-grand
nombre d observations faites sur différentes taches , si la suppos

sition de la valeur % = sin.R donne moins d’ inégalités , que

la supposition d’ une distance plus grande, qui donneroit une va«
leur plus grande pour cette fra&tion. C’est un article , que la sus«
dite multiplication excessive de I’ erreur de I observation rend
beaucoup plus embarrassante , que I’ on ne ecroiroit d’abord .

87. Pour I’ autre article de I’ immobilité de la tache par rap«
port ay méme point de la surface du soleil , il y a le méme em=
barras . §'il 0’y avoit toujours de I incertitude dans les €l¢ments
tirés des. observations de la méme tache ; on-auroit un argument
pour cette immobilité tiré de I’ accord exa@® des mémes 'résultats
donnés par un trés-grand nombre d’observations d’ un trés-grand
nombre de taches : mais comme on n’aura jamais cet accord ; &
on en restera bien persuad¢ par I’exemple méme , que nous dons

Tom, V, Q ne-
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nerons ; il'n’ y aura , que quelque probabilité tirée de plusienrs
sommes bien nombreuses , qui auroient donné: chacune 2 part le
méme résultat moyen , que les autres. Mais cette méme proba-
bilité sera toujours trés-foible , & disparottra encore tout-a-fait ,
il s’agit d’une immobilit€ totale. - : i3

88. Si les taches du soleil étoient analogues 2 nos nuages , el-
les- pourrojent aller en avant, en arridre entrainées par un mou-
vement de I' atmosphére du soleil analogue 2 nos vents : alors e
résultat moyen seroit toujours le méme , parceque dans un grand
nombre de combinaisons fortuites il y auroit une compensation
des erreurs , qui en proviendroient . II y a de plus I’ insensibili-
té des mouvements de cette espece & cause de I’ immensité de la
distance. Le rayon de la terre port¢ sur le soleil Yy paroitroit sous
un angle de 8" , qui est sa parallaxe horizontale , & il est
de 1432 lieues 4 25 par degré . Ainsi une seconde de la surface
du soleil au milieu de son disque od on la voit perpendiculaire-

ment , y prend le nombre de lieues 1%35—2'9 = 168. Or nos nua-

ges généralement ne font pas tant de voyage avant de se dissiper .

89. J' ai vu quelque fois la surface du soleil couverte comme
d’ un brouillard plus épais , avec des intervalles plus lumineux ,
comme si ¢’ €toit des trous , & ce sont peut-étre les facule s que
I on trouve €noncées par le P. & que je n’ ai jamais
observées . Cette espéce de brouillard favoriseroit I opinion , qui
envisage les taches du soleil comme des nuages de son atmosphe-
re : elles y ont encore la forme analogue en ce, que vers le
bord du soleil , ob on les voit trés-obliquement » elles’ paroissent
bien minces avec la longueur , qu’ elles avoient vers le milieu du
disque : cela arriveroit de méme 3 nos nuages » qui quand un
grand pays en est tout couvert, ont une grande ¢tendue en lon-
gueur , & largeur , mais sont fort peu €pais en €lévation .. Nous
voyons les taches du soleil paroitre au milieu de- son disque , se
s€unir , se déchirer , se dissiper , comme nos nuages . Cependant
il y a une différence trés-grande dans la forme ; on y voit ordi-
nairement avec des lunettes , qui grossissent beaucoup , & trane

chent
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chent bien I’ objet , un noyau ayant les bords bien distin@ement
terminés , mais avec une quantité.de petits points noirs , qui en-
tourent ce noyau de tous cdtés A une distance - considérable , ce
qui n’ arrive pas 4 nos nuages . : g orhdy
go. I,y a des personnes » qui envisagent les taches du soleil ,
comme des scories , qui surnagent sur une surface comme d’ un
métal fondu . Alors elles seroient sur la surface méme , mais el-
les y pourroient bien avoir un mouvement respeif par rapport
a cette surface , ce qui troubleroit ¢galement les résultats fondés
sur leur immobilité . .

91. Quelqu’ un a été @’ avis, que le soleil est un grand océan
enflammé ; mais qu’il y a dedans des masses opaques , qui tantdt
s” enfoncent dans ce fluide lumineux , tantdt surnagent sur sa sur-
face : alors ces masses pourroient bien changer de situation , &
aller d’une partie de la surface 3 une autre sensiblement €loignée.
D’autres croyent que le soleil est une masse solide opaque , qui
a ses inégalités ; mais qu’ il est couvert d’ un fluide lumineux 5
qui tantét §* éldve , tantdt se baisse s comme par une espéce de
marée irrégulitre , & qui dans ce second cas laisse 3 découvert
des sommets de montagnes . Alors les mémes taches resteroient
toujours 3 la méme place . La division » & la réunion provien-
droient du haussement , ou baissement du fluide » qui laisseroit 3
découvert plus ou moins de la partie solide obscure . Mais mé-
me dans ces dernierds observations j’ ai vu des phénomenes -con-
traires 3 cette idée (*) ; parceque j ai vu disparoitre des taches
moindres 4 cté de plus grandes , sans aucune diminution apparen-
te , ou changement de celles-ci , & dans le méme temps , ou peu
aprés en paroltre d’ autres dans une distance » & position diffé-

2 : rente

(*) Ce, qu’on verra dans le journal des observations ajouts 4 cet Opuscule pour
le jour 22 Sept., parolt bien décisif contre cette opinion: on y commence
par dire , /s seconde tache étoit aussi disparue s & il y en aveit une nouvelle
vers le bord oriental ( de la plus grande ), 9u’ on woyoit bien avec la petite
lunetse, Cette tache nouvelle, qu’on ne voyoit pas avant, quand on voyoit
I autre de I’ autre cdté de la méme plus grande , auroit dit appartenir A un

sommet de montagne moins €lévé , que 1’ autre ,. qui alors aurgit formé une
tache
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rénte de celle des précédentes. Dans I’ abaissement , & hausse-
ment du fluide lumineux ce seroient les mémes parties plus €lé-
vées , qui deviendroient des taches nouvelles , ou redeviendroient
couvertes de manidre i faire disparoitre celles, qu’ on avoit vu
auparavant : les derniéres taches disparues seroient toujours les
premieres 3 reparoitre , & viceversa. -

92. J ai fait cette espéce de digression sur la nature physique
des taches , en faisant voir combien la théoric méme , que I’ on
employe ordimairement , en dépend , & comment on pourroit s¢
servir de la méme théorie , pour avoir des idées sur leur nature
par leur position élévée au dessus de la surface du soleil , ou pla-
cée sur la surface méme , & alors aussi ou permanente par rap-
port & elle, ou variée par un mouvement respe&if. Dans plu-
sieurs de mes ouvrages je les ai envisagées comme une espice de
nuages solaires , quoique j’y voyois la grande différence du bord
tranché & de cette foule de petits points noirs qui les environ-
nent , & qui fait , qu” & présent je ne sais pas 2 quoi m’ en te-
nir . Je suis bien fiché , que Pincertitude occasionnée par la gran-
de multiplication des erreurs , qui se fait , quand on passe de la
position géocentrique déterminée par les observations immédiates
2 la pesition héliocentrique correlative , ne permet pas de s as-
surer sur les deux objets , que j ai indiqués . Mais il est temps
de voiy le progres du calcul appliqué aux observations du premier
paragraphe selon les formules des paragraphes suivants.

§. IX.

tache , parceque le fluide luminenx n”aoroit pas arrivé i la couvrir: le mé-

7 me fluide é1évé aprés par-dessus de celle-la jusqu’ & la faire disparottre ne
pouvoit pas se trouver au dessous de cette autre, qui étant plus basse n’ au-
roit pas pu rester 4 découvert sur la forme d’ume tache. J° ai_vu trés-sou-
vent des changements de cette espéce , qu’ on ne peut pas absolument con-
cilier avec cette hypothése des parties élévées devenues taches par 1’ abais-
sement &’ un fluide lumineux , qui les laisse & découvert.
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y. X,

Application des nombres aux formules proposées relativement
aux observations du §. 1 pour la posirion géocentrique,
O héliocentrique de la rache .

93. ] E donnerai les exemples de cette application dans plusieurs
tables qu’ on tréuvera toutes réunies 3 la fin de cet Opuscule
avant une Appendice , comme je I’ai dit dans la Préface . Il y a
dans ces tables la forme de tous les calculs numériques de manié-
re , qu’ on puisse en faire aisément d’ autres de la méme forme
sans avoir besoin presque jamais d’ employer d’ autres papiers
pour des opérations séparées . Parmi tous ceux , qui ont le mé-
me procéd¢ , je n’ en donnerai qu’ un seul en détail avec le der-
nier résultat des autres pour prendre le milieu parmi plusieurs dé-
terminations .

94. Je me suis servi des tables des sinus, qui les ont seulement
pour les degrés & minutes , dont j ai négligé trés-souvent les
fraltions , sans pousser I’exa@itude au de-I3 de ce que I’ objet de
la recherche exigoit. Dans Pusage des logarithmes j’ai toujours
employé pour les diviseurs le complément arithmétique pour ré-
duire tout 3 la seule addition , & dans ces cas-1 jai mis selon
Ma coutume un point avant la quantité , dont je devois prendre
le complément logarithmique , & sur la cara&éristique de celni-
ci j’ai mis une petite ligne.

95. Dans la premitre table on a le calcul pour tirer la posi-
tion géocentrique , & heliocentrique de la tache , qui répond 2
la premitre des six journées &’ observations du num. 24 correlative-
ment au §.1, & II en faisant usage des formules, qu’on trouve
d la fin de chacun d’eux, & 4 ce que jai dit au num. 32 . La pre-
mitre colonne de sette table est employée d trouver I’ heure du
milieu, & la longitude , & la déclinaison du soleil . Dans les denx
premitres lignes en a le temps premier, & dernier de ceux , qui
sont marqués au num. 26 : dans le troisitme le milieu arithmétique
entre ces deux temps, que I’on voit aisément d’un coup d’ceil : dang

' : la
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la quatritme la différence de longitude en temps entre Sens, &
Paris , qui Otée de la troisitme ligne laisse dans la cinquitme le
temps réduit i I’ heure de Paris , pour lequel je détermine a-
pres la longitude , & la déclinaison du soleil , & auquel en doit
appliquer I’ équation du temps, quand on veut avoir le temps mo-.
yen , comme je I’ai fait , & on le verra ci-apres.

96. La seconde partie de cette colonne est employée pour a-
voir la longitude du soleil , pour laquelle opération & pour Ia
suivante je me suis servi de ses longitudes marquées avec les dé-
clinaisons dans la Connoissance de temps. On la trouve en ajou-
tant 2 la longitude du midi la partie proportionnelle , qui répond
a I heure choisie pour celle de I’observation. Dans la premitre
ligne on a la différence de cette longitude pour Pintervalle de
24 heures depuis le midi du 12 jusqu’d celui du 13 : dans la se-
conde les heures aprés midi avec leurs dixidmes, que I’ on tire de
la derniére ligne de la premitre partie , en réduisant les minutes
en ces dixiemes 2 raison de six pour une, & négligeant le sur-
plus, ou suppléant 4 I ordinaire ce qui manque , quand pour
avoir une autre dixi¢me y manque moins de 3 . Dans cette table
on a 3,1 pour les 3%.8%. 22", On y a aprds en trois lignes la
multiplication de ces deux nombres , le produit étant dans la cin-
quitme : comme il faut le diviser par 24 , on le divise par 6 2
la sixitme , & par 4 2 la septitme , ce qui donne la partie pro-
portionnelle 7', 6 4 ajouter A la longitude du midi, que I'on a
a la huititme . Leur somme donne i la neuviéme la longitude du
soleil s%.20° 6,1 pour le temps vrai réduit en heure , & leurs
dixi¢mes. :
~ 97. La troisitme partic de la méme colonne est employée de

méme pour la déclinaison . La différence pour les 24 heures est
de 23,0, qui multipliée par 3,1 donne 71',30 , & divisée par
6, & 4 laisse la partie proportionnelle 3',0 : mais comme la dé-
clinaison alloit en diminuant , je I’ ai soustraite de la déclinaison
du midi 3° 58', 5 pour avoir 4 la dernitre ligne la déclinaison
3%55%5 > qui répond A ces mémes 3%, 1 aprés midi.

98. Les deux colonnes suivantes sont employées pour détermi-
ner
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ner la position géocentrique , & héliocentrigue de la"tache 2 I’ ai-
de des formules , que I’ on a A la fin des paragraphes 1I & III
au num.36 & 43 . On se servira par-tout des logarithmes des
nombres des sinus & tangentes, que I'on mettra dans la méme
ligne aprés la quantité , A laquelle ils appartiennent , suivie de
plusienrs points : on tirera des tables imprimées ces logarithmes
pour les quantités , que I’on connoft, & au contraire les quanti--
tés cherchées par les logarithmes trouvés i Iaide des formiules.

99. La premiere partie de la seconde colonne est employée 3
trouver la différence SB' (fig.1) en déclinaison de la tache s &
du centre du soleil en secondes du grand cercle . La formule (nu-
mer. 36.) €toit SB' = R — A XC. La premitre ligne a le lo-
garithme de C, que on a parmi les dénominations du méme
numéro , ol il est = 0,189799 : la seconde le nombre A des
parties du micrometre , que I’ on trouve 3 la fin de la premig-
re des 5 lignes de chaque journée au num.26 avec son longarith-
me , ce nombre pour cette premidre journée €toit 559,4,& on a
tiré son logarithme des tables communes : la somme de ces deux
logarithmes donne A la troisitme ligne le logarithme de la valeur
AXC avec son nombre , qui est celui des parties du micrometre ré-
duit en secondes du grand cercle: 2 la quatrieme-on a la valeur R
du demi-diametre apparent du soleil tirée pour ce jour de la Con-
noissance des temps en minutes , secondes & leurs dixidmes : 3 la
-cinquieme la méme réduite en secondes » en ayant retranch€ la va-
leur AXC de la troisieme ligne, on a mis 2 la sixidme le reste,
qui est la valeur de la ligne SB' — R — A XC.

100. On a mis dans cette ligne yn point avant SB' avec son
complément logarithmique apres , qui est indiqué par la petite li-
gne mise sur la caraQéristique : ¢ est pour s’ en servir dans Ia

A

quatritme formule 74%.B'SI — %;—. » qui a besoin pour le diviseur

de ce complément , mais avant il falloit trouver la valeur du nu-
mérateur B'I . Pour cet objet, on a 4 la premitre ligne de la se-
conde partie de cette colonne la valeur D » déclinaison du soleil
tirée de la dernitre ligne de Ia premitre colonne : i la seconde

iy
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il y a la valeur de la SB' réduite en minutes & leurs dixidmes :
a la troisitme la déclinaison de la tache , qui est leur somme.
On doit prendre la somme dans tous les calculs correlatifs & ce-
lui-ci , qu’on doit faire pour les cinq autres journées , parceque
la déclinaison du centre a été toujours boréale , & la tache plus
boréale , que le centre . Cela appartient 2 la seconde formule D
= D + SB'. On y ajoute le logarithme du co-sinus de D' pour

la troisitme formule B'l = 15XBXcos.D': pour cela 3 la qua-
tri¢me ligne il y a 15 avec son logarithme , & 2 la cinquitme
la valeur B, qui est 43", 2 différence en ascension droite tirée
de la fin de la cinquitme ligne des observations appartenantes 2
la premiere des six journdes du num.26 , avec son logarithme.
La somme de ces trois logarithmes donne 3 la sixitme ligne le
logarithme de B'I : la somme de celui-ci avec le complément du lo-
garithme de SB', qui se trouve 4 la fin de la premitre partie de
cette colonne , donne a la dernidre ligne de la méme colonne le
logarithme de la tangente de ’angle B'SI selon la quatriéme for-

\

. mule nm.B‘_SI —~= 153—];‘: on en tire cet angle de la table des sinus.

101. Dans la troisitme partie de cette colonne on a le calcul
: cos.I
cos.D
il y a la valeur T de I inclinaison de I’ écliptique = 23°. 28" avec
le logarithme de son co-sinus, & la seconde la valeur D de la dé-
clinaison du soleil déjd employée & la- premitre ligne de la secon-
de partie , avec le complément logarithmique de son co-sinus in-
diqu¢ par le point mis avant cos. , & par la petite ligne sur la
cara&éristique . La somme de ces deux donne A la troisiéme li-
gne le logarithme du co-sinus de P'SP , que I’on troyve dans les
tables . Dans le cas de cette table , ol la valeur B étoit positi-
ve, la tache €tant plus orientale , que le centre du soleil , on
éte cet angle de I’angle B'SI de la dernitre ligne de la seconde
partie pour avoir , selon les regles exposées au num.34 2 la der-
ni¢re de cette troisitme Pangle SIB, qui dans la formule sixid«
me est = B'SI = P'SP . En faisant le calcul pour les deux jours
nees

. A' la. premiere ligne

de la cinquitme formule cos,P'SP =
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-nées suivantes du num. 26, on doit faire de méme la soustra&ion,
parceque la tache y est aussi plus orientale , & la valeur B po-
_ sitive ; dans la quatriéme journée la valeur B , qui est la diffé-
rence de I'ascension droite 3 la fin de la cinqui¢me ligne de cet-
. te journée se trouve — o , ainsi la valeur B'I , & I’angle B'SI
s’ évanouissent , & le calcul devient plus court , I’ angle SIB de-
venant égal en grandeur & I’ angle PSP', mais négatif. Dans les
deux dernidres journées la tache reste plus occidentale , & la va-
leur B avec I’angle- B'SI changeant de signe, il faut employer I’
addition 4 la place de la soustration , mais cette somme y doit
étre aussi négative , ¢ est-d-dire que I’ angle PSI pour lequel
on a pris son alterne SIB , A la place d’aller vers I’orient com-
me dans les cas des trois premilres journées , qui sont exprimées
par la figure , tombe vers I’ occident.

102. La dernire partie de cette colonne est employée pour la
BI
sin.B'SL *
-complément logarithmique du s7%2.B'SI, angle que 'on a 3 [3 der-
nitre ligne de la seconde partie : 3 la seconde il y a e loga-
rithme de B'I copi€ de la sixitme ligne de la méme seconde
partie : dans la troisitme la somme de ces deux , qui donne la
valeur de SI en secondes , & dans la quatritme il y a cette mé-
me valeur réduite en minutes , dont on a besoin dans la colonne
suivante . . . :

-, 103. La premiére partie de la troisitme colonne est employée
pour les deux dernitres formules de la position géocentrique , qui
sont BI — SI X cos.SIB , & SB = SI X s/#SIB. On commence
dans la premiere ligne par le logarithme de la valeur commune
SI tiré de la fin de la colonne précédente : on y met apres les
deux. logarithmes du co-sinus , & du sinus de I’ angle SIB , que I’
on a trouvé a la fin de la troisidme partie de la seconde colon-
ne : la somme de chacun de ces deux avec les précédents donne
a la ligne 4, & 5 les logarithmes des BI, SB. 5
- 104. Le calcul est le méme pour toutes les autres journdes 3
I exception de la quatrieme , ou il est plus court , comme- j, ai
< Tom. V, 28 03 d"_-

septiéme formule SI — A' la premiere ligne il y a le
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dit au num. 101 , parceque le nombre B , qu’ on devoit tirer de
la cinquieme’ ligne de la journée 16 Sept. (num.26)y est = 0,
la tache étant arrivée ce jour-li au fil horaire ensemble avec le
centre du soleil . On doit y supprimer tout le calcul de la secon-
de , & de la dernire partie de la seconde colonne , qui pour les
autres journées doivent étre employées pour réduire en secondes
du grand cercle la valeur B , & pour trouver la SI , qui dans ce
cas est €gale & la SB' par la réunion des points I, B': la dernie-
re ligne de la seconde colonne y devient aussi inutile. Ainsi pour
la SI de la premiere ligne de la troisi¢éme-colonne on y doit pren-
dre la valeur de la SB', qu'on a 3 la sixiéme ligne de la seconde
colonne , & pour I’angle SIB, qui devient — P'SP , mais négatif,
on doit prendre pour la seconde & troisitme ligne de la troisie-
me colonne la valeur de celle-ci, qu’on:aura a la troisiéme ligne
de la partie seconde de la seconde colonne. L’angle SIB deve-
nant négatif dans cette journée , & dans les deux suivantes se-
Ion le méme numéro 101, la valeur de BI, qui répond 2 son co-
sinus , reste positive , mais celle de SB devient négative , ¢’ est-d-
dire la latitude géocentrique de la tache reste boréale , mais sa
longitude devient moindre de celle du soleil , la tache ayant passé
par rapport & I’arc PS de la position orientale 4 I’ occidentale.
105. On passe aprés a4 la position héliocentriqgue pour calculer
les quatre formules du num. 43 , appliquée 2 la fig.2 , qui a les
valeurs R , SI , BI ,.SB communes avec la premiere . La secon-
de partie de la troisitme colonne est employé€e pour les deux pre-

mieres formules de ce numéro , qui ont si2.SCI — %-I, & TSC

== SCI — SI. On a d la premitre ligne la valeur R prise en
secondes de Ja cinquidme ligne de la colonne 2 , avec son com-
plément logarithmique : on en fait 3 la seconde .Ja somme avec le
logarithme de SI , qu’ on avoit déji A la premidre ligne de la.
premiére partie de cette colonne,ce qui donne le sinus de I’ an-
gle SCI, & I’angle méme . A" la ligne 3 on a la valeur de SI ré-
duite en minutes & la dernidre ligne de la colonne 2 , & 2 la der-

niere de cette pastie-ci on I'Gte de I’ angle précédent pour y a-
voir
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voir TSC = SCI = SI. Pour la troisitme formule si7.CSD —
Bl X sin. TSC
g
partie le logarithme du sinus de I'angle TSC , qu’ on y a trou-
vé, & qui doit aussi venir en usage pour la dernidre formule dans
la quatri¢me partie de cette colonne : pour cette formule-ci on a
aux deux premitres lignes de la troisitme partie BI avec son lo-
garithme tiré de la ligne 4 de cette colonne , & SI avec son com-
plément logarithmique , que I’on tire de son logarithme de la pre~
mitre ligne . La somme des trois nombres logarithmiques de ces
trois dernieres lignes donne 3 la ligne suivante le sinus de la la~
titude héliocentrique CSD, & cet angle. :

106. La derniére formule étoit sin.TSD —

on met 3 la méme dernitre ligne de cette seconde

SB X sin.TSC ol-
S1 X cos.CSD °

le a besoin de deux 'logarithmes , & de deux compléments loga-
rithmiques . On met 4 la premidre ligne de la quatriéme partie le
complément logarithmique du co-sinus de I’ angle CSD, lequel an-
gle se trouve 2 la ligne précédente : 2 la seconde ligne on met
SB avec son logarithme , que I’on a 2 la cinquitme de la pre-
mitre partie : 4 la troisitme on copie le complément logarithmi-
que de SI, qu’ on trouve 3 la seconde ligne de la partie précé-
dente , & sans répéter le logarithme du siz.TSC sque Pon a 2
la dernitre ligne de la seconde partie , on en fait la somme a-
vec ces trois lignes , ce qui donne 2 la quatrime le logarithme
du'sin.TSD , & cet angle , qui est la- différence des longitudes hé-
liocentriques de la terre , & de la tache . On doit la retrancher
de la longitude de la terre dans le calcul de cette premitre jour-
née selon la rgle du' num. 37 ; parceque I’ arc SB , qui est ici
le méme qu’ 3 la fig.1, a la' position orientale , le lieu géocen-
trique de la tache étant plus oriental que le lieu du soleil , &
selon cette régle alors la position héliocentrique de la tache rout
au: contraire doit étre plus occidentale que celle de la' terre . Pour
la méme raison on doit faire la méme chose dans le calcul du se-
cond & troisitme  jour ; mais pour les trois derniers il faudra tout
3w contraire employer I’ addition , parceque la position géocentri~

: 2 que
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que de la tache y étant’ plus occidentale que celle du soleil | I
héliocentrique de la méme tache doit écre plus orientale que cel--
le de la terre . La longitude héliocentrique de la terre est aussi
opposée A la géocentrique du soleil , qu’ on a & la dernidre ligne
de la premidre colonne de cette table': ainsi on la trouve en a-
joutant 6 signes A celle-ld . On la voit ici 2 la dernitre ligne " de’
cette partie de la méme troisiéme colonne : ainsi dans sa dernid-'
Te partie on trouve ici 4 la premidre ligne la longitude géocen-
trique de la tache , en prenant la différence des valeurs' des deux
lignes' précédentes .' Pour les trois dernidres journées- on prendra’
la somme . A'la seconde ligne on a la latitude de la'tache copiée
de la dernidre ligne de la troisitme partie, & 2 la fin'd la troi-
sitme ligne le temps moyen . On trouve celui-ci 3 I’ aide de la
Connoissance des temps , qui marque pour tous les jours le temps
moyen au midi vrai , & par-ld ce qu*il faut ajouter , ou Ster au'
temps vrai pour le réduire en temps moyen . Dans tout le temps
de ces observations il falloit Gter quelques minutes au temps vrai
exprimé 4 la dernitre ligne de la premitre partie pour avoir le’
temps moyen , ce qu’ on a fait ici pour marquer ce temps 2 la
derni¢re ligne de cette dernitre colonne .

-107. On voit dans la table I le résultat du calcul de cette ta=
ble ; & des autres'; que j*ai fait & part pour les cing autres jour-
nées. Il y a dans la premidre colonne la suite des nombres 1,2,3
&c , pour marquer I’ ordre des positions » dans la seconde le temps
moyen de chacune : dans la troisitme la lengitude héliocentrique
de la tache : dans la dernidre la latitude . Ces nombres sont tirés
pour cette: premitre journée de-la fin de la troisitmie colonne de
la table précédente , & pour les jours suivants des tables pareilles
calculées exprés sur le méme modile pour chacuné . '

§. X.
Application du calcul mumérigue pour trowver la posirion du neewd .

108. LA méthode de cette recherche est expliquée dans le §.IV .
En considérant la table II , on voit , que les latitudes toutes bo-
réa~



réales commencent par diminuer , & apres reviennent 3 s’augmen-
ter.. Ainsi les distances du péle boréal de I’ écliptique augmen-
tent au commencement & diminuent: aprés.. Cela fait voir , que
la.tache a passé par le cercle PD (fig.3), & que le pble P' de-
I équateur solaire tombe: entre les points P D (num. 50) : ainsi le
point N est le nceud ascendant , & pour le trouver il faut ajouter
trois signes  la longitude du point D, quand on aura trouvé celle-ci.

109.. On ne pouvoit: pas trouver ici par la méthode du num. 48,
qui demande deux; latitudes de'la- méme dénomination égales entr™
elles , parcequ’ il n’ y en a pas dans la table 11 . Il a fallu se'ser=
vir de la méthode du num. 49 ; en divisant les latitudes trouvées
en deux classes , les ures qui diminuent , & les autres , qui aug-,
mentent , & cherchant A I’ aide d’ un binaire de celle-ci la longi-
tude , qui devroit répondre A celle, qui dans la seconde classe y
seroit €gale A unc, prise dans la premitre. Je pouvois ici placer
les trois premitres dans la: premitre classe , & les trois' dernitres
dans la seconde : mais je pouvois aussi prendre pour la premiére
classe les deux premidres seules, & les quatre dernieres pour la se~
conde , & j’ai pris ce second parti . Pour avoir le plus grand a-
vantage il faut en avoir deux d’ une classe , dont une plus gran-
de & I’ autre plus petite qu* une de: I’ autre . Ici plusieurs com-
binaisons pouvoient ayoir cet: avantage , parceque les deux de la
premitre classe tombent entre les denx premidres , & les deux
dernitres de la seconde. Je I’ai eu dans plusieurs des combinai~
sons , ‘que j’ ai prises comme les plus propres pour I’ objer : ces
sont , en les marquant par les numéros de la premidre colonne de
la table II , les 3 & 4,3 & 574 & 5,4 & 6,5 & 6, ce qui
m’ a donn€ dix déterminations , chacune de ces cing binaires m®
ayant donné deux valeurs L, & par-12 deux longitudes du point D.

110. Pour faire ce calctl jai appellé (num.49) la latitude de la
premidre classe C , les deux de la seconde C', C", les longitudes
correlatives de celles-ci B,B',B", la longitude qui répondroit dans
la seconde classe 4 la latitude €gale i celle » Qu’ on a prise dans

la premi¢re L . En faisant X = (B"—B) X (C—C")

C“*-C‘ i par ia Pl'0~,.
| por-
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portion de ce méme numéro, on a L = B'4 X, d’ob I"on tire¢
la longitude du point D = Z(B 4 L), & en y ajoutant trois
signes la longitude du ncend ascendant . Pour trouver les dix va-
leurs L j ai caleulé cinq tables une pour chaque binaire de lati-
tudes de la seconde classe combiné dans sa premitre partie avec
la premitre de la premitre classe , & dans la seconde avec la se-
conde : mais je n’ en donnerai qu’une seule , avec le résultat des
autres . Celui de la premidfe m’est venu trop €carté de ceux des
Quatre suivants , parceque la différence’ C* — C' des deux latitudes
de son binaire est trop petite , ce qui augmente I’ erreur de cette
différence C* — C' par rapport au total : ainsi je ne m’ en suis
pas servi, & pour donner un exemple j’ employe ici la table ,
qui répond au second de ses cing binaires , qui est la table III.

r1r. Cette table a deux parties, dont la premire sert pour com-
biner le binaire des deux latitudes de la seconde classe , qui sont
dans ce second binaire les marquées dans la table II par les nu-
méros 3 & -5, avec la premitre de la premitre classe marquée
par 1 : la seconde partie pour le combiner avec la seconde mar-
quée par 2. Les trois premilres lignes de cette table sont em-
ployées pour trouver la valeur X de la premitre combinaison , &
contiennent les valeurs C"— C', B" — B', C — C' réduites aussi
en minutes avec le complément logarithmique de la premitre , &
les logarithmes des deux suivantes : ainsi la somme de ces trois
nombres logarithmiques donne & la quatriéme ligne le logarithme
de X avec son nombre en minutes , qui'y est aussi réduit en de-
grés & minutes. On trouve les valeurs C, C', C" dans la co-
lonne 4 de la table II , les B , B', B" dans sa colenne 3, d’ott
I'on prend aisément les différences , qu’on a dans ces trois vas
leurs des trois premidres lignes. La valeur C pour la premidre
partie de la table est pour celle de chaque binaire la méme pre-
mitre latitude 20° 37, les valeurs C", C' sont les latitudes , qui
répondent aux numéros de termes de ce binaire . Ici sont celles,
qui- répondent aux numéros 3, & 5 de la premidre colonne de'la
table II, & sont 19° 33", & 21° 14'. Ainsi on a A la premitre
ligne C" —-C' = 1% g1' = 101", & pour la troisitme C — C"

g
—_— 1.
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= 1°4" = 64. Les valeurs B\, B" pour cette méme table sont
celles , qui répondent aux mémes numéros 3 & § dans la troj.
sitme colonne de la table Il , & sont 11'.20%3", & o' 15%23",
Pour avoir B"— B' il faut ajouter au second terme un cercle de 12*
a I’ ordinaire , & on a i la seconde ligne de cette table 25°, 56"
= 1520'. On en tire 3 la quatridme ligne X = 963", qui est
précéde par sa valeur en degrés & minutes pour en faire la somme
avec la valeur B qui se trouve 4 la ligne 5, & en tirer 3 Ia [i-
gne 6 la valeur L = B'+4 X ; ol I'on ne rejite pas les 12 sj-
gnes , parcequ’ on doit y avoir égard pour la moitié qu’ on dojt
prendre aprés de B + L. La valeur B, qui se trouve 2 la ligne o
est commune 4 la premitre partie de la table pour chaque binai-
re, & se tire dans cette premitre partie de la premiére longitu-
de , qui répond dans la troisitme colonne de la table II & son nu-
méro 1, ainsi elle est = 10%. 11%42'. La somme des deux lon-
gitudes précédentes B + L A la ligne 8 se trouve 22, 17°.48",
& sa moiti€ 2 la ligne 9 est la longitude du point D = 11°. 8, 54",

112. Pour la seconde partie le calcul doit étre tout-i-fajt de la
méme forme , & il devroit avoir le méme nombre de lignes :
mais comme il appartient au méme binaire des latitudes de la se-
conde classe. , ses valeurs C', C",-B", B' sont les mémes que cel-
les de la premiere partie : ainsi les deux premitres lignes de la
premitre partie peuvent servir aussi pour le calcul de Ja seconde ,
. sans les répéter . La latitude C » & la longitude B sont chan-
gées , & on les tire de la quatritme , & troisidme colonne de la
table II vis-3-vis le numéro 2 > Ol on 2 pour ces deux valeyrs
20%6", & 10.24%42". Ces valeurs doivent dcre les mémes pour
la seconde partie de chaque table > Qu’ on doit calculer pour un
binaire quelconque . Cette nouvelle valeur C donne une nouvelle
C — C', qui reste =33"', & on la voit 3 la premiére ligne de
Ia seconde partie de la méme table ITI avec son logarithme . La
somme de celui-ci , & des deux logarithmes des deux premiéres
lignes de la premitre partie donnent 3 la seconde ligne de cette
seconde le logarithme de la nouvelle valeur X » qQu’ on y voit
= 497" réduite 2 8°17'. Celle-ci avecla valeur B', la méme de

la
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la. premiere partie , qu’ on voit ici aussi A la ligne 3, donne 3
la ligne 4 leur somme L = 11%.28%20'. On a i la ligne 5 la
nouvelle valeur B = 10%.24° 42" trouvée ci-dessus : la somme de
celle-ci avec la précédente donne a la ligne 6 B 4+ L = 22°.
23°%2', dont la moiti€ est la nouvelle longitude du- point.D =
BRI AT AR s =
~ 113. On voit déja plus de 2°; de différence entre ces denx ré-
sultats , qu’ on a eu aux dernitres lignes de ces deux parties ,
ce qui-ne. paroitra pas trop , si I’ on considére la multiplication
de I'erreur de I’observation , qui se fait en multipliant par 15 le
temps -pour le réduire en parties de cercle ; & incomparablement
plus selon le num. 42 en passant de la position géocentrigue: 3
I heliocentrique , ce qui fait voir la nécessité d’avoir un grand
nombre de déterminations , pour avoir quelque chose de plus -ap-
prochant du vrai en prenant le milieu . J’ai fait le calcul ; coms=
me. je I ai dit ci-dessus , pour cinq binaires ; qui m’ ont donné
dix résultats . La forme du calcul est la méme’; en prenant pour
chaque binaire les valeurs C', C*, B', B", qui répondent i
ses termes dans la troisieme , & seconde colonne de-la table II.
Il 0’y a que Pattention au signe de la valeur X : il .vient néga-
tif pour le cinquitme binaire , parceque la valeur C', qui dans
le binaire de 5 & 6 est celle de la cinquitme latitude de la ta-
ble 1T, est 21° 14°, plus grande que la valeur C ; qui pour:la ‘pre-
midre partie est par-tout 20%37'; & pour la seconde 20°.6',.
ce qui rend la valeur C —. C' négative : ainsi pour avoir L =
B' + X il faut prendre non la somme , mais la différence des

- valeurs des deux lignes précédentes . Il faut encore prendre 'gar-
de , que pour les trois. derniers  binaires , ol la longitude B .de
la tache prise d’une des trois dernitres journées avoit déjd dé-
passé le commencement -du bélier ayant o’ , ou 1’, il faut ajou-
ter 12° 4 elle , ou 2 la longitude L , qu’ on en a- tiré, pour
trouver la longitude du méme point D = % (B4 L).

114. Ayant fait tous ces- calculs , comme  ai dit- ci-dessus ,
jai trouvé par les deux combinaisons du premier binaire trop
cloignées non seulement de ces deux du ce second binaire , mais

de



Oruscurum IL 137

de tous les autres par la raison, que j’ ai indiquée au num. 10,

¢ est-ddire 11%21%17" & 1118 4", Ainsi je les ai rejetcs 3
& jai'mis les huit autres dans la table IV . Pour chaque couple
de résultats ai mis 3 cdté le binaire > qui les a produits . Jy
ai marqué seulement |es degrés & minutes , les 11 signes étant
communs. La ligne 9 en a la somme — 92°. 14", qui divisée par
8 laisse A la dixidme le terme moyen 11°%32°. Mais parmi ces
huit résultats il y en a encore deux > qui §’€cartent un peu trop
des autres , le quatridme , & le sixitme . En les dtant je trou-
ve dans la seconde partie de la méme table pour la somme des
SIX autres 62°5" , qui divisée par 6 donne pour Ia longitude du
point D 11, 10°% 21" . Je me servirai de cette détermination , qui
ne s’€loigne d’aucune des six de deux  degrés . En y ajoutant
trois signes, & dtant apres le cercle entier de 12 on 2 Ia longi-
tude du neeud N = 3, 100, 21", '

115. Si on vouloit employer tous les dix résultats > on ajou-
teroit 4 la somme des huit — 92°. 14" la somme des degrés &
minutes des deux résultats donnés par le binaire de &
est-d-dire (num. r1g) 21° 19' +18%4"=3¢% 21" : on auroir a
lors la somme totale 131% 35", qui divisée par 10 laisserot &
9" : ainsi la longitude du nceud seroit 2°.13%¢'. Cela s accorde-"
roit mieux avec le résultat > que nous” trouverons au §.XIII par’
trois positions de la tache ; qui ont donné 2.14".3"; mais géné--
ralement on €carte les termes > qui 8 €loignent trop d’un bon
nombre de ceux , qui 5’ accordent beaucoup plus entr’ eux . Les
différences , qu'on a trouvees > font voir toujours micux > qu’on
N peut pas se fier A une seule détermination particulidre quel-
conque, & qu'il est nécessaire d’en avoir un grand nombre pour
en tirer- quelque chose de moins fautif . On voit aisément en-
considérant les différences des latitudes dans les termes C“ — C'p
C—C), qui pour avoir Jes proportions employées ne doivent é¢re
trop grandes, qu’un petit nombre de minutes peut changer beau-
coup les résultats , tandis qu’une seconde d’erreur dans Ja position’
g€ocentrique - pouvant porter une erreur de 3 ou 4 minutes dans’
la position heéliogentrique (num. 41) > la différence. de 3 ou 4

Lom. V, S : secon-
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* secondes dans la détermination donnée par le micromitre peut
aisément produire les différences de plusieurs degrés , que nous
avons trouvées dans les résultats . La source essentielle de certe
incertitude est la petitesse de I’inclinaison de I’ équateur solaire
I écliptique , qui ne permet pas un assez grand rapport du chan-
gement de la latitude au changement de la longitude , & la né-
cessité de ne pas employer des observations faites dans le voisi
nage de la tache au limbe du soleil .

§. XL

Application du calcul numérique pour trowver
P anclinaison de P équateur.

. 116, ON a expliqué la théorie de cette recherche dans le
§. V avec I'ordre du calcul, que I’ on y a détaillé au num. 55
correlativement aux formules , que I’on a mis toutes ensemble
a la fin du num. 56, & qui se rapportent A la fig.4. Aprds la
détermination du nceud N, on détermine I inclinaison de I’ équa-
teur par deux positions de la tache . Comme on en a 6 dans la
tableII , on pourroit avoir 15 déterminations , parceque le nom-
bre 6 a 15 binaires ; mais je n’en ai employ¢ que cing , dont
les deux termes ont une différence suffisante tant en longitude ,
qu’en latitude : ces sont les binaires 3 & 6, 4 & 6,2 % 5,
3 & 5, 1 & 3. La forme du calcul est la méme pour tous ces
binaires : Jen donne I’ exemple pour le premier 4 la table V .
Elle a quatre colonnes , & répond 3 ces formules , quon 2 4 la
fin du num. 56 ; mais la marche du calcul ne suive pas exalte-
ment leur ordre : elle est conforme  ce qu’ on a proposé au nu-
mér. 55 pour la forme de la table, qui est plus commode pour I’
exécution du calcul numérique.

117, On doit avoir besoin de deux angles SD'H , DSD" ( fig.4),
dont les valeurs selon ces formules sont N — B', & B' — B >/
N étant la longitude du nceud N trouvée 2 la fin de la table v,
B, B' les longitudes des deux positions de cette combinaison :

ainsi on a dans les trois premitres lignes de la premitre colonne
: X ; N,B"
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N, B', B avec leurs valeurs tirées de cette dernidre ligne de la
table IV , & de la sixi¢me , & troisitme de la troisidme colonne
de la tableII . On prend pour I'angle SD'H 2 la quatritme Ii-
gne la différence des valeurs des deux premitres , & pour I’ angle
DSD' 4 la cinquitme la différence de ceux de la seconde , & troi-
sitme . Ce second angle doit servir selon les mémes formules
pour résoudre le triangle DSD" par les deux cétés SD, SD', & par
son angle intercepté en S, ol I’on doit employer la proportion
suivante , comme la somme des deux c6tés est 3 leur différence,
ainsi la tangente de la demi-somme des angles SDD', SD'D est 2
la tangente de leur demi-différence , qui ajoutée i la demi-som-
me , quand SD est plus grand , & 6té quand il est plus petit ,
doit donner I’angle SD'D employé dans les deux dernidres for-
mules. Or la somme de ces deux angles est le supplément de
Pangle DSD'. Pour cela on a2 mis dans la ligne 6 le supplé-
ment de I’angle de la ligne 5, & dans la ligne 7 sa moitié.
118. Dans la seconde colonne on commence par les deux lati-
tudes BC, B'C', qui sont les 3 & 6 de la quatritme colonne
de la tableIT . Aux deux lignes suivantes on a leurs co-sinus SD,
SD' au rayon = 1, & aux lignes 5 & 6 la somme, & la dif-
férence de ceux-ci . Aux lignes 7, & 8 on a leurs 'sinus CD 5
C'D', 2 la dernitre la différence C'I des mémes sinus . Dans la
colonne 3 on commence par la proportion susdite , dont le pre-
mier terme est [a somme des deux cotés tirée de la ligne 5 de
la colonne précédente , le second leur différence tirée de la li-
gnes . On a mis ces deux nombres 2 la ligne 1 & 2 avec le com-
plément logarithmique du premier , & le logarithme du second.
119. La troisitme ligne a la demi-somme des deux angles tirde
de la ligne7 de la premitre colonne avec le logarithme de sa tan-
gente : ainsi par la somme des trois lignes précédentes on a dans
Ia quatri®me le logarithme de la tangente de la demi-différence de
ces angles avec la demi-différence méme en degrés , & minutes. A®
la ligne 5 on a la somme des angles des deux lignes précédentes ,
qui donne I’angle cherché SD'D, parcequ’ici le c6té SD est plus
grand que SD'. 1l 0’ y a que le dernier de ces cing binaires 1
S 2 & 3

A
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‘& 3 qui exige la soustraQion 2 la place de I’addition , parceque

la latitude C , qui dans la table II répond au num. 1, étant plus
‘grande que C', qui répond au num. 3, son co-sinus SD est plus pe-
tit que Pautre SD'. A'L ligne 6 il y a I'angle SD'H tiré¢ de la
‘qQuatrieme ligne de la premiére colonne pour avoir dans la ligne 7
T angle D'GF , qui est lIa difiérence des deux précédents selon I’
avant-dernitre formule D'GF = SDD' — SD'H.

120. La quatriéme colonne est employée pour la dernitre for-
¢ __ c0r.BC X si7.DSD' X 5in.D'GF

mule cot\.C'FD‘ = CTX57SDD
les cinq premidres lignes les cing termes de cette formule : on
trouve leurs angles & lignes dans les colonnes précédentes : BC
3 la premidre ligne de la seconde colonne > DSD' i la cinquitme
de la premitre , D'GF i la ligne 7 de la colonne 3 , C'I A la der-
nitre de la colonne 2, SD'D 3 la ligne 5 de Ia colonne 3. On
y ajoute les logarithmes des trois premiers , & les compléments
fogarithmiques des deux derniers » qui sont des diviseurs : la som-
me de-tous ces nombres logarithmiques donne 3 la dernitre ligne
le logarithme de la co-tangente de I’ inclinaison cherchée , & ¥
inclinaison méme , qu’ on tire de la table des sinus. La disposi-
tion de ce calcul dans les colonnes précédentes pour préparer les
termes au calcul de la dernidre formule , rend le méme calcul biea
expéditif . On a employé an num. 54 la co-tangente de I’ angle
cherchiée plutér, que la tangente , parceque cela a simplifié la
formtule , en faisant disparoitre le terme C'D', qui y seroit entré
avec son quarr¢ , tandis que I’ on trouve dans les tables un an-
gle par sa co-tangente de méme que par la tangente. :
121. En faisant le méme calcul pour les autres binaires propo-
s¢s on obtient cing déterminations de I’ inclinaison cherchée . L’
ordre du calcul est le méme par-tout 2 I’ exception de la somme b
qui-dans la troisiéme colonne du dernier binaire se doit changer
en soustration , comme nous avons dit ci-dessus . Dans la mé-
me colonne de ce binaire I’ angle SD'H vient plus grand , que
I angle SD'D, ce qui rend [’ angle D'GF négatif , & fait voir,
que le point G dans la fig. 4 doit tomber sur la D'D prolongée
: du

. On y a dans
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'du cbté opposé ; mais dussi dans la colonne 2 la valeur C'I de-
‘venant négative 3 cause du sinus C'D', plus ‘petit que CD | le
-point I doit tomber sur la D'C'-prolongée du c6té de C'. Ces
deux termes ‘en devenant négatifs dans la formule ne changent
rien 3'la valeur positive de la co-tangente dans le calcul de la
‘colonne 4. Ce cas demanderoit une figure particuli¢re un peu chan-
gée ; mais A I’ aide des réflexions > que nous venons d’ y faire ,
& du signe négatif mis 2 propos , on peut se passer du change-
ment de la figure .

~122. On a les cinqg résultats 3 la table VI, avec la somme 2
1a sixieme lighe , qui divisée par 5 laisse & la dernidre la valeur
‘moyenne 7°44'. Ici aussi on a moins de deux degrés de diffé-
rence de ce milien A chaque terme particulier : mais cette méme
différence , qui §’y trouve , & qui va au de-ld de trois degrés
pour les résultats extrémes fait voir toujours mieux , qu’ on ne
‘doit pas se fier 3 une détermination particulidre quelconque ; mais
‘qu”il faut en multiplier beaucoup le nombre .

§. XIL

Application du calcul numérique pour trouver le remps
périodique O synodigue . '

; _

123, J Al employ¢ quatre petites tables pour le temps périodi-
"que , & une pour le synodique correlativement 3 la méthode pro-
“posée au §. VI (num. 57), & aux formules qu’ on trouve 3 la fin
de ce paragraphe (not.num.66) . Ces formules se rapportent -3 la
fig.3. T y est le temps moyen entre deux positions de la tache
‘réduit en heures, M le mounvement angulaire autour du pble P*
réduit en minutes, T" Je temps periodique réduit en jours: on a

¥ v 901\;T - On peut prendre pour M tant I’angle CPD, que

I’ angle CPC'=CP'D + C'P'D. Pour la premitre évaluation du
“mouvement M il suffit une seule position C, qui devient oy
quand la longitude va au de-1d' de celle du point D trouvée au
paragraphe X 2 la fin de la table IV, ol elle est = 11", 10%21,
com-
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‘comme nous avons dans la table II six positions , on peut en
tirer autant de déterminations du temps périodique ; mais il fau-
droit trouver le temps de I" arrivée de la tache au cercle PP'DO.
Pour la seconde évaluation du mouvement M il faut employer la
combinaison de deux positions. Dans ces six termes il y auroit
ici aussi ‘15 combinaisons : ainsi on pourroit avoir 20 détermina-
tions différentes du temps périodique : mais comme nous avons
wvu au num.6o qu’ il faut donner la préférence a cette seconde €-
valuation , je n’ employerai pas la premitre. Parmi les quinze bi-
naires de la seconde on ne doit pas employer ceux , qui ont I’
intervalle de temps trop court . En laissant 2 part ceux, ol cet
intervalle n’arrive a-peu-prés 2 quatre jours, j’ai pris ici ceux des
positions marquées dans la Table I par 1 & 4, 1 &5, 1 & 6,
2& 5,2 & 6,3 & 6. Je donnerai I’ exemple du calcul appli-
qué seulement au premier.

124. La table VII sert pour trouver I’ angle CP'D appartenant
3 la premitre des six positions de la tache , qu’on a dans la ta-
ble IT. On le trouve dépendamment des guatre premidres de ces
formules , qui sont BD = Jong.D — long.B , tan.PM = cos.BD
XcotBC,PM = PM — PP', 2anCP'D — $7-PMX¢anBD

; sin.P'M
Dans la troisi*éme de ces formules on a le signe —, qui doit y
avoir dans toutes les six positions . La premitre ligne de la ta-
‘ble VII a la longitude du point D tirée de I” avant-derniére li-
gne de la table IV, la seconde la longitude de la premitre po-
‘sition de la tache tirée de la premitre ligne de la troisitme co-
lonne de la table II, Ia troisitme leur différence BD , qui est I’
abjet de la premitre formule . Elle entre aussi dans la seconde
avec -son co-sinus , qu’ on y voit avant , & son logarithme a-
prés : A la quatriéme ligne on a BC avec sa valeur tirée de la
premidre ligne de la quatriéme colonne de la table IF , & le lo-
garithme de sa co-tangente, d la cinquieme la somme des deux
logarithmes précédents , qui donne le segment PM par le loga-
rithme de sa tangente , objet de la seconde formule. Pour la
troisitme on voit 2 la sixitme ligne I arc PP', qui est la mesu-
re
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re de I inclinaison de I’ équateur tirée de la derniére ligne de la
table VI. On en fait la soustra&ion de la valeur précédente PM
pour avoir 3 la premitre ligne de la seconde partie de cette co-
lonne I’ autre segment P'M . Pour la quatritme formule on y a
4 c6té le complément logarithmique de son sinus : 4 la seconde
il y a PM, dont on ne répéte pas la valeur , qu’ on voit 3 la
ligne cinquieme de la partie précédente, mais on y a 3 cbt€ le
logarithme de son sinus: & la troisitme on répete BD sans sa
valeur , qu’ on voit 2 la troisitme ligne de la premiére partie ,
mais on y ajoute le logarithme de sa tangente : ainsi la somme
des logarithmes de ces trois lignes donne A la ligne derniére I’
angle CP'D par Je logarithme de sa tangente , ce qui est le der-
nier objet de cette table.

125. Ayant fait le méme calcul pour toutes les cinq autres po-
sitions , j’ ai mis tous les six résultats dans la petite table VIII.
Il n’ y a & autre différence , que le signe négatif mis avant les
quatre dernjers , parceque la longitude de la position de la tache
dans les quatre dernitres lignes de la dernidre colonne de la ta-
ble II €tant plus grande , que celle du point D, 3 la place d’
Oter dans la table VII la seconde ligne de la premitre pour avoir
BD, il faut y soustraire la premidre de la seconde , ce qui rend
négative la valeur de BD , avec I’ angle BP'D , & fait voir, que
la tache a déjd dépassé le colure PP'M.

126. A’ I'aide de la table VII, on trouve aisément le temps
périodique T, qui répond A un binaire des positions quelconque
par la formule T' = —QRZT : je donne I’ exemple dans la table IX
pour le premier des six proposés au num. 123 , qui a la combi-
naison des 1 & 4. Pour le temps T il falloit prendre celui, qui
. s’est €coul€ depuis la premigre position jusqu’d la quatriéme, ce
qu'on fait en Otant celui, qui est marqué 3 la quatriéme ligne de
la seconde colonne de la table I , de celui qu’on y a 4 la qua-
triéme . Pour cela jai mis ce second temps 3 la premidre ligne
de cette table, précédé de son numéro 4, & i la seconde le pre-

mier , qui doit étre soustrait, avec son 1 mis avant . Ces temps y
sont
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sont marqués en jours, heures ; & dixiémes d’ heure, en réduisant
les minutes marquées dans cette seconde table en dixitmes d’ heu—l
re en raison de 1 pour 6. Ainsi pour les 43 minutes , qu’on a-
“voit 4 la quatriéme ligne de la seconde colonne de la table II on

" a ici & la premitre ligne 7 dixi¢mes , & pour 1' de la premid-
re , qui n’arrive pas 4 la moiti€ d’une dixieme, on a ici 0.

Ayant fait la soustra&ion , j’ai mis A la troisitme ligne la diffé-
rence . 0% 7., & 3 la quaméme j ai réduit en heures les 4
jours , ainsi j’ ai en 96% 7 : f' y ai mis avant son expression T
& apres son - logarithme . Pour le mouvement M j ai pris la
somme des deux angles de la premitre & quatridme ligne de
la table VIII , dont le premier positif répond & I’ angle CP'D ,
& le second négatif au C'P'D, ol I’ on voit, que quand les si-
gnes des deux valeurs, qu’on doit prendre dans cette table, sont
contraires comme ici, il faut prendre la somme des deux va-
leurs numériques pour avoir le mouvement CP'C', & lorsque
ces signes seront conformes , il faudra prendre la différence. Ce
cas m’arrivera ici, que dans la derniére combinaison 3 & 6 , puis-

que dans ce seul on a les signes 3 Ia ligne 3 & 6 de la tablc VIIL

tous les deux négatifs. Cette somme est marquée ici 2 la ligne s
en degrés & minutes, & réduite aprés toute en minutes. Clest la
valeur M , & comme ¢ est un diviseur -on y a aprés le com-
plément logarithmique. On a 3 la ligne 6 le coefficient goo avec

son logarithme : ainsi la somme de ces trois logarithmes donne 3

la derniére ligne'la valeur cherchée T' du temps périodique.
127. Ayant fait le calcul de la méme manitre pour les cing au-
tres binaires, jai trouv€ le six résultats , qu’ on voit dans la petite
table X , ol chacune des six premitres lignes a les deux numéros,
qui marquent le binaire , qui a produit le résultat ajouté . A' la
septitme il y a la somme de- toutes ces valeurs, & dans la huitit-
me le miliey en jours = 26,77 : en multipliant cette fra&ion
par 24 on a 18 heures en négligeant la fraQion , qui y reste :

ainsi le résultat moyen pour le temps périodique est de 26 jours

& 18 heures. AXT

128. Il 0’ y reste , que la formuyle T" = A — T pour avoir-

“le



Oruscuvrum IL 145

le temps de la révolution synodique . On a ce calcul dans la-pe=
tite table XI. La premiére ligne contient I'année A = 365,25
jours, la seconde le temps périodique T'=126,77 tiré de la der-
niere ligne de la table X , la troisitme leur différence A — T,
avec les logarithmes correspondants dans les deux premitres li- °
gnes , & le complément logarithmique 2 la troisiéme. La somme
de ces trois nombres logarithmiques donne 2 la quatridme le temps
synodique T" = 28,89, ¢’ est-d-dire 28 jours & 21 heures. Ces
deux temps sont trop plus forts, que tous ceux , qu’on a trouvé
jusqu’ @ présent ; mais-j’ en parlerai dans le dernier paragraphe.

§. XIIL.

Application du calcul numérique pour trowver les dens pre-
miers éléments par trois positions.

129. J A1 donné dans le paragraphe VII trois méthodes pour
trouver les deux premiers ¢léments par trois positions quelcon-
ques : la premiere employe la constru@ion (num.7o ) aidée d’un
petit calcul numérique (num.73), la seconde (num. 74) la Tri-
gonométrie plane, la troisiéme (num.76) la Trigonométrie sphé-
rique . J’ai donn€ I’ exclusion 3 cette dernire (num. 79 ) & cause
de la multiplicité des triangles sphériques , qu’ il faudroit emplo-
yer : la premitre , qui est la plus simple , seroit suffisante dans
une recherche , qui ne peut pas avoir toute I’ exa&itude dans les.
donnges ; mais on ne peut pas s’ en servir ici, oh la différence
des latitudes extrémes 3 la moyenne est trop petite par rapport
2 celle-ci, parceque les lignes (fig.5) CI, CI' étant trop pe-
tites par rapport au sinus C'D', les deux points G , G doivent.
aller trop loin , ce qui empéche d’employer une échelle suffisam-
ment grande pour la constru@ion graphique . Ainsi .Je me borne-
rai 4 la seconde méthode ; mais j’ en donnerai un seul exemple ;
parcequ’ en multipliant les positions , que I’on fait entrer toutes
a-la-fois dans la méme détermination , on multiplie les effets des
erreurs dans le résultat,

- Tom. V, i 130.
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130. Je choisirai pour cet exemple les positions 1,3, & de Ia
table II , qui ont les trois latitudes les plus différentes » & sont
- assez €loignées en longitude . La premiére condition le rend pro-
pre 4 cette méthode , parceque I'é€galité des latitudes achdve par
elle-méme la détermination des nceuds (num.46), la seconde, par-
ceque plus les trois points d’ un cercle sont ¢loignés entr’ eux ,
plus ils sont propres 3 en déterminer la position .

131. Cette methode exige la résolution de trojs triangles (fig.s)
DSD', D"SD', GD'G", & les formules, qu’ on a au §. VII (num.75).
On 2 dans les deux premiers triangles le cétés SD , SD', SD",
qui sont les co-sinus des latitudes BC » B'C', B'C", & les angles
en S, qui sont les différences des longitudes B' — B , B“— B'.
On y trouvera les angles SD'D > SD'D", SD"D': les deux pre-
miers donnent GD'G' — DD'D", qui est leur somme , & le troi-
sieme , aprés qu’on aura trouve I'angle D'G'G par la résolution de
son triangle, servira pour avoir B"SN > qui dans les formules est
= SD'D' — D'G'G. On a besoin aussi des CD , CD', C"D",
qui sont les trois sinus des mémes latitudes » pour avoir les dif-
férences CI, C"I' des deux extrémes au moyen : alors on a tout
ce qu”il faut pour trouver Jes valeurs exprimées dans les formu-

¢ D' — $72.B'C'X cos.BC X 5i#.DSD"
les pour les deux cétés D'G = CIX 5inSDD s &

D'G — 5in.B'C'X cos.B"C"X 5i2.D"SD"
i C'I'X 5:2.SD'D"

= DD'D" donneront I’angle D'G'G. On aura alors tout ce qui

entre dans les deux dernidres formules pour Ja longitude du neeud ,

& pour I’idclinaison de I’équateur ,

132. On a tout ce calcul dans la table XIT . Elle a trois divi- -
sions séparées par des lignes droites , qui la traversent horizon-
talement , celle du miljey ayant deux colonnes & le deux autres
divisions trois par chacune.

133. La premitre colonne a Quatre parties chacune de trois Jj-
gnes . La premitre partie contient Jes numéros 1,3,6 correlatifs
aux positions de la table II, que Pon employe , & les trois longitu-

des des points B, B, B" tirées de la troisitme colonne de Ja méme
ta-

> Qui avec I'angle GD'G
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table . La premidre ligne de la seconde partie a I’angle DSD"
qu’on trouve en Otant la premidre de ces trois longitudes de la
seconde : la seconde ligne a le supplément de cet angle , qui est
la somme des deux angles 3 la base du triangle DSD', & Ia
troisitme la moiti¢ de ce supplément » qui en est la demi-som-
me , nécessaire pour la résolution de ce premier triangle . Les
trois lignes de la troisitme partie préparent de méme la demi-
somme des angles 3 la base du triangle D"SD' . La premitre de
ces trois a I angle D"SD", que I'on trouve en &tant la seconde
longitude de la troisidme > 12 seconde ligne a son supplément , la
troisitme la moiti€ de celui-ci : les trois lignes de la dernidre par-
tie ont les trois latitudes tirdes de la méme table II,

134. Dans les trois premitres lignes de la seconde colonne on
a les trois co-sinus des trojs latitudes , dans les lignes 8 , ¢ » 10
leurs sinus au rayon = 1. Dans la quatriéme il y a la somme -
dans la’ cinquidme la différence des deux premiers co-sinus des li-
8Nes I, 2 : dans la sixidme la somme , dans la septiéme la dif-
férence des deux derniers co-sinus des lignes 2,3 : dans la 11 Ja
différence des deux premiers sinus des lignes 8 , 9 : dans la li-
gne 12 la différence des deux derniers sinus des lignes 9 , 10.

135. La troisitme colonne sert pour la résolution des deux pre-
miers triangles DSD', D"SD'. La premitre , & la seconde ligne
contiennent la somme & la différence des deux c6tcs SD ;5D
que I’ on tire des lignes 4 & 5 de la séconde colonne avec Je
complément logarithmique de la premitre , & le logarithme de Ia
seconde : la troisitme ligne a la tangente logarithmique de I’an-
gle qui se trouve 3 la sixidme ligne de la premidre colonne ,
qui‘est la demi-somme des angles 3 la base DD': dans la qua-
triéme on a la somm 2 de ces trois nombres , qui est la tangente
logarithmique de Iz demi-différence des deux mémes angles , qu’
on y voit 3 cbté 4 gauche . Pour avoir Pangle SD'D , que I'on
voit 4 la ligne 5, on dre la quatriéme ligne de la troisidme S
parceque le c6té SD , qui lui est oppos¢ , est plus petit , que I’
autre cOté SD'. Les lignes 6, & 7 contiennent la somme & la
différence des deux cérés SD", SD', que I'on tire des lignes 6 & 9

. ; HiE de
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de ‘'la seconde colonne avec le complément logarithmique de [fa
premitre , & le logarithme de la seconde : la ligne 8 a la tan-
gente logarithmique de I angle qui se trouve & la ligne ¢ de la
premitre colonne , qui est la demi-somme des angles 3 la base
D'D'. Dans:les lignes 10, & 11 on a les angles SD'D", SD"D",;
qui sont la différence , & la somme des deux précédents par la
méme raison , que le cété SD" est le plus petit , & SD' le plus
grand. La dernitre ligne a 'angle GD'G', qui est fait par la
somme des deux précédents . '
136. La seconde division 2 deux colonnes , dans lesquelles on
trouve les deux cdtés du triangle GD'G' par le moyen des
\~ __ sinB'C' X cos.BC X sin.DSD' e
deux formules D'G = CIX5in.SDD S DLy =

5i7.B'C' X c0s. B "C"X 5i7.D"SD"
' C"I' X s12.SD'D"

que division sont occupées par les trois faeurs du numérateur,
& deux du dénominateur , avec les logarithmes des premiers , &
compléments logarithmiques.des derniers. On a B'C', BC,B"C" 2
ka fin de la premitre colonne de la premitre division : DSD', D"SD®
3 la ligne 4, & 7 de la méme colosne : CI,C"I' aux deux der-
nitres lignes de la seconde colonne : SD'D, SD'D" aux lignes s
& 10 de la troisitme . La somme de ces cing nombres logarith-
miques donne aux dernidres lignes de ces denx colonnes les loga=
sithmes des cbtés D'G,D'G' qu’ on y 'voit aussi en nombres .

¢ 137. On achtve le calcul dans la troisitme division qui est em-
ployée pour faire la résolution du triangle GD'G', & ‘en tirer lz
longitude du neeud A la seconde colonne par les deux avamt-der-
nitres formules , & dans la troisidme I’ inclinaison deé I* équateur
par la derniere.. On prépare ¥ lapremid & colonne les deux c6-
tés & P angle en D' de ce triangle . La premitre colonne com-
mence par la valeur D'G' tirée de la dernidre ligne de la secon=
de colonne de la division précédente , & écrite au dessous de la
valeur D'G dernitre de la premidre colonne de cette  division ,
pour avoir dans la seconde ligne leur somme , & dans la troisid-

me leur différence , qui sont la somme s & différence des cbtés
: da

. Les cing premiéres lignes de cha-
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du triangle GD'G': on voit & la quatritme ligne son angle en D'
tiré de la dernitre ligne de la derni¢re colonne de la premitre
division , 3 la cinquiéme ligne son supplément ,-2 la sixitme la
moiti€ de celui-ci , ¢ est-d-dire la demi-somme des angles 4 la ba-
se¢ GG' de ce triangle. : : .

138. On fait la résolution méme dans les quatre premidres li-
gnes pour trouver dans la cinquieme I’ angle D'G'G. On a com-
mencé dans les deux premitres lignes par les nombres de la ses
conde , & troisitme de la colonne précédente , avec le complé-
ment logarithmique“de la premitre , & le logarithme de la secon-
de : dans la troisiéme ligne il y a le logarithme de la tangente
de la demi-somme des angles 2 la base tirée de la dernidre ligne
de la colonne précédente : dans la quatritme on a la somme de
ces trois nombres logarithmiques:, qui est le logarithme de la tan-
gente de la demi-différence de ces deux angles écrite 3 c6té 3
gauche : on y a fait 3 la cinquitme ligne la somme de ces deux
angles des deux lignes précédentes , qui donne I’ angle D'G'G ¥
cause , que le c6té D'G est le plus grand. )

139. Ayant trouvé I’ angle D'G'G on trouve aisément dans le
reste de cette colonne la longitude du nceud, qui dans sa dernid<
re ligne est marquée par N, comme celle du point 8" par B".
Les deux avant-dernitres formules sont B'SN — SD"D' — D'G'G ,
& N = B" + B"SN. Pour la premitre on 2 2 la ligne 6 I’an-
gle SD"D" tiré de la ligne pénultitme de la colonne 3 de la pre=
mitre division, & 2 la ligne 7 la différence des deux angles pré-
cédents , qui est la valeur de I’ angle B"SN = SD"D' — D'G'G.
A' la ligne 8 il y a la longitude du point B", qui ajoutée ‘i cer
angle donne la longitude du nceud , qui est le premier élément
cherché . :
. 140. On trouve le second élément , qui est I’ inclinaison de P
€quateur 2 la dernidre ligne de la troisime colonne, par le loga-.
rithme de sa co-tangente , qui est la somme de cing nombres lo=
garithmiques d’ autant de lignes précédentes : ces sont les loga-
rithmes des trois fafteurs du numérateur , & les compléments lo<
garithmiques des deux faeurs du dénominateur de la fralion

cos.
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405.B"C" X 5:7.D"SD" X 5i7.D" ‘G 4 s
= é‘?")’( i35 SD* {f” . » qui exprime la valeur de la mé-

me co-tangente . On a les deux premiers & Jes deux derniers de
ces cing termes aux quatre lignes intermédiaires de la seconde co-
lonne de la seconde division , & le troisitme 3 la ligne 5 de Ia
colonne 2 de la division 3. Nous comparerons ces résultats avec
les précédents dans le paragraphe suivant , ol il Y aura des ré-
flexions analogues 4 toute cette recherche.

§. XIV.

Réflexions sur les derniers résultars compards avec les pré-
eldents & d autres , O syy quelgues phéno-
ménes 5 qui en dérivent .

141. LES deux premiers éléments , que nous venons de trou-
ver par cette méthode , ne s’accordent pas exaétement avec le
milieu que nous avons trouvé entre les déterminations précéden-
tes ; mais ils nen sont pas trop €loignés , & ils tombent entre
les valeurs extrémes de ces mémes déterminations - Nous avons
trouvé iciela longitude du nceud N = -, 14° 3'. Le milieu
parmi tous les 12 résultats trouvés par la méthode , que nous
avons employée au §. X aurcit &té trés-peu différent de celuj
ci . Ayant rejeté d’ abord ceux du premier binaire , qui s’ €loj~
gnoient trop des autres, on a trouvé le premier milieu de la
table IV pour le point D = 1y, 11%32" , ainsi pour le nceud
N = 2% 11° 32", qui e ¢loigne moins que le second de
2’.10%21" , mais il s’en €loigne de deux degrés & demi - pour-
tant ce 14°. 3" se trouve encore inférieur 3 Ia quatriéme & sixid-
me détermination de cette table , o on a 14° 51', & 15%18",
& il se trouve €loigné moins que d’un degré de la cinquidme “
qui 2 12% 14'. _

142. L’inclinaison de 6°. 49" > QU’on a ici , se trouve beaucoup
moins €loignée du milien de la. table VI s qui a donné 7°. 44,
puisque la différence n’ arrive pas & undegré ; elle est plus gran-

: ; de
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L'Isle,
Joseph-Nicol
as de
(1688-1768):
ved. nota
75/7.
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de que les deux premidres de cette table , & plus petite que Jes

trois derniéres.

143. M. de[La-Lande Hans le Tome III de son Astronomie [j-

vre XX de la seconde édition’ rapporte pour ces deux €lément
zzsusdcl’:en?a;:}ations d? différents Auteurs . La longitude du nc:::;
siecle passé. toit selon Dominique c 2. 8%, se-
isn_-: son fils &de 2. 10°, selon de I'Isle de 1. 286"’ s;c
Inclinaison selon le vieux Cassini €toit de 7°= , selon Scl’l i
ner de 7° 4 6°, selon de I'Isle de &, 36", . %
: 1;;:4. .IV!’on dernier résultat pour le nceud s’accorde avec celui
€| Lassini Jle fils , & de Scheiner > les deux précédents en sont
momdref : celui de M. dest bien petit : il est beaucon
plus petit que tous les miens , & que ceux des autres M dI:
La-l.ande;a publi€ le guatridme Volume de son Astronor;u'e 'uel-
ques années aPrés > que javois achevé cet Opuscule (*) ?‘k
:yant rapporté plus.ieurs méthodes dire@es & indiredes ;I y Z
laor:;‘nf pour 'Ie :iermer résultat 2%, 18°, qui va au conrrairr.: au de-
= d':r:;:;sc < m’e;:-n; du mie'r,l t.ire‘ de tous les six binaires » & de
e :cr ode , o:} j ai emp}oyé trois positions 3a-la-fois .
me Xt lans un M¢émoire qu’il vient de donner dans le To-
1o cmoxresﬂdes Savants Etrangers avec une belle solu-
1 mc:me probléme ; a trouvé par une combinaison de trois
z;:)l:;i;:: c‘; une ‘tiachc employées 3-la-fois 2, 17°, 50", ce qui §°
e ce dernj 3 i
g v auntlreel; ‘rcsultat de M. de La-Lande » Qui va au
- i:{f{c g?qr I’fnchnalson mon‘ résultat moyen entre les cing de
el > qui est de 7°.44', est un peu plus fort , que tous
PPOrtes ci-dessus , comme auss que le dernier donné par
g M. de

(*) Je 0’ ai pas pu parcourir ce

4 ! quatriéme Volume i
o Py avant mon départ de Paris

Colle&ion des mes Opuscules , & j
wadien o ette . ) je ne le tro
fho;:;. a.:ns‘l J€ ne sais rien de ce qu’ il ¥ a sur toutes ces différentes ::‘:
g t. ;d ai en seuleme.nt dans une lettre @ un des mes amis ses derniers
opu;:u lse, éOl'{t ]’e[ me serév;ra: dans cc dernier paragraphe, que 7 ajoute 4 mon
erit 1l y a déja sept ans, ob je n’ai ien |
J¢ " ai changé rien d’ e i
yant seulement supprimé des détail icati 0 s
: s dans I’ application d iri
2 . s p on du calcul numérique
corrigé quelgues uns de Ceux-ci ce quia changé trés-pey quelques résul:qats g

151/ 11/ Cassini, Jacques
(1677-1756): figlio di
Giovanni Domenico fu
astronomo e geodeta.
Osservo pianeti, satelliti
comete. Completo I'opera
del padre sull'arco di
meridiano
Dunquerque-Parigi
confermandone il risultato
sulla forma della Terra. La
contesa fu risolta a favore
della teoria newtoniana dai
risultati delle spedizioni in
Peru e in Lapponia
organizzate dall’Académie
des sciences di Parigi. (ed.
note 151/11, 202/18 e
244/16).

151/ 20/ Cagnoli, Andrea Antonio (1743-1816): diplomatico della Repubblica Veneta, fu astronomo e matematico ed ebbe
una specola privata a Verona. Lavoro anche all'osservatorio di Brera e fu professore a Modena. Fu amico di J. J. Lalande e a

Parigi pubblico Trigonometria piana e sferica (1786).



152/ 2/ 15/ Cagnoli, Andrea
Antonio (1743-1816): ved.
nota 151/20.

152/ 12/ Cassini, Giovanni
Domenico (1625-1712):
ved. nota 151/6.

152/ 1/ 13/ La Lande, Joseph Jéréme Le Francois de
(1732-1807): ved. nota 75/9.

152 Tomus V.

M. de[La-Lande Hans son quatritme Tome , qui est de 7°20',
& que celoi de M.[ Cagnoli], qui est de 7°.15"; mais le mien de
la derniere ligne de la table XII, qui est de 6% 49" est un peu
plus petit que ces derniers , & que la moiti€ des quatre précé-
dents . Pourtant il y a beaucoup moins d’ inégalité entre les dif-
férentes déterminations de Iinclinaison, que entre celles des deux
autres €léments . Pour le lieu du nceud on le voit par tout ce que
nous avons rapporté ci-dessus : pour le temps mes résultats sont
assez d’ accord entr’ eux dans les six déterminations de la table

X,oliln’y ajamais la différence de = d’ aucune entr’ elles

b ]

a la moyenne . Cette différence n’ arrive 2 une centidme du to-
tal : & pourtant le temps périodique du vieux|Cassini |chez M.
de La-Lande dans son Tome III n’ est que de 27/~ , & le der-
nier résultat de celui-ci dans le Tome IV n’ a2 que 25. 10°.
M. Cagnoli ne I’ a pas calculé ; mais généralement on ne le fait
aller au de-1d de 25+, tandis que chez moi il va jusqu’ 2 26 % s
_ 146. Dans plusieurs passages de I’ Opuscule j’ ai fait remarquer
la nécessit¢ de ne pas se fier 4 une seule déterminacion tirée de
deux ou trois positions d’ une seule tache méme pour les deux
premiers éléments , & qu’ il faut méme en avoir un trés-grand
nombre A cause de la grande multiplication des erreurs, qui se
fait sur-tout en passant de la position géocentrique a I’ héliocen-
trique par le grand rapport que la distance de la terre au soleil 2
a son rayon, & on voit bien la méme nécessité par la différen-
ce des mémes résultats , que j’ ai rapportés ci-dessus ; mais cette

_ nécessité est beaucoup plus grande , quand il s’ agit de dérermi-

ner le temps périodique par les observations faites dans une seu-
le apparition selon la méthode , que j’ ai employée ici, ou I’ on
tire le temps d’une revolution entiere de 25 4 26 jours , du mou-
vement que la tache a fait autour du pdle de I’ équateur solai-
re en peu de jours . Comme'le temps synodique est d-peu-pres
de 277, la tachc ne reste sur le disque apparent qu’ environ 14
jours : dans trois de ces jours au commencement & trois a1a fin
de I’ apparition I’ obliquité de la surface du soleil prés du bord
du disque rallentit trop le mouyement apparent de la tache , ce
' qui

.
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qui multiplie extrémement plus I’ augmentation de I’ erreur dans
le passage a la position héliocentrique : ainsi je crois trés-néces-
saire de ne pas se servir des observations faites dans ces journées :
il en reste huit, dont encore les extrémes ont une multiplication
des erreurs assez grande : les erreurs commises dans le mouve-
ment de ce reste de jours se multiplient encore en allant 2 la dé-
termination du temps total . Ainsi, comme je I’ ai dit au para-
graphe VI, il faut plutét déterminer ce temps par le retour'd
une tache aprés une ou deux révolutions , quand on peut en re-
connoitre I’identité avec sureté, ce qui arrive & non pas si rare-
ment , mais je ne me fierois jamais 4 I’identité du lieu de la tache
aprés un bon nombre de révolutions , qui ne se fait jamais- par
une apparition continuée dans toutes les demi-révolutions intermé-
diaires . Pourtant je crois , que méme en employant un trés-grand
nombre de déterminations fondées sur des observations suivies pen-
dant sept ou huit jours, on pourroit arriver a4 quelque chose de
moins douteux.

147. Tout ce que je viens de dire , fait qu’il n’y a rien d’ ex-
traordinaire dans la différence , qui se trouve dans mon résultat
du temps périodique par rapport aux autres marqués ci-dessus ,
& a I’ opinion commune , quoique cette différence aille méme un
peu au de-1d d’ un jour entier . Plusieurs des intervalles de temps,
dont je me suis servi, ne sont que de quatre heures, qui sont la si-
xieme partie d’une journée : ainsi quatre heures d’erreur dans cet
intervalle doivent en produire sur le temps d’ une révolution en-
titre ; qui va au de-ld de 25 jours, une erreur plus grande , que
d’ une journée entitre , & cette erreur pourroit étre distribuée en-
tre les deux termes extrémes de maniére 2 en donner deux 3 cha-
cun. Or on voit bien , que le mouvement observé dans deux
heures doit étre bien peu sensible , puisque la tache employe -
peu-prés 27 jours 3 parcourir tout le diametre apparent du ‘so-
leil , qui o’ arrive jamais 4 33 minutes .

148. Mais il paroit mériter quelqu’ attention le grand accord
qu’on voit parmi ces six résultats qu'on trouve 4 la table X, qui
tous dépassent 26 jours sans une différence d’ un tiers de jour-

Tom. V. : \' ‘ née
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née dans aucun d’ eux au moyen : cette différence dans la plus
gramde partie s’y trouve bien moindre d’ une centime du total ,
& elle ne s’ y approche qu’ une ou deux fois : il Y a 4 ajouter,
que pour la position géocentrique j ai pris chaque journée le mi-
lieu entre cinq observations , qui se sont trouvées bien peu. dif-
frentes entr’ elles . Ordinairement quand on multiplie les obser-
vations , le milieu se trouve beaucoup moins sujet i étre fautif =
foujours , ou presque toujours les différences des résultats » qui
proviennent des erreurs des observations vont vers les cOtés op-
posés , & elles ne s’ accordent jamais 3 donner la méme chose :
cet accord est d’ autant plus improbable , que le nombre des dé-
terminations est plus grand : ici nous en avons six si peu diffé-
rentes entr’ elles , & toutes d’ accord 3 donner le temps plus long
de 26 jours. Cela ne parolt pas un cas fortuit .

149. Si cette tache €roit €lévée au dessus de la surface du so-
leil , les mémes observations donneroient un temps périodique en-
core plus long ; parceque le méme mouvement réel réduit par les
lignes visuelles au disque du soleil répondroit 4 un nombre de de-
grés plus petit dans un cercle plus grand , que dans un plus pe-
tit , & cela seroit d-peu-prds en raison inverse de la distance au
centre du soleil , parceque dans la fig.2 le sinus de I angle TSC
au sinus de I’ angle STC étant comme TC 3 SC » € est-d-dire 3
trés-peu-prés comme TS 4 SC > I’ angle visuel STC restant le
méme , si I’ on change la distance ST, le sinus de I’ angle TSC
doit changer en raison réciproque de la méme distance ST , &
© est d-peu-prés la raison de I’ angle méme , quand il est petit :
ainsi 4 parité de mouvement geocentrique prés du centre S du
disque apparent du soleil le mouvement angulaire héliocentrique
doit étre d-peu-prés plus petit en raison de la distance au cen-
tre du soleil augmentée . Le temps périodique doit se trouver au-
tant plus long que le mouvement angulaire , qui répond A un
temps danné, est moindre, & par conséquent celui-ci se doit trou-
ver plus grand en raison dire@e de la distance augmentée . Ain-
si_pour accorder ces observations avec la révolution du_soleil de
25 jours & demi par I'élévation de la tache au dessus de la surface

du
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-du soleil , il faudroit concevoir une diminution de vitesse angulaire
dans les différentes couches de son atmosphére en une raison encore
plus grande , que la réciproque de leurs distances 2 son centre.

150. On pourroit accorder les mémes observations avec la mé- -
me révolution du soleil de 25 jours & demi, en supposant un mou-
vement particulier de la méme tache dans son atmosphdre dans
la dire@ion contraire d’ orient en occident , qui retarderoit I’ au-
tre produit par la direGion du mouvement du méme soleil avec
son atmosphere vers I’ orient : mais il est trés-peu probable qu’
il y ait un tel mouvement si régulier dans Pintervalle de ces six
jours , avec tant d’accord du mouvement combin€ A donner ces six
résultats pour le temps périodique si peu différents entreux. Si
ces résultats méritent quelqu’ attention , il fandroit faire des cal-
culs pareils 2 ceux, que j’ai faits ici, sur un grand nombre d’
observations de différentes taches, en combinant les résultars qu’
on peut en obtenir tant par les observations faites dans le temps
de la méme -apparition , que dans les deux ou trois consécutives
de celles qu’ on puisse reconnottre au retour apres la demi-révo-
lution , pour savoir 3 quoi se tenir. M. [Messier |en a fait un
trés-grand nombre avec tout le soin possible : un jeune Astronome
calculateur auroit li-dedans de quoi § occuper utilement pour é-
claircir cette partie d* Astronomie , que je crois encore bien ob-
scure, si ce n’est pas assez ce que M. dcura ramassé
dans ce quatritme Volume pour cet objet ; mais je suis persua-
dé, que cet objet exige un trop grand nombre de calculs s T
occupation suivie d” un homme , qui s’ y applique tout entier
pour un temps considérable .

151, Parmi les différentes observations il y en a des plus , &
moins propres selon les différents temps de I’ année . Il ne sera
pas inutile de considérer I3 différente route apparente , que les ta<
ches doivent tenir dans les différents temps de I’ année selon la
différente position des péles de I¢équateur du soleil par rapport 3
son disque, ce qu’on fait aisément aprés avoir détermin€ au moins
par un 3-peu-prés la longitude du nceud , ‘que nous avons cherchée
& déterminée ici, au moins par une assez grande approximation .

Wy 152.
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- 152, Soit dans la fig. 8 PQpQ" le disque apparent du soleil ;
qui est la base de I’hémisphire de son globe tournée vers la ter-
re, S le centre de ce globe , le demi-cercle QTQ" I interse&ion
du plan de I’ écliptique avec la surface de cet hémisphere , le
point Q ¢€tant I’ oriental , qui reste 3 gauche ; Q' Poccidental &
droite, ST son rayon tourné vers la terre, qui sera perpendiculai-
re au méme disque , le point T de la surface de cet hémisphére
étant projet¢ sur le méme disque en S. Le diamétre PSp per-
pendiculaire A I’autre QSQ' sera I’ axe de I’écliptique solaire QTQ},
que Pon peut considérer divisée en signes , & degrés, dans la-
quelle T sera le lieu héliocentrique de la terre opposé au géocen-
trique du soleil , & par conséquent €loigné de lui par six signes :
P sera ici comme dans les figures3, 4, 5, 7 le péle boréal de
cette €cliptique solaire , & par conséquent p le péle austral . Le
point D soit ici le méme que dans la figure 3 & 7 I interse-
&ion de I écliptique solaire avec le quart de cercle , qui passe
par le péle boréal P' de I’équateur , que nous avons trouvé 2 la
table IV placé 4 11" 10° 21°, ainsi VONV" sera I’ équateur so-
Laire sur la méme surface de cet hémisphire dans la position hé-
Liocentrique de la terre exprimée par la figure. Soit 3 la fin EFE'
le demi-cercle , qui a le péle en P, & passe par P' en rencon-
trant les demi-cercles PQp , PTp, PQp en E, F, E', avec la
ligne droite FG, qui sera perpendiculaire au plan du disque , com-
me la TS , & la ligne P'P" paralltle 3 ces deux , qui rencontre-
12 le diametre EE' du méme demi-cercle EFE' en P", _
153. Le point D se trouvera en Q' au commencement du mois
de Juin, parcequ’ alors la longitude du soleil vu de la terre étant
vers les 2% 10° celle de la terre vue du soleil se trouve vers les
8’ 10°, plus occidentale de trois signes , que le point D, qui par
conséquent vers ce temps-ld se trouve en Q', ce qui porte le
point P' en E'. A' mesure , que le liew T héliocentrique de la
terre s’avance vers I’ orient , avec les points Q, Q' du disque
tourné avec elle, le point D s*approche sur le méme disque vers
le méme point T : dans les trois mois suivants ce point parcourt
le quart de cercle QT , & le péle P le quart de cercle E'F : au
com-
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commencement de Septembre ces deux points se trouvent en T
& F : ils entrent aprés sur les quarts de cercle TQ , FE ayant
3 la moiti¢ de Septembre, qui est le-temps des mes observations,
a-peu-prés la position exprimée par la figure, & vers le commen-
cement du mois de Décembre ils arrivent en Q & E .

154. Ainsi tandis que le lieu T héliocentrique de la terre fait
son tour par rapport au soleil en allant autour du péle P de I’ écli-
ptique vers I’ orient , les points D, P' par rapport & I’ hémisphe-
re du soleil tourné vers la terre, qui a pour base le disque appa-
rent, vont au contraire autour du méme péle d’orient en occident
avec une espéce de mouvement rétrograde : le pdle P' se Ieve en
E', pour ainsi dire , en montant sur la surface visible de I’ hé-
misphere tourné A la' terre par cette espece d’ horizon formé par
la circonférence du disque : il y monte jusqu’en F, & va se cou-
cher en E au commencement du mois de Décembre aprés étre re-
sté visible pendant six mois, & il va se cacher pour les six au-
tres mois derridre ce disque : il parcourt dans ce reste de I an-
née le demi-cercle opposé , & va par derritre se lever un autre
fois au commencement du mois de Juin en E'. Pendant les six
premiers mois le pdle austral p' parcourt un pareil demi-cercle
efe' caché derritre le disque , autour du péle p , en se levaat au
commencement du mois de Décembre en ¢, & se couchant six
mois aprés en ¢'. Si la longitude du nceud N est de 2”. 18° selon
la dernidre détermination de M. de[La-Lande] tout cela arrive vers
le huit des mémes mois apres que le lieu de la terre a parcouru
ces dix degrés de plus. Tandis que le péle P’ aura par rapport au
disque apparent ce mouvement rétrograde autour du péle P, chaque
tache fera autour de ce péle mobile un mouvement dire&t , qui sera
achevé dans le temps d’une yévolutien périodique , & le mouve-
ment apparent de la tache sera composé de ces deux mouvements.

155. Chaque lieu du péle P' & de la tache sera projet¢ sur le
disque , qui paroitra un plan d’un cercle, par des lignes sensible-
ment perpendiculaires au méme disque , & paralltles 2 la ligne TS <
P' paroitra dans le diamtre EE' en P", & F en G. Le mouve-
ment apparent du pdle P' s¢ fera dans un an sur la corde EE!

_ par
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par une double oscillation du point P faite en allant par E'GE, &
revenant par EGE’, & ce seroit le seul mouvement apparent simple
d’une tache, qui fiit en P ; mais il 0’y en a point 13, & méme
on n’en voit pas dansun assez grand €loignement de I’ équateur.

156. On déterminera aisément le lieu apparent P" du pole P*
dans cette corde pour un temps donné€ , si I'on suppose connu le
lieu du nceud . Ayant pris dans la fig.g les arcs PE, PE' égaux
3 la mesure de Iinclinaison de [’ équateur solaire & I écliptique ,
on tirera la corde EE', qui sera coupée par le diamétre Pp par
le milieu en G: on prendra ce point pour centre, & avec le ra
yon GE on tirera sur le méme plan PQpQ’, qui représente le
disque , la demi-circonférence EFE', qui rencontrera dans son
milieu en F le diamdtre pP prolongé . On prendra sur la méme
demi-circonférence depuis E' vers P un arc €gal & Pexcés de la
longitude héliocentrique de la terre sur les 27, & 10°, ou 18°,
¢’ est-3-dire .sur celle , qui fair paroitre le péle en E', & on ti-
rera la ligne P'P" perpendiculaire 3 la corde EE': Je point P" se-
ra le lieu cherché , comme on le voit par la comparaison de cet-
te figure avec la précédente . Si cet exces de longitude va au de-13
de 180 degrés ; on prendra I’arc EP' €gal A son excds sur ce de-
mi-cercle , & on aura la proje&ion dn méme péle caché derridre
le disque. Ainsi dans I’ hypothése de 27, 10°, dans laquelle le péle
se trouve en E' an commencement du mois de Juin ; si Pon di-
vise la demi-circonférence E'FE en six parties égales , & on en
tire autant de perpendiculaires P'P" sur le diametre E'E, on au-
Ta par un A-peu-prds les lienx apparents pour les commencements
dex six premiers mois suivants en allant de E' vers E, & pour
les six autres mois on aura en revenant les mémes lieux corre-
spondants 4 ce péle caché derritre le disque.

157. Si la terre restoit immobile pendant la moiti€ de la ré-
volution synodigue 13 , oy elle se trouve au commencement du
mois de Juin ; le lieu apparent du pole restant en E', le mou-
vement apparent d’une tache placée dans I’ équateur solaire se fe-
roit par le diamétre H'SA' perpendiculaire au diamdtre E'Se', &
toutes les autres taches par des cordes paralitles au méme dia-

. me-
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metre H'R', qui seroient les proje@ions des cercles paralldles 3
Péquateur. Si la terre restoit immobile dans le point de I’ é&cli-
ptique , qu’elle occupe au commencement du mois de Décembre 3
la route apparente de la tache placée sur I’ €quateur seroit Je diame-
tre HSk perpendiculaire au diamdtre ESe » & celle de toute au:
tre une corde paralitle i celui-ld . Dans tous les autres temps de
I'année le mouvement &’ une tache quelconque se feroit dans upe
ellipse plus ou moins ouverte , selon que ce temps s’ approcheroit
plus ou moins du commencement de Septembre ; ou de Mars, dans
lequel temps le lien du méme péle étant en G, la route de la ta-
che placée sur I’ équateur seroit la demi-ellipse QVQ', dont le grand
axe seroit le diamétre QQ' , & le petit VSu seroit 3 celui-1d en
raison du sinus de Pinclinaison de Péquatenr au rayon , c’est-i-
dire, en prenant pour I’ inclinaison 7°. 44", en raison de 1 35 4 1000,
ouverture assez petite , quoique la plus grande de toute I’année.
Dans la position du commencement de Septembre,, la ‘route appa-
rente seroit la demi-ellipse QVQ', qui va vers Je pole austral p
de I’ écliptique en lui tournant la convexité > & la concavité 3
I’ autre P boréal : au commencement du mois de Mars ce che-
min se feroit par P'autre demi-ellipse Q»Q’, qui tourne la con-
vexité au péle boréal P . Toutes les autres taches décriroient des
arcs d’ellipses plas on moins €loignées de celle-1d , mais toutes
semblables avec la concavité tournée vers le péle boréal P' ay
commencement de Septembre , & la convexite ay commencement
du mois de Mars.

158. Dans les autres temps ce seroient des arcs elliptiques , qui
tourneroient la concavité au point P" dans les six mois depuis le
commencement de Juin jusqu’au commencement de Décembre , dans
lequel temps ce péle est dans I’ hémispheére apparent avant Je disque,
& tourneroient la convexité dans les six autres , dans lesquels il
est caché par derritre. Le petit axe de chacune de ces ellipses
Se trouveroit sur le diamétre LS/ , qui passe par P", & le grand
lui seroit perpendiculaire . Qn voit aisément tout cela , parceque
les lignes visuelles tirées de la terre par tous les points de I’ ¢-
quateur & d’un cercle paralldle quelconque formeroient des sur-
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faces de cones obliques, presque cylindriques & cause de [a petités-
se du diametre apparent de soleil , qui coupés par le plan appa-
rent du disque auroient pour se&ions les ellipses énoncées.

159. La combinaison du mouvement de la terre autour du pé-
le de I’ écliptique avec celui des taches autour du péle de I’équa-
teur trouble un peu ces ellipses , mais pas beaucoup ; parceque
comme dans un an il y a 14 périodes de 26 jours , le premier
mouvement est petit par rapport au second , & I’arc apparent de
7 4 8 jours , qui borne les observations faites dans une distance
suffisante du bord du disque , s’éloigne beaucoup moins de I’arc
de Pellipse , qui convient 4 la position de la terre du milien de
ce temps, son mouvement de quatre jours portant trop peu de
changement dans le lieu apparent P“ du pdle P'. L’éloignement
de la ligne droite , la dire&tion du mouvement apparent , & le
sens de la concavit€ ou convexité , tout cela reste trop peu dif-
férent de ce qu’ il y auroit , si la terre restoit immobile dans ce
temps-1d . Or d’aprés ce que nous avons trouvé en considérant
ces mouvements re&ilignes , & elliptiques , on voit assez claire-
ment , que les commencements du mois de Juin, & de Décem-
bre ne soat pas & propos pour employer la premitre méthode ,
dont je me suis servi dans le paragraphe IV pour trouver le lien
du nceud ; parcequ’ alors les taches suivent unme route inclinée 3
I’écliptique , de manitre & &y approcher continuellement pendant
les huit jours utiles pour observer , ou 2 s’ en €loigner , sans qu’
on puisse rencontrer deux latitudes de la méme dénomination é-
gales, apres un intervalle de longitudes assez grande , soit immédia-
‘tement , soit par I'interpolation fondée sur deux d’une classe com-
parées avec une de I’ autre peu différente de celles-ld . Pour cet
objet il faut faire des observations vers le commencement du mois
de Mars ou de Septembre . Parmi celles que j’ai eues vers le mi-
lieu de ce second mois, j’ai eu d’ abord la diminution de la lati-
tude boréale , & aprés I’ augmentation : mais je n’ ai pas eu dans
la premiére classe des bien correspondantes aux dernieres de la se-
conde : je les aurois eu , si j avois commencé quelques jours a-

vant par une tache , qui s’y fiit rencontrée bien distinéte com-
me
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me eelle-ld , & assez , mais pas trop €loignée du bord oriental ,
pour pouvoir la suivre utilement pendant huit jours .

160. Le commencement du mois de Juin , ou de Décembre esg
- beaucoup plus A propos pour trouver I’ inclinaison de I’ équateur
par deux positions d’ une tache aprds avoir déterminé le liey du
neeud ; parceque cette méthode , comme je I ai fait remarquer
au paragraphe IV, exige une différence considérable des deuy la-
titudes assez €loignées en longitude , & quand je dis difiérence
des deux latitudes , on sent bien > que deux latitudes assez gran-
des , une australe , & I’autre boréale » quoiqu’égales en grandeur
doivent étre censées bien différentes . C’ est dans.ce temps-13 ,
que les taches pendant tous les huit jours utiles ou § approchent
continuellement de I’ écliptique solaire , ou s’ en €loignent conti-
nuellement , ou encore elles la traversent assez obliquement pour
donner des latitudes assez différentes combinées avec une assez
grande différence de longitude . Ces sont les temps les plus & pro-
pos pour déterminer plus exa@ement aussi la longitude du nceud
par la méthode exposée au §. VII, qui employe trois positions
a-la-fois . Elle exige un calcul considérablement plus long que
I’ autre des deux latitudes de la méme dénomination égales entr®
elles ; mais d’un c6té il 0’ est pas trop pénible aprds'la rédu-
&&ion , que j’ en ai fait en des formules si simples , comme on le
voit A la fin de ce paragraphe , avec la seule résolution de trojs
triangles plans , & la forme de tout son procédé, qu’on a A Ia ta-
ble XI1: de I’autre c4t€ on a alorsun rapport beaucoup plus grand
du changement de la latitude 3 celui de la longitude , qui diminye
beaucoup I’ effet des erreurs commises dans la détermination des
latitudes par rapport 2 la détermination de la longitude du nceud .

161. On pourroit bien déterminer par des points la courbe du
mouvement apparent sur le disque du soleil d’une tache , dont on
auroit la longitude , & la latitude héliocentrique pour un mo-
ment donné , en supposant connus les trois éléments que nous a-
vons cherchés ; ¢’ est-d-dire la longitude du nceud de |’ équateur,
solaire sur I’écliptique , son inclinaison » & le temps périodique .
1l faudroit ajouter aussi le mouvement de ce nceud, si on en dé-

Tom. V, X cou-
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couvroit un, ce qui sera difficile, s”il est petit , A cause de la
difficult¢ , que j ai fait voir @’ en déterminer exa&tement la lon-
gitude par les observations . Mais il n’ y a pas une raison pour
le soupgonner dans le soleil , comme on I’ a sur la terre par I’
aflion du méme soleil , & de la lune sur ce qu’ il y a d exces
de matiére par-tout , mais beaucoup plus vers I’ équateur , au-
dessus de la surface d’ un globe , qui auroit pour rayen le demi-
axe, 4 cause de I’ applatissement de sa figure . En comptant les
ascensions droites des taches sur I’ équateur solaire depuis un des
deax nceuds , & les déclinaisons , comme on les compte pour les
€toiles par rapport i I équateur céleste , qui répond au térre-
stre , on_trouveroit la longitude de la tache comptée depuis ce
nceud , & par cette longitude & par la latitude son ascension droi-
te & sa déclinaison : on conserveroit celle-ci , & on trouveroit
de jours en jours la nouvelle ascension droite , en Yy ajoutant ce
qui conviendroit au temps écoulé depuis cette premitre époque 2
Pautre jour quelconque : par cette nouvelle ascension droite & par
la déclinaison conservée on. trouveroit la nouvelle longitude & la-
titude ; & on réduiroit la premicre de ces deux i étre comptée
depuis le commencement du bélier. On tireroit sur un cercle ,
comme le PQpQ' de la méme figure g , qui représenteroit le dis-
que du soleil , le diamdtre QQ', qui seroit la proje@ion de I ¢é-
cliptique solaire , & I’ autre Pp perpendiculaire 3 celui-1d s qui se-
roit celle de son axe. On prendroit deux arcs QM,Q'M" égaux
3 la latitude trouvée vers le péle boréal P » ou vers I’ australe
P> selon que cette latitude seroit boréale ou australe : on tirerdit
la corde MM, qui seroit la proje@ion du cercle paralltle 2 I’ é-
cliptique passant par le lien de la tache . Cette corde seroit cou-
pée par I axe Pp par le milieu enun point K . On prendroit sur
cette corde le segment KI quatriéme proportionnel apres le ra-
yon, le sinus de la différence de la longitude héliocentrique de
la terre & de la tache, & la demi-corde KM vers la partie oc-
cidentale M', ou vers I orientale M , selon que la longitude de
la tache seroit au contraire plus grande ou plus petite que celle

de la terre , bien entendu, que si le commencement du bélier se
. trou-
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trouvoit entre les deux , on ajouteroit 12 signes 2 la longitude
plus petite pour prendre cette différence : on rejeteroit les posi-
tions , qui auroient cette différence plus grande que de go°, par-
cequ’ alors la tache ne seroit pas dans I’ hémisphtre tourné vers
la terre , mais derriére le disque . Le point I seroit le lieu de la
tache pour ce jour-ld projeté sur le disque du soleil par une li-
gne perpendiculaire , comme il est sensiblement le rayon visuel .

162. Une suite de ces points marqueroit la route apparente ,
qu’ on y pourroit dessiner par un trait continu. Elle seroit tran-
scendante , & trés-haute sans avoir une équation que différentiel-
le , & celle~ci aussi assez compliquée . Dans le temps qu’ en con-
sidérant la terre comme arrétée dans un point de I’ éclitique €-
loigné par trois signes des deux nceuds la ligne parcourue par la
tache seroit le diametre Hh , ou H'A', cette courbe composée au-
roit méme un changement de dire&ion dans sa courbure , par-
cequ’ elle devroit en avoir un peu , qui anroit dans une “partie de
son arc la cavité tournée vers un des deux péles P',p' de I’ équa-~
teur , & dans une autre vers I’ autre : mais la détermination de
tout cela nous meneroit trop loin , & seroit tout-d-fait inutile .
On pourroit bien tirer quelque avantage de la proje&tion des lieux
observés sur un plan perpendiculaire 3 I’ écliptique ; ou sur le plan
de celle-ci par les longitudes , & latitudes héliocentriques déter-
minées de la_manidre exposée dans les paragraphes III ; en em-
ployant les valeurs de la table II .

163. Pour le plan perpendiculaire 2 celui de I’ écliptique , sans
avoir égard A la position de la terre, on en pourroit prendre ua
quelconque déterminé par les deux longitudes opposées des points
Q & Q': le point S seroit la proje@ion de deux points de I’ é-
cliptique solaire €loignés de ceux-1d par trois signes d’ un c6té ,
& de I’ autre : on prendroit de méme les arcs QM , Q'M" égaux
aux deux latitudes , on tireroit la corde MKM"' : on appliqueroit
KM dans un compas de proportion aux nombres roo des lignes
des parties €gales : on en prendroit sur cette échelle pour KI le
sinus relatif au rayon = 100 de la différence de la longitude de
la tache 2 la longitude &’ un de ces deux points intermédiaires :

X 2 le
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Ie point I seroit la projeQion de cette position de la tache. Tous
des points I seroient rangés sur un arc elliptique dans un plan
‘quelconque , & I’ exception de ces deux , qui auroient les deux
nceuds projetés en S ; parcequ’ alors les points Q , Q' étant pla-
és A trois signes des nceuds le cerde PQpQ" seroit le colure,
"qui passe par les deux péles de I équatenr | & par conséquent I’
“€quateur & tous ses cercles paralléles auroient pour leur proje&tion
des lignes droites : ainsi la proje@ion des points observés , qui
appartiennent 4 un arc d’ un paralltle , tomberoient sur la ligne
droite , qui seroit la projeQion de celui-ld. On verroit la mar-
che de ces points , & si I’.on y voyoit- quelqu’ irrégularité pro-
duite par les erreurs des observations s on la corrigeroit en tirant
4 la main une ligne sensiblement régulidre entre ces points . Si
¥ on trouvoit une ligne droite ; on verroit par-l1d qu’ on avoit
bien . choisi la longitude des nceuds : autrement en la changeant
un-peu on trouveroit éelle , qui donneroit la ligne droite , ce qui
détermineroit mieux les vraies longitudes des deux nceuds , & mé-
‘me I’ inclinaison de I’ €quateur ; parcequ’ une ligne' droite paral-
1éle A celle-1d tirde par le centre détermineroit les points H, A
ou HY &', qui seroient les pbles de I’ équateur solaire , & leurs
distances aux péles P, p de I écliptique donneroient la mesure de
la méme inclinaison . Les observations faites vers le commence-
ment de Juin ou de Décembre seroient les - plas 3 propos pour
cet objet , parcequ’ alors on auroit une suite plus grande de lati-
tudes différentes , & celle-ci donneroit une plus grande longueur
de cette ligne droite , qai en détermineroit mienx la dire&tion ,
& par son moyen tous les deux objets , tandis que dans les ob-
servations du commencement de Mars , & de Septembre les lati-
tudes revenant les mémes feroient tomber une partie des points
donnés par I’ observation avant & aprés sur un méme segment de
la ligne droite .

164. En prenant d’ autres plans, on obtiendroit par la ligne
régulidre tirée entre les points observés un arc elliptique , mais
@ une ellipse toujours assez mince par rapport 3 sa longueur .

Quand on 2 un arc & une ellipse on en peut trouver le centre,
& la
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& 1a position de ses axes , qui pourroient servir pour détermi-
ner tant la longitude des nceuds , que I’ inclinaison de I’ équa- .
teur ; mais on détermineroit beaucoup mieux le centre & les a-

“Xes par un arc d’ une ellipse beaucoup plus ouverte , & appro-

<chante de la forme circulaire : on auroit des pareilles ellipses par
la proje&ion faite sur le plan de I’ écliptique , qui seroit encore
plus facile : on feroit cette proje&ion de la méme manitre , qu’.
on a employé au §. VII pour trouver sur la figure 6 les points D,
D,D", qui sont les mémes , que dans la figure 5 les proje@ions
des points C,C',C" faites sur le plan de I écliptique par les li~
gnes perpendiculaires CD,C'D',C"D". Il suffiroit de faire un cer-
cle d’un rayon SR pris d’une échelle de 1000 parties : on y mar-
‘queroit les commencements des signes au moins de deux en deux,
€€ qui est tres-ais€ : on y prendroit le surplus pour arriver i la
longitude d’ une position quelconque de la tache , qu’ on marque-
roit en B.: on tireroit le rayon SB , & on prendroit de la mé-
me échelle pour SD le co-sinus au rayon = 1oco de la latitude
correlative : on auroit aussi tous les points D pour y tracer I*
arc régulier , qui seroit celui de I’ ellipse cherchée'. On pourroit
avoir pour chaque journée plusieurs de ces points en faisant plu-
sieurs observations 3 plusieurs reprises , comme de deux en deux
heures : mais on éviteroit les petites €lévations du soleil sur I’ ho-
rizon , ou on auroit égard 3 Peffet de I’ inégalité de 1a réfraQion
dans les différents points du disque , ce qui o’ est pas difficile.
165. Une opération de cette espéce pourroit étre utile si I’ on
Pprenoit un cercle assez grand , & un assez grand nombre de points
pour tracer I’ arc , & apres lui trouver le centre , & les axes de
T ellipse : mais le plus grand avantage seroit celui de connoitre ,
8" il 0’y a des résultats des observations sensiblement fautives par
I’¢loignement de quelques points trop sensible de I'allure régulid-
re des autres , pour les réjeter , en corriger d’ autres pour les
réduire 4 une régularité sensible , & en choisir un certain nom-
bre pour y appliquer les méthodes proposées dans tout le cours
de cet Opuscule , ob il y a assez de matériaux pour perfection-

ner toute cette théorie.
T ab.
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/ ournal _.d‘e: Oés_'er_wétims de plusieurs raches du soleil faites
2 Noslon prds de Sens chez S. E. M# le Cardinal

de[Lupnes | année 1777 .

1. N ‘avoit vu le 11 Sept. une belle tache du soleil avan-
cée sur son disque du c6té€ du bord oriental ; le jour suivant jai
commencai 3 en déterminer les positions 4 I’ aide d’ une excellen-
te pendule -2 secondes , & une machine parallatique , qui avoit
une lunette- de 27 pouces de foyer de son obje&tif munie d’ un
micromtre .. La- pendule étoit réglée i une méridienne vérifice
plusieurs fois par les hauteurs correspondantes : le méme jour II
on examina le micrométre : on trouva son fil mobile bien d’ ac-
cord avec le fixe' du milien , quand I’ index marquoit zero ; & le
diamétre apparent du soleil par un bon nombre d’ observations,
qui ne diffiéroient de presque rien entr’elles , de 1237 parties, le
méme étant alors de 31%. 55" dans la Connoissance des temps.

2. J’ ai déterminé tous les jours la différence horaire de cette
tache , & des autres survenues aprds au centre du soleil par Iar-
rivée des deux bords du soleil , & de la tache au fil horaire per-
pendiculaire au mobile parcouru, ou cftoyé par une des taches ,
ce qui donne la différence en ascension droite , & pour la diffé-
rence en déclinaison jai porté le fil fixe paralléle au mobile sur
chaque tache , & le mobile au bord boréal du soleil. '

3. Je mettrai premiérement le nombre des parties du micyo-
metre , qui donnent la distance de la tache au paraliele du bord
boréal : en la rédnisant en parties du grand cercle , & en I’ Gtant
du demi-diamétre du soleil , on trouve la différence de déclinai-
son de la tache 3 celle du centre, le signe positif indiquant, que
la tache est plus boréale , le négatif plus australe : mais onn’en
a trouvé aucune plus australe.

4. Je mettrai aprés les temps des bords, & des taches : la demi-
diffé-

170
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différence des temps des deux bords donne le temps du centre ,
qui 6té du temps de la tache , donne la différence horaire en a-
scension droite , le signe positif indiquant , que la tache est plus
orientale ;. le négatif plus. occidentale . Je mettrai ces différences
aprés les observations. On verra, que le mouvement dans 24 heu-
re de la tache par rapport au centre est trés-petit : ainsi on pour-
ra prendre le milieu entre plusieurs observations , & I’appliquer a
un temps intermédiaire pris en heures ; & minutes , en négligeant
les 'secondes , & prenant méme les minutes par un 3-peu-pres.

12. Sept,
bord boréal...561; 5555 5595 563 5 559 : milien 559,4

3% 14 27" (3% 228 3"
3.16.14 (3 .23.51
3 516.35.13 .25 . 12

rbord. .2%. 59" 9"|3% 6. 4:.“’3”. 10.32"
tache. 3. 0.55 |3. 8.29 (3 .12.20
abordi.3. ‘1016 (3. 8.50(3.12.40

‘Différence ... 42535 43" 44’5 435 4355 : milien 43% 2

13. Sept.

5. J'.ai déterminé la méme tache : jen ai vu avec un bon
télescope une autre trés-mince prés du méme bord , mais on ne
la voyoit pas avec la lunette de la machine parallatique .

bord boréal...526; 5243 521; 527; 524 : milieu 524,4

\

2". 3'9\‘ 4.8“’2‘*. 42\' 33\\ 25, 50\. 1 I“
2.41.25 (2 .44.11 |2 .51.49
2.41.56 |2.44.41 (2 .52.21 |

rbord..2% 33" 4"12% 35% 44"
tache .. 2 :34.41 |2 .37.21
abord..2 .35.11 |2 .37.52

Difference ... 33%5; 33% 33" 34" 33": milieu 33%3

15. Sept.

7. On voyoit déj bien la seconde tache plus arrondie avec la petite
lunette . La premitre étoit beaucoup plus grande : avec le grand
Y e téle-
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télescope on les voyoit bien distin&es avec cette espece d’atmosphe-

re de petits points, qui d’ordinaire environne le noyau bien noir.
1 tache: bord bor. . . 440; 440; 440 ; 440 ; 440 : milieu 440
2 tache: bord bor. . . 522 ; 522 ; 522 ; 522 ; 522 : milieu 522

3. 14" 8%3% 17\ 45"[3% 20 48" 3% 24. 16"
3.15.23 [3.19. O3 .22. 4 |3.25.32
3.15.49 |3 .19.27 |3 +22.30 (3 .25.58
3-.16.15'3.19.53 13 .22.56 {3 .26.24

1 bord ..3% 6'.42"
1tache..3. 7.57
2 tache..3. 8.24
2bord..3. 8.350

Différence 1 tache 11" 11" ; 11" 12"; 12" : milien 117, 4
2 tache 38 ; 37,5; 38 ; 38 ; 38 : milieu 37,9

16. Sept.

8. On voyoit Ia premitre tache dans la petite lunette comme
un peu allongée ; mais le télescope faisoit voir deux autres petites
taches presque contigues entr’elles & 4 la premitre , le tout ¢-
tant environné de cette espéce d’ atmosphere de petits points €ren-
due aussi autour des deux nouvelles petites : j’ ai continué d ob-
server la méme grande , & la seconde du jour précédent bien
petite ; mais plus grande , que les deux nouvelles , & environnée
de son atmosphere.

‘1 tache : bord bor. . . 388; 388; 389 ; 390; 388 : milieu 388,6
2 tache: bord bor. . . 486; 484; 484 ; 485 ; 485 : milieu 484,8

1bord ..3% 42" 35" 3% 25" 29" [3% 48" 22" 3% 51\ 19"[3% 54", 3"
rtache..3.43.39 |13-46.33 13.49.25 |3.52.23 [3.55. 8
2 tache..3.44.15 [3.47. 8 [3.50. I [3.52.59 [3.55.4%
2bord ..3.44.43 13.47-37 13.50.30 13.53.27 13.56.12

! W w

Différence 1 tache o o%; — 1% 0% 1": miliea 0"
2 tache 365 355 353 36 ; 36,5: milien 35, 7

17. Sept.
. 9. Par le télescope on voyoit la grande tache comme le jour
précédent ; mais 2 la place de deux petites , on n’en voyoit qu’
. une
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une de ce coté-1d , & du coté opposé deux trés-prés I'une de I’
autre , & une autre un peu plus éloignée de la grande , toutes
avec des atmospheres : la seconde paroissoit bien distinéte avec son
atmosphére , comme le jour précédent : on Ia voyoit trés-bien
dans la petite lunette.

1 tache: bord bor. 331; 332; 3343 334; 331 : milieu 332,4
2 tache: bord bor. 442 ; 442 ; 440; 441; 441 : milieu 441,2
1bord .. 3% 18. 0"3%.24.23 [3". 28" 12.“]3". 31 Z.I“ng. 3% <32
1tache..3.18.53 |3.25.16 [3.29. 6 !3.32.15[3.36. 7
2 tache..3.19.18 {3.25.471 [3.29.30 [3.32.40 |3.36.31
2bord ..3.20. 71/3.26.30 13.30.1913.33.29{3.37.20

Diff.1 tache — 10", 5;— 10", 5;— 9"%5;— 10;— 9: miliecu—9", 9
2tache 14.,5; 14,55 14,5; 15,5; 15 :milieu 14,8

19. Sept.

11. La premitre tache regardée par le télescope €toit diminuée,
mais avoit son atmosphere , & toutes ses compagnes €toient dis-
parues . La seconde & la troisitme €toient grossies de manitre,
que la seconde bien ronde en apparence avoit une petite com-
pagne bien peu €loignée , & la troisitme moins mince aussi la
sienne . L’ une , & I’ autre avoient le noyau bien noir entouré
de cette espece d’ atmosphere .

1 tache : bord bor. 239; 2413 240; 240; 240 : milien 240
2 tache: bord bor. 330; 332 334; 332; 332 : milieu 332
3 tache: bord bor. 610; 609; 611; 610; 611 : milieu 610,2

\}

1bord ..2"%. 34 26" 2% 37", 14" |27 41\ 51" (2. 43", 47" (2" 46" 43"
1tache..2.35. 3 |2.37.5012.42.26 |2..44.23 |2.47.19
2 tache..2.35.24 [2.38.10 |2 .42.47 [2.44.44 [2.47.40
3tache..2.36.22 [2.39. 8 [2.43.46 [2.45.43[2.48.39}
2bord..2.36.34 2.39.22 |2.43.59 |2.45.55 {2 .48 .51
Diff, 1 tache —27"; —28"; —29"; —28"; —28": milien —28"
2tache— 6 ;— 8; — 8; — 7; — 7 : milieu— 7,2
3 miche’ “iga - gosiidl $F Jhiiss 5 szt omilient §x.g
al. Sept.
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21. Sept.

12.- Le ciel n’ €toit pas assez pur , & de temps en temps en
voyant bien -tout le disque du soleil ; on ne pouvoit pas :aperce-
voir les taches. A'la fin on vit avec la lunette de la _machine
parallatique la seconde , & la troisiéme des jours précédents: on
voyoit foiblement la petite compagne de la troisi¢me , & une ,
qu’on crut nouvelle un peu plus boréale , & un- pen plus occiden-
tale . On ne put jamais voir la prcmlére ni avec la petite lunet-
te , ni_avec le télescope 5 quoique on voyoit de temps en temips
aussi- bien- la-seconde peu-€loignee de sa place , laquelle pourtant
avoit perdu sa petite compagne , & paroissoit plus petite. Voici
les déterminations de la seconde & troisidme des jours précédents.

2. tache : bord.bor.;242 ; 242; 240; 243 ; 241 : milien 241,6
3-tachez-berd-bor:--5923-5927-594; 5945 592 :-milieu-59258

1bord .. 2% 47 zg“['z*. st s 4e. 8“‘2". 58.45 3% 1.42"
atache,,2.48..6 [2..52.32 |2 ,55-47 [2.059.23 3. ;2. 20
3tache..2.49. 2 [2.453+28 |2+56.42.|3 < 0.19134.:3 16
2bord..2.49.37 2 .54. 2 [2.58.1613.,0.53 3213450

Diff. 2itache = 27"; —26"; —25"; —26"; — 26" : milieu—26"
3tache 29 37+ 303 ‘303 303" 30: milieu 29,8

22, Sept. =2
'13: La seconde -tachc éroit aussi disparne , & il y en avoit
une nouvelle vers -le bord oriental , qu’ on voyoit bien ‘avec la.
petite lupette : avec le télescope on en découvroit aussi une au- |
tre beaucoup. moins €loignée du bord , & trés-foible . Dans I’ en-
droit de 1a troisi¥me on en voyoit trois : une beaucoup -plus foi-
ble que les deux autres, qu’on y avoit vu le jour précédent:
une de ces deux , qui avoit ¢té déterminée ce jour-1d , aveit une
petite: compagne 4 c6té, & je crois que celle-Id fiit la troisiéme des
jours antérieurs : mais j’ai commencé i déterminer la position de

toutes les deux pour le cas, ob celle-ci , qui sera ici la précé-
: dente
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dente des deux mises au num. 3 , fut celle , qu’on a observé de-
puis le 19 . La 4 sera la nouvelle .

3 tache : bord bor, 34943 4965 4965 4965 496 : milieu 495,6
P "¢ 516; 518; 517; 518; 518 : milien 517,4
4 tache : bordbor. 641; 640; 640; 640; 640 : milieu 60,2

W

1bord ..2%36% 23" 2% 39" 24" 2% 42". 30"2% 45" 10"2% 48", 2
gtachegz.g'?.z: 2.40.23 [2.43.27 |2.46. 7]|2.49. 0

2.37.26 |2.40.28 |2.43.33 [2.46.12 |2 .49. 5
4 tache..2.38.20|2.41.23 [2.44.29 |2.47. 8|2.50. ©
2bord..2.38.31 [2.41.32 [2.44.38|2.47.17 |2 .50.10

ALt 6% — 5 = 7% — 6% 5; — 6": milien — 61
3 — 1;=—0;=—1;=—1,5; — 1 : milieu— 0,9
4tache.... 535 555 555 54,55 54 :milien 54,3

23. Sept.

14. La premitre des deux marquées 3 paroissoit ‘plus grande
que la seconde : aprés la 4 on en voyoit une autre nouvelle plus’
prés du bord .

: 4325 4313 4313 4335 432 : milieu 431,8
gisiche <buid bor,g 461 ; 461 ; 461 ; 462 ; 462 : milien 461,4
4 tache : bord bor. 610; 610; 6og: 608 ; 608 : milieu o9

1bord .. 2% 28" 16']2% 30" 552" 33.49"[2" 36" 42"[2% 39" 11"
gtachcgz.zq. 2 |2.31.41 (2.34.34 [2.37.27 |2 .39.57

2.29. 712.31.46 |2.34.39|2.37.32 |2.40. I
4tache..2.30. 712.32.45 |2.35.34|2.38.32 |2 .41. 2

2bord..2.30.24 |2.33. 3[2.35.57(2.38.50 |2 m1.19

—18"; —18%; —19"; —19"; —18": miliew — 18", 4
=135 R3S ==Tg =iy - 1g U miliet =23 &
4tache....4?; 46 ; 46; 46; 47 :milieu 46,4
25. Sept.

3 tache
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25. Sept.

15. ]’ ai déterminé la position des trois mémes précédentes :
il y en avoit une autre nouvelle plus prés du bord ; mais je n’
en ai pas pris la position.

3 tache : bord bor, 3 4745 4745 4745 4745 475 : milieu 474,2
' * ¢ 500; 500; 500; 500; so1 : milien 500,2
4 tache:bordbor. 562 ; 562; 563; 563; 563 : milien 562,6

W

tbord ..2%23% 17|25 27" 25" 2k 300 1%2%. 32", 55V 2% 35" 41
3t2£he§z-13-51 2.27.59(2.30.36 |2.33.30{2.36.15

/2.23.56|2.28. 41{2.30.41 |2.33.35 |2.36.20
4tache..2.24.56 |2.29. 5!2.31.41 |2.34.35 |2.37.20
2bord..2.25.25(2.29.33 [2.32. 9[2.35. 3 |2.37.49

W

W

tache§_30 5 =30 —29'"; —29"; —30": milien — 29", 6
3 {=—25; —25; —24; —24; —25 : milieu — 24,6
gliches .. 355 +36;.5.363 36;,.-3%.: miew .35 .6

26. Sept.

16. On voyoit avec beaucoup de difficulté les deux marquées
'3 : on voyoit trés-bien la quatritme avec sa suivante , qui en a-
voit plusieurs plus petites vers la précédente , comme aussi on
voyoit encore la nouvelle plus prés du bord . de r
Académie des Sciences a ét€ présent A I’ observation : je lui ai
fait voir les taches, & diretement sur le soleil par la petite lu-
nette , & par le télescope , & sur I’ image prise tant vis-d-vis de
la lunette, que renvoyée 2 c¢Ot€ par un petit miroir de métal ap-
pliqué devant I’ oculaire.

3 ta-
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AR TR g 338, 336, 339 5 338 ; 337 : milieu 3376
3575 3585 358 ; 357 5 357.: milieu 3574
4 tache :bordbor. 507 ; 508 ; 508 ; 509 ; 509 : milieu 508,2

w

tbord..3% 2%.22"|3% s'.11%3% 8. 3%|3% 11%.33"|3% 15k 52"

3.2.4713- 5.35/3- 8.283.12. 0 |3.16.16
3”‘“33. 2.52 3. 5-40{3. 8.3313.12.. .5 |]3.16.a1
4_tachc..3. 3BTRS 13- $ 131731
2bord..3. 4.30|3. 7.19|3.10.11|3.13.41|3.18. 0

— 39" = 40" —39"; — 37" —40": miliew — 39
=345 —355™34; —™32; —35 : IIlfl.leu — 34
4tache.....26; 25; 26; 28; 25 miliew 26

' . _
! 27. Sept.

3 tache

17. Les deux marquées 3 n’ €toient plus visibles : j"ai déter-
miné la seule 4, mais 3 c6té de sa compagne il y en avoit
plusieurs , comme aussi on voyoit bien les deux autres des jours
précédents avec d’autres petites : je n’en parlerai plus , & je me
bornerai A I3 seule détermination de la 4 ; puisque le départ de
Noslon fixé pour le commencement d’ O&obre rend inutile la dé-
termination des nouvelles.

4 tache :bord bor, 470 ; 468 ; 470 ; 468 ; 470 : milieu 4692

1 bord ......2% 25). 47"2% 28\ 36%2% 31l 25" ~
¢ tache ..o 2. 26. 47.12. 29..36 [3:. 33 . 25
abord ...2.27.542.30.43(2". 33 .33

4 tache . , . 2% 5; 3% 5; 4" ; milieu 3% 3

e ———————

28. Sept.

18. On voyoit bien toutes les taches du jour précédent avec du
changement dans leurs petites compagnes , & sans aucune nouvel-
le vers le bord oriental : j’ ai déterminé la position de la seule
marquée 4 . A

Tom. V, Z 4 ta-
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4 tache: bord bor. 398,398,399,399-mxheu 398,5

1 bord . . . 2% 205 16%a% 24", 442t 27", 32"2% 33'. 56
B ar e i S N 5 P v R Sk L R { P C
2 bord & 2022, 24 12,26 . 5212.39. 40336 4

4 tache =-17"; = 16"; = 18"; = 17": milien — 17"

29. Sept.

1. On voyoit trés-bien les taches des jours précédents : cel-
le ; que je continuois 2 déterminer:, €toit -belle , isolée, purex
autour de deux autres il y avoit un bon nombre des petites , sur-

tout autour d’ une des deux ; on voyoit une nouvelle bien bel-

le , isolée, pure, trés-prés du bord oriental , sur lequel. elle, a-
voit monté, probablement peu apreés I’ obscrvanon du jour précé;
dent . Le départ fixé pour le 1 O&. ne permit pas d’ y faire at-
tention , e

" 4 tache:-bord bor. 3333 333 333; 333 : milien 333

AL b N w

1 bord ... 3% 52'. 99" 1% 55°. 38" S MR GY
s tiche . . TeNg At oGSl At o NB  wa 1e. LY. 39
YR el R ¢ SR L R AP ¢ 8 SPENS PN | IPRE: RO 6

4 tache — 28" — 28" — 27", — 28" milieu ~ 27", 7

20. Ayant fait toufes ces observations, jai calculé aprds la
position géocentrique & héliocentrique de la premitte tache séu-
le, pour en déduire les éléments de la révolution du soleil autour
de son axe dans I’Opuscule précédent, ol jen ai developpc toute
Ja théorie .

. OPU-

k-
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OPUSCULUM 1IL

DE DETERMINATIONE LONGITUDINIS PENDULI OSCILLANTIS
AD SINGULA SECUNDA TEMPORIS, MEDII.

INTRODUCTTIO.

OoNGITUDO penduli simplicis oscillantis ad singula- se-
cunda temporis medii est distantia pun&i suspensio-
nis , quod est centrum circuli descripti , usque ad
id pun@um , in quo concipitur ‘unitum totum pondus oscillans ;
falld abstraQione a mole , & figura ponderis , ac a pondere fili ,
eui affigitur, & concipiendo oscillationes excurreates per arcus mi-
nimos ita , ut singulis horis temporis medii respondeant accurate
oscﬂlat.ones 3600 : si libet , addi potest conditio oscillationum fa-
&tarum in vacuo.

2. Hz conditiones haberi non possunt in experiméntis, in qui-
bus debet adhiberi pondus-molis , & figurz cujusdam , ac suspen-
di per filum : res esset nimis molesta redu@io longitudinis pendu-
ki ad eam , qua exhibeat accurate eum numerum secundorum eo
tempore : arcus debent esse cujusdam magnitudinis , ut observari
possit numerus oscillationum , & oscillationes conservari possint
tempore satis longo ad habendum numerum satis magnum, in quo
efror. exigua partis unius oscillationis distributus per totum nu-
merum evadat insensibilis respe&u longitudinis determinandz per
numerum eundem . Observatio potest quidem institui in vacuo
saltem eo , quod obtineri potest in machina pneumatica, sed ob
difficultatem ejus observationis plerumque fit in aere libero.

3. Quod pertinet ad molem & figuram , ad virgam , vel fi-
lum , habetur remedium ei malo ex formu!isro centro
oscillationis . Datd figurd & pondere tam massz oscillantis , quam
fili sustinentis , & distantid ipsius molis-a pun&o suspensionis

- . Z 3 qued

179/ 23/ Huygens, Christian (1629-1695): fisico e astronomo olandese. Sviluppo le idee di meccanica galileiane studiando i sistemi rigidi e
trattdo con compiutezza il problema del pendolo composto. Sulla base dei suoi studi realizzo il primo orologio a pendolo funzionante. Si
occupo dell’accelerazionbe di gravita e ne studio le variazioni in funzione della latitudine. Aumento la potenza dei telescopi inventando
I'oculare negativo e fece numerose scoperte: Titano, il primo satellite di Saturno, la struttura ad anelli delle cosiddette “braccia” di Saturno
(1659), zone scure sulla superficie di Marte, la rotazione di Marte, macchie scure su Giove, la nebulosa di Orione. Accademico dell’Académie
des sciences di Parigi dal 1666, concepi la teoria ondulatoria della luce che fu resa nota nel 1678 attraverso una comunicazione
all’Accademia e pubblicata in forma completa nel 1690 nel Traité de la lumiére. Durante tutto il Settecento, tuttavia, la teoria corpuscolare
della luce fu tenuta in maggior conto per I'autorevolezza di Newton che I'aveva concepita. Come € noto, la teoria. dei quanti ha stabilito che il
comportamento della luce si pud descrivere in certi casi ricorrendo alla sua natura ondulatoria, in altri alla sua natura corpuscolare.
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quod sit centrum arcus descripti , invenitur facile per eas formu-
las distantia pun&i suspensionis a centro oscillationis , in quo si
totum pondus & massz, & fili esset compenetratum , oscillationes
essent zque diuturnz . Omnis cura observatoris ex eo capite de-
bet collocari in seligenda materia , & figura massz , quz debet
esse homogenea sine vacuis interpositis , & sine inzqualitate den-
sitatis , & seligenda forma suspensionis ; ac habendo accurate pon-
dere tam massz , & eorum omnium , quz adhibentur pro suspen-
sione , ac simul moveri debent, quam fili, cum distantia pun&i
suspensionis ab aliquo pun&o dato massz ipsius.

4. Reduétio ad oscillationes accurate respondentes secundis tem-
poris medii facile evitatur assumpti longitudine quavis , & notato
Dumero oscillationnm ipsius , qui respondeat dato cuipiam numero
secundorum eorundem satis magno : cum enim ex legibus gravi-
tatis Galileanz , & compertis [ Hugenii |circa descensus in curvis
lineis debeant esse quadrata numerorum oscillationum fa&arum da-
to tempore reciproce ut longitudines pendulorum ; determinati ea
longitudine , & eo numero oscillationum ; invenitur facile longi-
tudo , quz respondeat accurate singulis secundis , faciendo ut qua-
dratum numeéti secundorum ad quadratum numeri oscillationum ha-
biti ex observatione , ita longitudo determinata penduli adhibiti
assumpta a punéto suspensionis usque ad centrum oscillationis ad
longitudinem quasitam . Quare omnis cura observatoris ex eo ca-
Pite post determinatam longitudinem penduli simplicis isochroni
suo pendulo debet collocari in determinando accurate numero o-
scillationum ipsius respondentium tempori satis longo , & numero -
secundorum temporis medii respondentium eidem tempori , habits
ratione , si opus sit , etiam partis unius oscillationis.

5. Magnitudo arcus minus accurate compensari potest , quam
superiora duo - capita. Potest observari satis accurate magnitudo
arcus cujusvis oscillationis : potest per theoriam corporum oscil-
lantium determinari ratio temporis ejus oscillationis ad tempus per
arcus minimos , unde profluit ratio numeri oscillationum ipsi z-
qualium ad numerum oscillationum , qui haberetur in arcubus mi-
nimis eodem tempore , adeoque hic ipse numerus . Sed oscillatio- -

nes
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nes non durant diu magnitudinis ejusdem potissimum in aere :
hujus resistentia , & resistentia aliqua in pun&o suspensionis ,
quz agit etiam in machina pneumatica , imminuunt sensim ipsos
arcus . Adhuc tamen potest afferri remedium etiam huic malo ,
determinando per observationem fa&am identidem ipsam magnitu-
dinem arcus. Ope ejus determinationis potest evitari omnis er-
ror sensibilis adhibito calculo idoneo : potest itidem "effici , ut
Inzqualitas arcuum non sit ita notabilis , reddendo identidem mo- "
tum ipsi pendulo , & determinando per idoneam observationem
effeum impulsionis adhibitz in acceleranda per eam vim ex-
traneam ea oscillatione. Hinc omnis cura observatoris ex €o ca-
pite debet collocari in seligenda methodo accurata determinandi
magnitudinem arcus oscillationis identidem , & , si libeat restituere
motum , in seligenda methodo imprimendi motum novum , & de-
terminandi quantitatem , per quam prima oscillatio impulsionis
nova acceleratur vi illa externa , ac in adhibendis diligenter me-
thodis , qua fuerint sele®z.

6. Effeftus aeris extra machinam pneumaticam est duplex :
primo quidem ejus gravitas imminuit vim gravitatis massz per~
Quantitatem respondentem gravitati specificz utriusque . Immi
nutio celeritatis cujusvis oscillationis , adeoque numeri oscillatio-
num respondentium dato tempori , facile computatur data ratione
earum gravitatum specificarum . Deinde resistentia , qua oritur €
motu impresso aeri a massa oscillante , retardat itidem oscillationes
singulas , adeoque imminuit numerum oscillationum respondentium
dato tempori . Ea accurato calculo determinari non potest , cum
nondum inventa sit ratio determinandi per calculum effetus re-
sistentiz fluidorum potissimum elasticorum sine hypothesibus ar-
bitrariis . Ipsa imminutio arcus oscillationum , quam diximus ob-
servari debere identidem , potest prodesse ad zstimandum effe&tum
resistentiz , in ordine ad producendum tempus cujusvis oscillatio-
nis . Verum evitatur plurimum ejus effeGtus, si adhibeatur pon-
dus non exiguum , quod quo est majus cum majore densitate ma-
teriz adhibendz ; quz imminuat molem , eo is effeGus est mi-
nor , adeoque error residuus in ejus effeGus ®stimatione est mi.

nor.
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nor . Deinde potest inquiri in eum effe@um per observationes ,
observando nimirum eodem pendulo in aere libero, & in vacuo
machinz pneumaticz , atque id adhibendo arcus variz magaitudi-
nis. Diversa aeris densitas orta ex diversa constitutione atmos-
phzra inducit aliquod discrimen : sed imprimis id debet esse ad-
modum exiguum 5 & cum totus effe@us sit jam exiguis , videtur
id discrimen tuto negligi posse. Deinde posset inquiri in id ipsum
per seriem observationum institutarum. in diversis constitutioni-
bus barometri expositi aeri libero, vel in-diversis altitudinibus ba-
rometri inclusi machinz pneumaticz , aere magis , vel minus ex-
hausto . Observatoris cura ex eo capite reducitur ad summum ad
observandum identidem statum barometri , & thermometri tempo-
re suz observationis.

- 7. Observatio thermometri necessaria est etiam ad habendam
longitudinem penduli , quz non potest determinari ab observatore ,
nisi per comparationem cum aliqua mensura metallica , in qua ha-
beatur accurata longitudo pedum aliquot , ut trium . Cum ea va-
rietur , variatd aititudine thermometri , necessarius est hujus sta-
tus ad comparandas inter se longitudines penduli simplicis obser-
vatas in.diversis locis reducendo ipsas ad statum communem cu-
juspiam temperaturz constantis. :

- 8. Dicendum de singulis , quz proposita sunt , & pertinent ad
abservationem rite instituendam , ac deducendam inde quasitanm
longitudinem penduli simplicis : 1 de materia massz oscillantis: 2
de figura : 3 de.magnitudine , & ejus mensura : 4 de filo susti-
nente massam : 5 de suspensione : 6 de mensura distantiz centri
arcus oscillando descripti ab aliquo pun&o dato ipsius massz : 7
de dererminando numero oscillationum respondentium tempori lon-
go : 8 de determinando numero secundorum temporis medii ,- qui*
respondet eidem tempori : 9 de determinanda magnitudine arcus
descripti : 10 de restituendo motu : 11 de determinanda accele-
ratione primz oscillationis post impulsum fafta per vim extrac
meam . Addetur methodus deducendi ex magnitudine arcunm iden-
tidem observata , & numero oscillationum inter eas arcuum obser-
vationes numerum oscillationum , qua haberentur , si arcus essent

" mi-
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minimi omnes , & methodus eruendi inde longitudinem quasitamy
penduli illius idealis , cum aliis noanullis > quz cum eodem argu-
mento connexa sunt., g

' §. L

D¢ materia masse oscillantis .

9. Quo gravitas specifica est major , eo massa est aptior ad
minuendum effe®um resistentiz aeris . Hinc aurum esset omnium
aptissimum ; verum id commodum ejus metalli nimis pretiosi est
nimis exiguum supra alia , nt idcirco videatur potius adhibendum
aliud communius . Videtur maxime idoneum aurichalcum . Adhi-
benda est tam in fusione , quam post , diligentia ad evitanda in-
terna spatiola vacua : possent post fusionem adhiber; iGus mallei,
quorum vis ea posset implere . Adhuc tamen ei etigm malo re-
medium afferri poterit , licet aliqua vacuola supersint , ut mox
patebit .

§. 1L

De figura masse oscillantis .

10. QUECUNQUE figura adhibeatur , potest semper determina-
ti centrum oscillationis ; adhuc tamen Censeo omnium maxime i-
doneam figuram sphzricam > in qua est facilior suspensio » qua
non Jedat figuram , nec inducat positionem minus idoneam ad de-
terminandum centrum oscillationis commune : eadem est magis
uniformis pro resistentia aeris @stimanda : in eadem facilius cor-
rgitur effe@us cavitatis cujuspiam , vel densitatis inzqualis mu-
tando pun&um affixionis in diametra!it,c‘r oppositum : in globo
cujus diameter non est nimis magna r&5petu longitudinis pendu-
li, vitia exigua inzqualis densiratis | vel exiguorum foraminum
internorum inducunt in iis binis suspensionibus oppositis effedtus
contrarios ita aquales ad sensum » ut omnis error sensibilis evi-
tetur , capiendo medium inter numeros oscillationum , si ii inve-
niantur- inzquales post ejusmodi conversionem : proderit adhibere

non
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non solum binas suspensiones e diametro oppositas , sed etiam
plures pertinentes ad plures diametros ejusdem globi . _

11. Cavendum , ut forma sit accurate spharica: forma accurate
conica facilius efformatur ab artifice , & verificatur ab observato-
re : adhuc tamen , diligentid ingenti adhibit potest induci figura
spharica accurata, & potest verificari eidem methodo , que ad-
hibebitur ad habendam magnitudinem diametri : patebit enim , an
omnes diametri siut 2quales inter se , quarendo magnitudines plu-
rium diametrorum,

§. IIL

De magnitudine , & ejus mensura

12. Macm’runo est arbitraria : nollem nimis exiguam , ut
minpatur effe®us resistentiz aeris, nimis magnam , ut melius com-
pensentur inZqualitates internz , si adsint , per suspensiones e dia-
metro oppositas : potest adhiberi diameter duorum , vel trium
pollicum.

13. Determinatio accurata magnitudinis diametri est necessaria,
quia centrum oscillationis globi ex compertisest infra cen-
trum sphzrz per % tertiz proportionalis post distantiam pun&i
suspensionis a centro globi , & semidiametrum ipsius . Porro ex
€o ipso theoremate haud difficulter eruitur hoc aliud , errorem
commissum in positione centri oscillationis , nimirum in longi-
tudine penduli simplicis jsochroni ei pendulo adhibito , fore paul-
lo minorem dimidio errore commisso in mensura diametri jpsius
globi . Id demonstrabitur num. g3 .

14. Instrumentum idoneum ad eam determinationem potest es-
se ejus formz , quam exhibet fig.1 (Tab. V), qua est parum
absimilis ab iis micrométris , quz addi solent telescopiis astrono-
micis . ABCD est re(tangulum , cujus latera AB,DC sunt duplo
longiora lateribus AD,BC . Constat quatuor laminis metallicis ,
cujus latitudines arbitrarias terminant latera interna abed ; altitu-
do itidem arbitraria debet esse ejusmodi , ut infra lineas ad , bc
possint in iis excavari crenz , quz excipiant Jamellas minus altas

' HIE#A,
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HIEh, GKFg affixas laminz EFfe parallelz laminis AB, DC e-
jusdem altitudinis cum ipsis . Hanc instrumenti partem exhibet
figura 2 oblique positam , quz debet excurrere motu parallelo ope
laminarum IH ,KG excurrentium intra eas crenas , quz determina-
bunt parallelismum perpetuum lateris of respeftu 4b in eo excursu.

15. E2 crenz facilius fient sequenti pa&o : concipiantur (fig.1 )
re&t ba, cd produ&z usque ad AD in 4", d", & az"y dd" se&z
bifariam in 4,d'. Potest effici lamina 44"d"d" triplo - tenuior la-
minis B4", Cd" adnéxa ima ipsarum crassitudini : tum per co-
chleas ipsi adne@i binz aliz, altera minus lata 4'2"d" ‘d", altera la-
tior z4°d"d , atque idem fiet ex parte opposita per laminas b6 e e,
b8"c"c , superficiebus supremis laminarum ad", cb" congruentibus
cum superficiebus supremis laminarum crassarum AB, DC. In
addd , & bb'c'c habebitur spatium vacuum ad excipiendam lami-
nam IH . Excursus re@2 fe parallelus fiet ope cochlez (fig. 1) in-
sertz mediis lateribus AB, DC in L, M, & mediz laminz EF
habenti foramen cochleatum in N . Possent itidem foramina , quz
debent excipere ejusmodi cochleam excavari in frustis metallicis
affixis superficiei vel superiori, vel inferiori laminarum AB,DC,
EF . Affixio cochlez in medio longitudinum AB,DC, EF pro-
derit ad habendum facilius motum parallelum tertiz uniformem
utrinque . Circujus QR affixus lateri DC habebit divisiones pro
partibus singularum revelutionum , & index O affixus manubrio
mobili P ipsius cochlez determinabit partes ipsas . Latera ad, bc
habebunt in superficie superiore divisionem aliquot ;pollicum , &
linearum , quaz subdivisio in lineas erit inutilis in pollice primo,
Posset autem ipsi laminz EK affigi etiam ex utraque parte no-
nius , qui exhiberet partes aliquotas linearum . Satis esset divi-
sio alterius tantum e lateribus ad, be cum altero tantum nonio i-
psi affixo ; sed si divisio habeatur utrobique cum nomio utroque,
determinatio duplex erit magis certa ; & magis certus parallelis-
mus linearum 46 , ef . Quin immo si forte regule parallelismus
non fuerir accuratissimus , ea duplex divisio indicabit quantitatem
inclinationis per differentiam positionis pun&orum e , & f respe-
-&u divisionum correspondentium, quz inzqualitas exigua distri-

-~ Tom, V, Aa buta
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buta per totam longitudinem b @qualiter , indicabit accuratam
distantiam TS lateris ef ab ipso latere 46 in quavis distantia 4S
ab 4. Verum si instrumentum sit satis affabre elaboratum , ut su-
perficies IH, KG contingant accurate superficiem crenz , cui inse-
runtur , motus non poterit haberi sine continuo accurato paralle-
lismo : quam ob rem posset ipsum instrumentum fieri fere duplo
minus , lamind BC posit4 prope cochleam, & fadtis lateribus AB,
DC paullo Jongioribus , quam sint BC, AD.

16. Usus instrumenti est manifestus ; collocato globo , cujus dia-
meter ST , supra planum horizontale , apponetur instrumentum
in positione horizontali elevatum ad altitudinem proximam radio
globi , qui radius debebit esse paullo minor altitudine facierum su-
periorum Ab,Ef ipsius instrumenti; id facile fiet suppositis cu-
neis duplicibus, & positis ita , ut anguli singulorum binariorum spe-
&ent partes contrarias , cujusmodi sunt cunei AB, CD in fig.3 :
admovendo bases A , C ad se invicem elevatur planum AB, &
removendo illas , hoc deprimitur ; ut admodum facile sit adduce-
re ope trium , vel quatuor ejusmodi binariorum facies superiores
instrumenti figurz 1 ad altitudinem tantillo majorem altitudine
centri globi , Idem prastari poterit ope quatuor cochlearum lon-
giorum , quz affigantur angulis ABCD . Applicabitur alterum ex-.
tremum S diametri globi ad latus #b , & adducetur ope cochlez
latus ef ad alterum extremum T , notato in ejusmodi motu ap-
pulsu pun&i f, & e, vel cujuspiam linez nonii ad aliquam e di-
visionibus lateris 4d , & bc , ac numero particularum conversio-
nis ulterioris nsque ad contaétum in T, - :

17. Patet, hoc pafto haberi posse diametrum ST accuratissi-
me , quz nimirum erit Zqualis reflis a¢ , & of ; & si forte ez
sint inzquales , corre@io erit facilis , fa&tis ut #b ad semidiame-
trum globi proxime definitam zqualem 4S , ita earum differentia
ad particulam addendam «¢ , si ea fuerit brevior quam &f, vel
ab ea auferendam , si fuerit Jongior , Habebitur divisio linez in
partes 3600: quin jmmo sensibiles esse possunt etiam particulz

0000
par-

plures singularnm divisionum , ut possit obtineri mensura ;



OPpuscurLum 1IL 187

partis unius linez , quaz inducat errorem diametri minorem
10000

parte linez , adeoque evitet errorem in longitudine penduli mino-

rem parte linez ; si nimirum satis accuratz fuerint divisio-

20000
nes instrumenti , & cochlea : ea exa&itudo in iis sperari omnino
non" potest ; sed multo minor sufficit ad rem prazsentem . Globus
ponetur inter cochleam , & alterum e binis lateribus AD , BC ,
alterd remanente inutili : sed videtur multo utilior positio cochlez
in media longitudine quam brevitas laminarum . Longitudo #b
debebit esse dupla maxima diametri globi adhibendi ; videtur abun-
de esse , si habeat longitudinem paullo majorem quatuor pollici-
bus , ut globi binorum pollicum commode inseri possint inter co-
chleam , & latus ipsi parallelum . :

18. Porro satis patet, eo instrumento inquiri posse in ipsam fi-
gure spharicz perfeQtionem . Nam conversione globi faéta dire-
&ionibus plurimis inter reQas ab,ef , apparebit , an aliqua dia-
meter minor recedat ab altero conta@u , vel major comversionem
impediat : si inveniatur aliqua exigua inzqualitas in diametris glo-
bi ; potest ingens earum numerus determinari methodo superiori ,
& assumi medium arithmeticum : sed prastabit uti globo accura-
te sphzrico .

§. IV.

De filo sustinente massam oscillantem .

19. S: ageretur non de determinatione longitudinis penduli sim-
plicissimi mente sola concepti , cujus totum pondus concipitur col-
leGum in unico pun&o , sed de comparanda gravitate in diversis
terrz locis ope ejusmodi penduli solidi translati ex uno loco in
alium , oporteret suspendere massam oscillantem per virgam so-
lidam inflexilem affixam supernz machinulz habenti longitudinem
perpendicularem ipsi virgz , & desinenti in binas acies impositas
fulcris constantibus ex materia admodum dura . Tum enim gravi=
tatis discrimen habetur ¢ solo numero oscillationum ejusdem pen-

Aa a duli,
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duli . At ubi agitur de determinanda longitudine penduli simplicis,
ad habendum tutius centrum oscillationis oportet adhibere ponus
filam , cui afﬁgamr globus .

20. Si quis velit suspensionem ope machinulz transversalis de-
sinentis in binas acies impositas binis fulcris ; adhibebit filum me-
tallicum rigidam , cui ipsa virga transversalis pareat , ut in tota
oscillatione figura totalis conservetur illesa , & partes singule tam
fili metallici , quam ejus virgz ipsum sustinentis deseribant arcus
circuli similes circa axem conversionis ; nam ea conditio assumi-
tur in determinanda distantia centri oscillationis a suspensione ,
qua distantia ‘est quasita longitudo penduli simplicis . Defectus
rigiditatis summz , qui semper occurrit in ejusmodi filo metallico
exiguz crassitudinis , ut unius linez , conjun&tus cum aliqua rigi-
ditate , qua reddat minus facilem flexum partium exiguarum to-
tius longitudinis , posset inducere metum curvatur® alicujus ejus-
modi fili in tota sua longitudine , ne nimirum a pondere massz
appensz non possit ita tendi, ut maneat in tota oscillatione ac-
curate retum . In eo casu posset mutari nonnihil distantia globi
ab axe conversionis , & haberi dissimilitude arcuum descriptorum
a singulis ejus pun&is , & a pun&is virgz transversalis , quz of-
ficerent accuratz determinationi longitudinis penduli stmplicis .
Vis , quz conatur inducere ejusmodi flexionem , est illa , que
inducitur a nisu partium propiorum axi conversionis ad descri-
bendos arcus suos breviore tempore : is nisus est admodum exi-
guus , & videtur debere producere effeGum insensibilem : at id
ipsum indigeret accuratiore determinatione . '

21. Si adhibeatur filam metallicum ; oportet habere & densita-
tem ejus fili uniformem , & crassitudinem eandem ubique , ut ri-
te computetur ipsius effectus in elevando centro oscillationis : pro
eodem autem habenda ratio etiam effeflus illius maehinulz trans-
versz simul oscillantis , cui id affigitur ,is ob ejus viciniam re-
spe&tu axis conversionis erit perquam exiguus , sed ubi agitur de

particulis minoribus — linez ; computandus erit, ut certo con-
e :

stet , quid prastet . Ea machinula constat prismate basis quadran-
gu-
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gularis desinente in duo prismata basium' triangularium : ipsam re-
fert figura 4. ABCD est basis reQangularis ima horizontalis, EFGH
summa prismatis prioris : prisma posterius triangulare alterum ha-
bet pro basibus verticatibus triangula MIL ,EKF , alterum trian-
gula. HNG, QOP : acies sunt [K,NO, que sunt produ&iones re-
&2 KN secantis bifariam latera basis AB, DC : in ipsa basi de-
bet haberi apertura T in medio, cui inseratur filum illud metal-
licum crassitudinis prorsus ejusdem , & solidissime affigatur : ita
autem erunt collocanda fulcra , quibus debent inniti illz acies,
ut refta ipsas excipiens remaneat vel prorsus accurate , vel saltem
quamproxime horizontalis , quo casu pondus massz appensz nul-
lam sensibilem vim inferet filo ferreo ad habendam positionem ver-
ticalem penduli .

22. Satius esset efficere , ut acies IK,NO responderent non ba-
si imz ABCD, sed pun&is parum admodum altioribus , quam
sint centra laterum AEFB, DHGC : eo pafo oscillatio ipsius
mMmachinulz non turbaret oscillationem massz , & fili metallici eam
sustinentis , qua fieret tanquam si ea machinula non adesset . Sed
cavendum erit , ut binz ipsz acies respondeant accurate eidem
reéta linez , quz sit parallela basi BD , quod facilius , & tutius
prastatur , ubi ez acies sunt produ&iones ejusdem re&z KN ;
€am ob causam fortasse in machinula adhibita ad
hanc rem , quz nunc habetur Parisiis , acies habent eam posie
tionem .

23. Filum ipsum metallicum debet firmiter adne&i globo. In
ea machina adhibita a Grahamo id fit ope cochlez , quam habet
ima pars ipsius fili metallici : ea introducitur in foramen. cochlea-
tum globi , quem ipse adhibuit . In eo globo habeniur quatuor e-
jusmodi foramina in extremis binarum diametrorum sibi invicem
perpendicularium , ut. possit mutari locus ipsius affixionis ad agno-
scendum , & corrigendum effeGum exiguz inzqualitatis , quam
forte habeat densitas interna globi . Verum oportebit deinde ha-
bere rationem vacuorum , quz remanent in foraminulis , quibus
non immitcitur filum cochleatum . Jam vel inde constat, hanc me-

thodum esse multo complicatiorem , quanquam in ea habetur ma-
jor
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jor certitudo accuratz determinationis pun&i suspensionis , quod
€st centrum arcuum descriptorum .

24.- Methodus multo simplicior est illa , qua adhibet filum te-
nue prorsus flexile ex substantia habente pondus minimum . Ejus
affixio est multo simplicior : ejus pondus est ita exigium , ut in
@stimatione quantitatis , per quam id elevat centrum oscillationis,
nullus error sensibilis timeri possit . Solent adhibere ad eum usum
id fili genus, quod appellant £/ de pite , quod non sit intortum :
est enim leve , & flexile : sed cavendum ; ut sit crassitudinis ido-
nex ad sustinendum onus non nimis exiguum , ut globi metallici
habentis diametrum unius , vel potius duorum pollicum . Credo ,
tuto adhiberi posse sericum, quod admodum tenue potest sustinere
pondus satis magnum . In ejusmodi filis , que sunt intorta , illud
solet esse incommodum , quod facile aguntur , & agunt im gyrum
globum appensum : quo motu etiam producitur filum ipsum inter
oscillandum . At id incommeodum evitatur facile duplicando filum
ipsum , & removendo a se invicem bina ejus superiora capita ,
quod jam pertinet ad suspensionem . Huc pertinet illud , quod ob
€jusmodi duplicationem seligi potest filum magis tenue . Assumen-
da sunt plura diversz tenuitatis » & singulis duplicatis appenden-
dus est globus maximi ponderis eorum omnium s quz adhibenda
sunt , donec deveniatur ad eam crassitudinem , in qua filum con-
fringitur : filum paullo crassius ipso seligi  potest , quod erit ma-
xime omnium idoneum . Filum tenue metallicum » Ut aureum ,
vel -argenteum , non adhiberem ob defe@um flexilitatis : prope
pun&um suspensionis metuenda est curvatura per intervallum non
ita exiguum , ut possit negligi : potest tamen adhiberi ita » utex
parte superiore adnefatur filo serico maxime flexili prope suspen-
sionem ipsam superiorem ita , ut per umam , vel duas lineas in-
fra eam suspensionem habeatur filum sericum , reliquum omne sit
argenteum : id praferrem reliquis omnibus. Id nihil metuit ab
humiditate , quz si mutetur tempore observationis » poterit mutare
longitudinem fili serici : eadem nullam sensibilem mutationem in-
ducet in longitudinem adeo exiguam filorum sericorum » qQuibus ar-
genteum est affixum : ne calor mutatus huic noceat , caveri pot-

est
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est retinendo ope thermometri eundem ad sensum caloris gradum .

25. Ad impediendam ex parte tensionem diversam fili serici or-
tam e diversa vi tendente , potest adhiberi fri@io tenuis cum ce-
T3 , quz tamen omitti debet in sity proximo ei , per quem fit
suspensio superior fili. ipsius > ubi debet curdri flexilitas , quz ma-
xima haberi potest : habebitur autem satis magna ad habendum
centrum motus in ipsa affixione , si filum sit satis tenue , & ibi
allidatur compressione ingenti , de qua re paullo inferius , ubi a-
gemus de suspensione , Discrimen vis tendentis provenit a diver-
sa obliquitate positionis fili in diversis punétis ejusdem oscillatio-
nis , & a diversa vi centrifuga respondente diversis velocitatibus
motus circularis in jisdem diversis pun&tis . Utraque vis tendens
est maxima in ima oscillatione > in qua filum acquirit positionem
verticalem , & in qua yis centrifuga est maxima . Quo pa&o in~
quirendum sit in effeSum ejus diversz tensionis , dicemus infra >
ubi de distantia inter pun&um  suspensionis , & imum pun&am

globi, positi in dire@ione verticali ; sed friio cer ejusmodi me-
tum imminuet , :

§ V.

De suspensione .

26. CONSIDERAND est duplex suspensio , ea, qua filum affi-
gitur massze oscillanti,%é qua affigitur fulcro sustinenti ipsum pen-
dulum . Agemus de utraque singillatim . Pro casu fili metallici cras-
sioris ipsum immittitur in foramen excavatum in globo , ut jam
diximus : pro casu fili tenuis maxime flexilis , ut serici , propo-
nam binas methodos affigendi ipsum globo ita, ut pars globi ima
remaneat libera , quod credo necessarium ad habendam accuratam
distantiam pun&i suspensionis a pun&@o globi infimo. Potest 1o,
exiguus circulus ex tenui materia , ut e teaui velo serico > agglu-
tinari superficiei spharz ita, ut ex ejus centro prodeat breve filum,
cui possit inseri alind longum , & intra ipsum excurrere : ipsius
autem brevioris bina capita relia inter velum sericum , & super--
ficiem globi habeant ibi nodum » qui impediat egressum ex eo fo-
X rami-
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raminulo veli serici, ex quo id filum duplicatum prodit . 2° Pot-
est ex eodem tenui filo fieri exiguus circulus , qui applicetur su-
perficiei globi prope pun&um ipsius infimum , cujus quatuor pun-
&is a2que a se invicem distantibus applicentur bina capita singulo-
rum e binis filis, quz itidem applicata superficiei globi ipsius se
decussent in eo ejus punéto, quod debet remanere summum, ubi
sub utroque traducatur filum , cujus capita summa debent deinde
affigi fulcro superiori . "

27. Primam ex iis suspensionibus exhibet figura 5. Ibi A est
globus , C centrum circuli BDE agglutinati , ex quo prodit filum
F, cui inseritur filum GFH . Circulus agglutinandus potest esse
perquam exiguus , agglutinatus autem glutine ita temaci, ut a
pondere globi non possit avelli : potest effici , ut filum in F pro-
deat parum admodum , quantum satis est , ut ipsi possit ope acus
inseri aliud GFH . In hoc schemate ejus nodus exhibetur largior,
& curvilineus : ubi globus e fulcro pendebit libere ope fili GFH,
filum, cpi hoc inseritur, apparebit unicum tendens re®aa Cad F.

28. Secundam suspensionem exhibet figura 6 . Circulus BDB'D'
habebit pro centro pun&tum C, quod remaneb:t infimum : ipsi al-
ligata erunt fila BIFI'B', DEFE'D', se decussantia in F , ubi in-
seretur inter ipsa , & superficiem globi filum GFH . Globo pen- -
dente libere ab hoc filo , filum BDB'D' amittet figuram circula-
rem ob tensionem in iis quatuor pun&is g & fila in F recedent
a. superficie : verum id suspensioni non ob€rit : pun&tum F rema-
nebit in summo globo , & pun&tum infimum remanebit inter pun-
&a B,D,B' D' liberum a filo , quod erit necessarium ad cbtinen-
dam mensuram exaftam distantiz ejus puncti infimi a punéto sus-
" pensionis , ut mox patebit . Effe&tus ponderis hujus fili in ordine
ad positionem centri oscillationis determinari posset considerata
positione respeétu globi ipsius, ad quam redigetur ab ejus ponde-
re : sed , ut patebit inferius , is effettus poterit omnino negligi .

. 29. Suspensio superior -indigebit pluribus figuris : construétio
machinz erit admodum simplex , licet prima fronte videatur sa-
tis composita . Divisiones , & cochlea indigebunt summa accura-
tione , cxtera prastare poterit quivis artifex nen imperitus , nec

: B
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indiligens . Figura 7 exhibet se@ionem verticalem totius machinz,
cujus partes quzdam apparebunt melius in binis sequentibus . Ea
autem est aptata suspensioni per filum tenue figure s, & 6. In
fig. 10 exhibebitur id , quod pertinet ad suspensionem per filum
metallicum crassius, & acies figurz 4. Figura 11 (Tab. VI) exhibet
fulcrum oblique visum , figura 12 obliquam positionem machinulz
separatz imponendz fulcro ad determinandam magnitudinem oscil-
lationum : figura 13 pendulum oscillans cum divisione machinule
ipsius dire&te visz. - '

30. In fig.7 (Tab.V) filum GFG' sustinet globum A, ut in fig. 5,
& 6.1d filum comprimitur inter binas laminas sibi invicem super-
positas in B, B', quarum altera apprimitur alteri ope cochlearum
C, C'. Earum altera habet partem DHH'D' sursum prominen-
tem , qua inseritur crenz excavatz in basi parallelepipedi solidi
KDDK', & adne&itur ipsi ope cochlearum . In ipsa prominent
duo exigui cylindri in E , E', ‘quibus affiguntur bina capita filj ,
quod inde descendit inter binas laminas in G, G'. Parallelepipe-
dum solidum immittitur in tubum LMM'L' quadratum cavum :
quod superne sustinet circulum , cujus diameter NN', divisum in
ingentem numerum partium , ut in dimidios gradus , & habet in
cenro cochleam cum manubrio P , & ‘indice O denotante partes
cujusvis conversionis . Ea cochlea immittitur in foramen cochlea-
tum parallelepipedi , & sustinet ipsum , & laminas cum filo , &
globo . Sustinetur tubus a basi QQ', quam melius exhibebit fi-
gura & : ea innititur cochleis longioribus , ut facile possit colloca-
ri in plano horizontali ope libellz , per virgas longiores QR ,
QR crassas , & solidas ipsi affixas in R , R', & per breviores
(fig.7) transversas ST, S'T". .

31. Figura g exhibet tubum ipsum quadratum LMM'LY, in cu-
jus facie NN' habetur apertura parum lata , sed longa fere per
totam ejus - longitudinem ; figura 10 parallelepipedum KHH'K' |
Hujus faciei KH' adne@itur ope binarum cochlearum regula ejuse-
dem latitudinis cum apertura NN figurz ¢ ; & ejusdem crassi&-
dinis cum parietibus tubi ejusdem figure , sed multo brevior £
Parallelepipedo immisso .in tubum , hzc regula debet prodire ex

Tom. V. Bb . ' ea-
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cadem apertura ita, ut ejus superficies extima congruat cum Su-
perficie extima tubi. Tum in NN' figurz ¢ habetur divisio in
plures pollices , & lineas , & in PP' figurz 10, vel unica lineola
transversalis , vel divisio , quz respondeat nonio exhibens linea-
rum partes , qua remanebit contigua divisioni figurz 9.

32. Pro suspensione per acies figurz 4 paranda sunt ex materia
bene dura bina fulcra ejus forma , quam exhibet figura 11 (Tab.VI).
Anguli ABC, DEF, AB'C, D'E'F' excavandi sunt in binis paral-
lelepipedis solidis , quorum facies externz AH , D'T' affigi possunt
ope cochlearum machinz habenti formam KNM . Habebit ea ma-
china binas laminas planas in K, & M : ipsis ex parte earum in-
terna applicabuntur facies externz fulcrorum , priori quidem fa-
cies prioris AH , posteriori vero facies posterioris D'I', & hz il-
lis adne&entur firmiter ope earum cochlearum : ita ea fulcra rema-
nebunt inter eas binas laminas : sulci autem triangulares ABCFED,
& ABCFED' remanebunt liberi ad excipiendas acies IK , NO
figurz 4 (Tab.V) sibi impositas, quz libertas fulcrorum interna
relinquet pendulo adnexo machinulz motum oscillatotium prorsus
liberum . Machina autem KLM habebit laminam LN prominen-
tem sursum immittendam in crenam HH® figurz 7 , ac ipsi affigen-
dam per cochleas eodem modo , quo in altera suspensione : laminz

‘BB sustinentes filum tenue affiguntur ibidem per laminam HDD'H'
itidem prominentem sursum immissam in eandem crenam . Sic ea
machina adnexa parallelepipedo solido KDD'K' figurz 7 , poterit
cum ipso elevari , ac deprimi ope cochlex P » & elevare secum &
deprimere fulcra , & pendulum.

33. In fig. 7 VV' est speculum metallicum planum , quod ex-
hibebit determinatione evidentissima conta%um globi A , cum e-
Jus superficie inducendum a cochlea deprimente parallelepipedum
KH! Fulcrum , ut innui , videre est in fig. 8. Ejus basim quadra-
tam efformant quatuor regulz ferrez crassiores » Quarum binz QQ'
habent singulz binas cochleas illas longiores . Ex angulis quadrati
' eunt quatuor virgz QR sustinentes tubum qu.adratum , Qua-
rum una prodiens ex angulo anteriore dextero exhibetur fra&a, ut
possit post ipsam apparere altera . Binis lateribus quadrati affixa

est
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est regula transversa 44' sustinens mensulam ferream g4', cui spe-
calum imponitar , & ea ipsa regula , ad amovendum periculum
alicujus flexionis , qua occurrat inter observandum , potest habe-
re binas cochleas prope mensulam , per quas innitatur pavimento
postea quam priores quatuor adduxerint basim ad horizontalitatem.
* 34. In fig.7 si loco fili serici libeat adhibere filum tenue me-
tallicum ; potest id adne®i juxta num.24 prope pun&a G, G'
filis sericis brevissimis descendentibus ab E , E' infra superficiem
inferiorem laminarum BB' per unam alteramve lineam : filum me-
tallicum erit minus variabile , sericum erit flexile , ut oportet.

* 35. In eadem fig.7 X est instrumentum , quod melius exprimi-
tur in fig. 12 (Tab. VI). Ibi ex basi latiore A assurgit baculus teres
AB immissus in cylindtum cavum C, qui potest elevari , & de-
primi', & adstringi in altitudine quavis ope cochlez D . Ipsi cy-
lindro affixus est ex parte altera baculus E sustinens regulam IT',
in cujus facie verticali habetur usque ad lineam infimam horizon-
talem divisio in plures pollices , & lineas, incipiendo a medio versus
partem utranque. Id collocabitur in fig. 7 (Tab.V) inter mensam , &
regulam 44" figurz 8§ ita , ut pars ima superficiéi divisz sit paul-
lo altior pun&o globi summo F , sit perpendicularis plano trian-
guli GFG', nimirum in direQione arcus describendi in motu o-
scillatorio , & punétum ejus medium respondeat ad perpendiculum
pun&to ipsi F . Fila GF, G'F oculo posito in eorum plano appare-
bunt unicum filum , ut exhibet figura 13 (Tab.VI) in GF,GF': id
excursu suo hinc, & inde' determinabit tangentem arcus descripti
~ ad radium zqualem distantiz GH , quam habebit pun&tum G a li-
nea infima superficiei II' terminante divisionem.

36. Facile erit definire eam distantiam , applicatd reguld qua-
piam : & quidem satis est , eam mosse vere proximam , utut
non penitus accuratam ; neque enim necessariaz erit summa accu-
ratio in mensura arcus descripti . Eam ob .causam id instrumen-
tum paterit etiam esse ligneum , & partes linez postremaz ejus
tangentis addendz lineis integris poterunt assumi sola mstimatio-
ne ; quamvis liceret eas habere multo accuratius reddendo. partem
imam II' figur 13 mobilem in latus ope cochlez , qua: eam promo-
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‘veret , donec extremum oscillationis punftum accurate cohgrueret
cum fine divisionis cujuspiam, & circulus adjeus cum indice , ac
etiam nonius , si liberet , partis superioris fixe collatz cum infe-
riore mobili exhiberet etiam partes linearum admodum accurate.
37. Motus cylindri C figurz 12 est utilis pro collocanda regula
II' in ea altitudine, quam requiret elevatio globi supra planum spe-
culi , supra quod elevabitur post contaltum , ut libere possit ex-
currere sine incursu in superficiem jpsius speculi in ima oscillatio-
ne ; & ipsa magnitudo ejusdem globi . Omnis autem usus machi-
nz totius figurz 7 (Tab.V) jam satis patet . Possent fortasse tuto
fieri e ligno omnes partes , quz habentur in fig. 8 prater tubum
quadratum . Adhuc tamen multo melius erit ejus virgas , & regulas
curare ferreas . Tubus ipse quadratus , & parallelepipedum cum la-
minis inferioribus debent fieri ex aurichalco ,ut magis affabre con-

strui possint : tota moles metallica figuram melius servabit toto,

tempore observationis.
§. VL

De mensura distantie centri arcus oscillando descripti ab
aliguo punto daro spsius masse.

38. DETERMINANDUM est prius ipsum centrum arcus descri-
pti oscillando , ut determinetur quasita distantia : deinde seligen-
dum punftum massz , a quo distantia determinari possit commo-
dissime : demum exponenda methodus ejus determinationis,

39. In suspensione per acies figur2 4 ips® acies immittuntur an-
gulis ABC, DEF, A'B'C', D'E'F' figurz 11 (Tab.VI) . Axis con-
versionis erit re®a EB', in cujus medio pun&o G habebitur cen-
trum arcus descripti a centro oscillationis ., In ea vero suspensio-
ne , quam exhibet figura7 (Tab.V), id centrum est in I in
medio inter pun&a G, G', si fila ibi sunt bene flexilia , & be-
ne compressa : id appellabimus pun&um suspensionis.

40. In priore suspensione remanet tantummodo timor cyrvatu-
re fili metallici inter oscillandum , quz curvatura num adsit sen-
sibilis  patebit diligenter intuenti filum ipsum inter oscillandum

P prope
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prope verticem , ubi ea , si adsit , debebit esse maxima . In se-
cunda timent aliqui , ne centrum non sit non nihil infra ipsa pun-
&a G, G', e quibus fila prodeunt . Timerem id , si fila essent
tota metallica : sed in filo serico tenui, & bene compresso , po-
tissimum arcu oscillationis existente paucorum graduum , & globo
non nimis exiguo , mihi videtur omnino timeri non posse , ne fi-
lum resistat ponderi trahenti , ac impediat omnem distantiam a
pun&to G, quam permittit longitudo ipsius fili. Adhuc tamen in-
dicabo inferius methodum verificandi id ipsum , & corrigendi , si
quid in eo vitii occurreret . Posset adhiberi suspensio utraque |,
quarum determinationes si conspirent , habebitur major certitudo
boni successus. ’ :

41. Pro pun&o massz in casu globi adhibiti omnium maxime
idoneum erit pun&@um globi infimum . Suspensio figurz 5 , & 6
relinquit liberum id pun@um . Basis in fig.7 ope cochlearum Q,
& libell2 facile reducitur ad positionem , in qua superficies spe-
culi VV" sit satis accurate horizontalis . Ope cochlez P admo-
dum facile adducitur sensim id pun&um infimum ad conta&tum
speculi , qui accuratissime determinatur oculo oblique posito : nam
evidentissime distinguitur momentum , in qua evanescit distan=
tia - inter globum superiorem descendentem , & ejus imaginem in-
feriorem ascendentem . )

42. Pro determinanda distantia pun&i suspensionis ab eo pun-
&o infimo globi , habenda est regula, quz contineat pedes tres ,
& pollices duos 4 vel tres : sed in determinanda ea mensura adhi-
beri debet diligentia summa ; ut etiam in eo, quod bases binz i-
psius sint accuratissime planz , & accuratissime perpendiculares
longitudini . Addu&o ad horizontalitatema specula, lamina BB' ele-
vetur ope cochlez P ad distantiam majorem longitudine ipsius regu~
lz , cujus verticaliter ere@z applicetur superficies ima ad superfi-
ciem speculi remoto nonnihil in latus ope regula ipsius globo, quod
adhuc pendebit ipsi applicatum in positione obliqua nonnihil , sed
quz non imminuet ad sensum vim , qua glabus ipse tendet filum;
ubi libere pendebit sibi relictus : tum paullatim ipsa lamina BB
demittatur , donec contingat parte sui inferiore in medio inter GG'

- - su-
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superficiem summam regula verticalis : sed inter descendendum no-
- ‘tetur numerus , cui respondet index O in circulo tum , cum ali-
qua e divisionibus laminz PP' figurz 10 congruet cum aliqua e di-
visionibus re&tz NN' figurz 9 ; & notentur tam partes revolutio-
nis in circulo , quam numerus revolutionum integrarum , si plus
res adsint, ab ea congruentia usque ad contaGum. :

43. Si notetur etiam transitus ejusdem divisionis prioris lamina
per plures divisiones re@2 posterioris ; innotescet , quot partes
micrometri respondeant uni linez , adeoque in quavis alia majo-
re , vel minore elevatione laminz BB' innotescet distantia reQa
GG' a speculo , addendo longitudini regulz , vel ab illa auferen-
do lineas , & earum partes , quz tespondebunt partibus microme-
tri notatis inter positionem contalus cum ipsa regula , & novam
positionem quamcumque .

44. Si adhibeatur suspensio per acies figurz 4 ; oportebit pas
rare aliam aciem continuam BEB'E' ( Tab. VI fig. 14) immitten-
dam in angulos fulcrorum figurz 11 loco penduli adhibendi pro
oscillatione : ipsi debebunt adne&i ope fili duplicis prope E,B'
bina pondera , quz simul zquentur ponderi ipsius penduli , ut ten-
dant machinam eadem vi, qua tendi debet ab eodem iis fulcris
imposito , & ope cochlez P demittenda erunt fulcra cum ea a-
cie , donec ipsa acies contingat superficiem superiorem regulz ver-
ticalis . Ablata hac acie reponendum erit ejus loco pendulum cum
aciebus figurz 4 (Tab.V).

4s5. His ita paratis deprimendus erit paullatim globus ope co-
chlez P, donec contingat speculum : & innotescet longitudo au-
ferenda a longitudine regulz, ut habeatur accurata distantia pun&i
suspensionis a pun&to infimo ipsius globi . EA determinati , ele-
vabitur nonnihil globus , ut possit libere oscillare sine conta@u
speculi in parte infima cujusvis oscillationis . Hoc pa&o distantia
quasita , 2 qua pendet longitudo penduli simplicis , habebitur per
immediatam collationem cum regula , quz poterit esse ferrea : tan-
tummodo notandus status thermometri . tempore applicationis re-
gulz , quz applicari poterit ope forcipis cujuspiam , vel adhibitis
chirothecis , quz impediant ejus dilatationem majorem a calore

ma-
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manus . Ea longitudo non pendebit a reliquis machinz partibus pre-
ter valorem partium micrometri in 'circulo . Dempta autem semidia-
metro globi habebitur distantia pun&i suspensionis a centro globi.

46. Distantia semel inventa conservabitur in tota oscillatione ,
vel poterit innotescere’ quantitas mutationis , si qua forte occur-
rat. Binz possent esse- mutationis causz : prima est inzqualitas
vis tendentis filum in diversis partibus oscillationis » secunda a&io
humiditatis , & caloris in filum . Inzqualitas provenit a duplici
causa : primo quidem ab obliqua positione penduli GFG' figurz 7
in variis distantiis a medio , tum a vi centrifuga motus circularis
inzquali in diversis pun&is ob inzqualem velocitatem . Prima cau- -
sa reddit in quovis pun&o oscillationis vim minorem » Quam in
infimo , & eo minorem , quo major est distantia ab eo pun&o :
secunda ubique przter maximam elongationem a pun&to eodem in-
fimo reddit majorem , quam esset globo quiescente in ea positio-
ne , in qua capta est ejus distantia a pun&to suspensionis .

47. Utraque ex iis virium differentiis est ita exigua , ut nihil
inde videatur timeri posse : adhuc tamen utraqae facile computa-
tur , & globo quiescenti addi potest pondus inducens differentiam
vis tendentis ®qualem inventz eo calculo » Ut ex observatione in-
notescat , an id additamentum inducat aliquod discrimen longity-
dinis fili . Addu&o enim globo ad eonta&um cum speculo ante ,
‘& post ejusmodi additamentum , apparebit ex positione indicis ,
an habeatur discrimen sensibile longitudinum inde proveniens , &
quantum id sit .

48. Ex resolutione vis gravitatis in duas » quarum altera ten-
dit filum, altera accelerat descensum obliquum per arcum circuli,
est gravitas tota ad eam , quz tendit filum ; ut radius ad cosi-
num arcus distantiz a pun&o infimo , adeoque ‘gravitas tota ad
partem amissam erit , ut radius ad sinum versum ejus dimidii gra-
dus . Si oscillatio fiat per quatuor pollices in circulo habente pro
radio pedes tres, arcus erit — 6°22', adeoque distantia 2 medio

Bt 3 1
°. 11, cujus sinus versus est ¢irci — — radii . Addendo
3 > CuJ ireieer 700 dendo glo-

. I . . - P )
bo pondus , quod sit 7—?9 ponderis totius , si hoc additamentum
non
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non auxerit longitudinem ad sensum , defe@us 2qualis non mi-
nuet . In oscillatione pollicum trium sinus versus est pars quarta,
adeoque tantummodo — 1 totius . '
2800 ;

49. Vis centrifuga inducit in ima oscillatione augmentum du-
plo majus , quod tamen est adhuc perquam exiguum . Ex com-
pertis is centrifuga @quatur vi gravitatis tum , cum ve-
locitas in circulo est zqualis illi , qua acquireretur casu libero per
quartam partem diametri ; nimirum per dimidium radii , mutatis
vero velocitatibus in eodem circulo est, ut quadratum velocita-
tis : ex compertis autem ipsius collatis cum compertis Galilei ,
velocitas in fundo arcus zquatur ei, quz acquireretur in casu li-
bero per sinum versum ejusdem arcus , & ex Galileanis quadrata
velocitatum sunt , ut altitudines . Hinc erit vis centrifuga in me-
dia oscillatione ad vim centrifugam zqualem gravitati , ut est qua-
dratum . velocitatis in casu per sinum versum ad quadratum velo-
citatis in casu per dimidium radium , nimirum ut ipse sinus Ver-
sus ad dimidium radium . Prius habebatur ratio sinus versi: ad
totum radium . Hinc ex vi centrifuga in imo habetur additamentum
duplum ja@urz in initio oscillationis ex obliquitate , quod est theo-

rema sane elegans. In oscillatione pollicum quatuor hoc additamen-

tum est — o totius ponderis globi : in oscillatione pollicum 3
I . = s .

est =— e Utraque causa reddit vim tendentem maximam in

media oscillatione , & in reliquis pun&is eo minorem, quo magis

ea pun&a distant a pun&o infimo : nam pars amissa ob_obliqui-
tatem in pun&o quovis €o est major, quo id punétum est remotius
ab eodem pun&o infimo, & additamentum faQum a vi centrifuga
eo ibidem minus ob minorem velocitatem . Hinc ad videndum ef-
feQum maximum utriusque causz conjun&z addenda est summa
eorum binorum pondusculorum . Videtur tamen omnino fore , ut
longitudo fili nihil ad sensum augeatur a pondusculis tam exiguis.
Id ipsum docebit melius experiéntia .

so. Multo autem minus timendum erit ex ejusmodi causis fi-
y - lo
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lo metallico etiam tenuissimo ,  quod produ&ioni magis resistit ;
quam sericum . Idem etiam nihil timet ab humiditate , a cujus va-
riatione magis timendum esset filo serico , quam ob causam vide-
tur maxime idonea applicatio fili argentei ad filum sericum prope
pun&ta G,G': fila serica prastabunt flexum facilem , filum argen-
teum excludet effetum humiditatis . Ipsum producitur a calore :
sed in primis potest per experimenta inquiri prius in efeQum ca-
loris respe@u substantiz fili metallici adhibiti , ut respe@u argen-
ti, quod quidem fieri potest etiam respe@u fili serici , sed mul-
to difficilius . Deinde , quod caput est , potest experimentum in-
stitui in conclavi clauso , & redao ope ignis tempore hyemali
ad temperiem ad sensum constantem : ibidem nullus erit metus hu-
miditatis ad sensum variatz tempore oscillationum . Satis erit no-
tare gradum caloris pro regula ferrea eo tempore , quo ipsa adhi-
betur ad determjnandam distantiam centri suspensionis ab imo glo-
bo, & conclavi occluso, ac temperie ipsins conservata quam-
proxime , habere illam distantiam pro conservata .- In fine oscil-
lationum licebit iterum eadem methodo eam distantiam comparare
cum ea ipsa regula ferrea , notato itidem gradu caloris ope ther-
mometri, & apparebit, an revera ea sit eadem , qua fuerat ante .
initium ,

si. Ex ea distantia facile erit deducere longitudinem penduli
simplicis : distantiz inventz pun&i suspensionis a centro globi ad-
dendz sunt = quadrati radii divisi per eandem distantiam , ut ha-
beatur distantia a centro oscillationis ipsius globi : facile autem
per methodos cognitas invenietur exigua mutatio , quam inducet
filum adnexum , cujus pondus debet determinari , & pro suspen-
sione figurz 6 fila in F, & infra, pro suspensione figurz 5 exiguus
circulus veli BDE, & glutinis , quorum pondus habebitur appenso
ad bilancem prius globo libero , tum globo habente velum sibi af-
fixum. Ea determinabuntur §. XIV.

Tom. V, Cec §. VIL
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T omus V:

§. VIL

De determinando numero oscillationum vespondentium
tempors longiori .

52. Possam‘ computari oscillationes numeratione continua, suc-
cedentibus sibi observatoribus saltem binis post aliquot horas 3: 4K
ad evitandum magis periculum erroris , posset , quod jam a non-
nullis est prastitum , post singula centenaria projici in urnam num-
mus . Singulis “horis pendulum longitudinis non nimis diversz ab
€a ,'quz respondet singulis secundis’, habebit oscillationes circiter
3600 , adeoque satis sunt nummi 36 in singulas horas : quin im-
mo  possunt adhiberi 40, vel 50, quibus  immissis omnibus in
priorem urnam, potest alius nummus immitti in aliam , adhibitis
illis iisdem ad novam seriem zqualem priori , | '

53. Adhuc tamen hzc continua numeratio est admodum incom-
moda., si observatio continuanda sit per horas 24 , ut infra pro-
ponam , ad habendam comparationem jmmediatam cum’ conversio-
ne diurna integra fixz cujuslibet , Evitati potest id incommodum
methodo adhibita a, quz est commodissima , & si ri-
te adhibeatur, tutissima . Habeatur horologium oscillatorium utut
commune , & mediocre, ante quod ad exiguam distantiam colloce-
tur machina X' figurz 7, obseryatore posito ante ipsam : is autem
ad habendam “determinationem magis accuratam poterit applicare
oculum ad exiguum foramen excavatum: in charta crassiore , &
affixum fulcro cuipiam | ut ei parti superiori cujuspiam sellz , cui
humeros applicamus in sedendo » collocando ipsum in dire&ione ,
q'uam_habcnt pendula horologii, & figurz 7 dum quiescunt , in qua
diredtione collocari poterit post pendulum horologii charta , vel
tabella cum re&a linea verticali crassiore | ; s

54- Facile est , eltvando , vel demittendo nonnjhil pun&a G,G"
ope ﬁlox_-um EG,E'G' in secunda methodo » & in prima intrud,en—
do magis , vel minus filum metallicum crassius intra foramen T fi-
gurz 4, rec?ucerc pendulum figurz 7 ad eam longitudinem , in qua
tempus oscillationum hujus parum admodum differat a tempore o-

scil-
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scillationum penduli- horologii . Impresso motu utrique expeltan-
dum erit , donec virga illius , & filum hujus simul perveniant ad
medium oscillationis -denotatum ab illa linea posteriore , ubi cum
«celerrime transeant , facile erit oculo collocato ad foramen notare
oscillationem , in qua transeunt simul , sive in qua id pendulum ,
quod transibat prius , incipiet transire posterius.. Numeratio o-
scillationum incipiet fieri ab illa oscillatione ejusmodi consensus ,
notato numero minutorum , ac secundorum horologii , expe@andum ,
donec deveniatur ad consensum novam , quo tempore pendulum
figure 7 lucrabitur unam oscillationem supra pendulum horologii ,
vel amittet unam : Novus numerus horologii notatus exhibebit .nu-
merum oscillationum ipsius horologii respondentem ei periodo : und
adje@d , vel ablatd habebitur pumerus oscillationum figurz7.. Si
utrumque pendulum haberet oscillationes accuratissime zquales ; no-
vus concursus fieret post zqualem prorsus numerum oscillationum :
verum si -habeatur inzqualitas aliqua , ea erit sane exigua , & pe-
viodi posteriores usque ad novos concursus habebunt numeros ‘G-
scillationum parum abludentes ab illo priore.. Satis erit identidem
accedere ad pendulum , & horologium , & nisi committatur error
integrz periodi, nullus error committi poterit in numero oscilla-
tionum . Notatis binis, vel ternis prioribus periodis , licebit re-
cedere , & redire post senas, vel denas , ac notare movum cons
cursum : innotescet numerus periodorum usque ad. ipsum , si nu-
merus secundorum a pracedente concursu usque ad illum dividatur
per numerum secundorum inter ipsum , & alterum anterius 1pso
qua divisio si non sit accurata , parum residui supererit s vel pa-
rum desiderabitur ad accuratam divisionem : quotus ille vel accu-
ratus , vel vero proximus , erit numerus periodorum » qui erit nu~
merus oscillationum adjiciendus numero notato ab horologio , vel
inde auferendus , ut habeatur numerus oscillationum penduli ad
observationem adhibiti . Reditus per intervalla 10, vel etiam Is
periodorum sufficiet , quia dubitari omnino non poterit , an fue-~
rint potius 11 , vel-16 , aut 9, vel 14 potius , quam 10 , vel 15.

55. Inzqualitas aliqua oscillationum penduli habebitur ex dimi-
nutione arcuum , & in horologio ex imperfeQione aliqua horolo-
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‘gii ipsius ; sed ez nihil obsunt , nec omnino est necessaria in i-
pso ingens zquabilitas : satis est, si inzqualitas nonsit enormis,
ut post 10, vel rs5 periodos non possit committi error in nume-
ro oscillationum . Periodus absolvetur paullo ante , vel post eum
numerum , qui respondet numero primz periodi multiplicato per
numerum periodorum , sed id nihil oberit . Observato fine perio-
di habebitur limes numeri , post quem certus numerus accedet su-
pra numerum horologii , vel ab eo deficiet , atque id sine ullo
errore vel minimo commisso in determinando numero oscillationum.

s6. Licebit autem etiam definire verz proximam partem oscil-
lationis , qua pendulum dissentit ab horologio in quovis momen-
to assumpto intra periodum , in quo aliqua observatio fuerit in-
stituta , & relata ad tempus horologii . Sit numerus oscillatio-
num unios periodi 72 , & numerus oscillationum a concursu prz-
cedenti usque ad finem ejus oscillationis in horologio 7', oporte-

¢ : i ! 7
bit numero periodorum integrorum addere fraGtionem A & eum

integrum cum hac fra&ione addere , vel detrahere numero indi-
cato ab horologio ad habendum numerum penduli respondentem
fini ejus oscillationis horologii ipsius . Quod si observatio fiat non
in fine oscillationis horologii , sed in aliqua ejus parte (nam ob-
servationes nonnullz peraguntur a-diligenti Astronomo ita , ut no-
tetur secundum cum - , vel = ; vel aliquot partibus decimis u-
nius secundi) , habenda erit ratio ejus partis etiam : horum usus
patebit §. sequenti. Illa fratio addenda ‘est , quia ob qualitatem
motus intra eandem periodum , ex quo capite nullus haberi potest
error sensibilis , si horologium sit saltem mediocre , acquiritur in
singulis oscillationibus pars eadem unius oscillationis divisz in par-
tes zquales sui temporis a pendulo celeriore ; unde patet , acqui-
sitd und post oscillationes 7 , debere acquiri post oscillationes 7

7 . ; : ’
partem — . Patet autem , commisso etiam eXiguo errore in nu-

meris 7 , #» ob minus certum initium verum periodi , committi
errorem exiguum respeftu fra&ionis addendz , adeoque .contem-

nendum . A
§. VIIL
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§. VIIL

‘De determinando numero secundorum temporis medii 4 qui
responder eidem rempori .

57. Pno numero secundorum temporis medii comparando cum
‘numero oscillationum penduli simplicis est maxime idoneum horolo-
gium oscillatorium ex illis , in quibus corre&o effeétu caloris non
habetur error unius secundi post plures dies : sed ex altera parte
ejusmodi horologia sunt rariora, & ex altera non sunt necessaria.
Suppleri potest eorum usus per motum solis , & fixarum . Potest
haberi appulsus cujuspiam fixz , aut plurium, ad filum positum
in foco objeftivi telescopii dioptrici communis in positione circu-
li horarii ; quod si fiat binis diebus , & habeantur bini appulsus
ad horologium utut mediocre , ad quod interea referatur pendu-
Ium oscillans toto eo tempore , habebitur accuratus numerus oscil-
lationum hujus respondens tempori eidem . Habitis autem iis bi-
nis appulsibus ad id filum eruetur inde numerus secundorum tem-
poris medii .

58. Erit opportuna collocatio telescopii in plano proximo plano’
meridiani , ad evitandum tutius effe®um inzqualitatis refra&io-
num , posito filo in plano proxime verticali . Non erit necessaria
exa&itudo nec in positione telescopii , nec in positione ejus fili ;
cum fixz intra unum diem non mutent declinationem , & inz-
qualitas refraétionis potissimum in majoribus elevationibus supra
horizontem non possit ita variare pun@&um fili , ad quod fixa ap-
pellit , ut inducat errorem in intervallo integrz conversionis diur-
02, cujus ratio haberi debeat . Necessaria est sola firmitas tele-
scopii & fulcri. Pro fulcro posset adhiberi unum e candelabris
majoribus metallicis cujuspiam ecclesiz insistens fornici , vel muro
in apertura fenestrz , & pro telescopio tubus e tenui lamina fer-
rea , & plures fixz habentes exiguum discrimen in declinatione
possent adhiberi ad confirmandam determinationem .

59- Si habeatur horologium oscillatorium , de cujus @quabilita-
te nullum sit dubium ; observatio erit facilior . Satis erit impel-

lere
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lere pendulum ita , ut initium ejus oscillationis conspiret proxime
cum initio oscillationis penduli , ac expe@are , donec media ejus
oscillatio conspiret cum media oscillatione horologii . Inde inci-
piet periodus , & numerabuntur oscillationes unius periodi : satis
erit per intervalla proxime zqualia redire ad observationem , &
notare finem duorum , vel trium periodorum-: tum omissis etiam
pluribus intermediis , habebitur satis tuto methodo superius expo-
sita numerus periodorum usque ad finem cujuspiam periodi , quo
fine notato , habebitur numerus oscillationum penduli ex numero
secundorum horologii elapso ab initio primz periodi ad finem po-
strema , additis , vel ablatis tot oscillationibus , quot periodi ela-
psz fuerint . ; '

60o. Si observentur in eodem horologio momenta binorum ap-
pulsuum fixz ad filum telescopii immobilis intervallo unius diei,
vel potius plurium dierum ; habebitur admodum accurate numerus
secundorum temporis medii respondens dato cuivis numero oscil-
lationum ipsius . Singulis diebus habentur secunda 24 X 3600 =
86400 , qui erit circiter numerus oscillationum herologii : circi-
ter , neque enim est necessarium reducere horologium ad oscilla-
tiones accurate 2quales secundis temporis aut medii , aut veri:
satis est scire , qua sit acceleratio , vel retardatio ipsius , quod
obtinetur observando appulsum fixz ad filum telescopii fixi. Hic
‘erit itidem circiter numerus oscillationum penduli habentis oscilla-
tiones parum diversas , cujus penduli longitudo erit proxime pe-
dum trium linearum 8 , nimirum linearum 440 . Si committatur
error unius integre oscillationis uno die , facile determinabitur er-
ror inde profluens in longitudinem penduli relati ad id horolo-
gium . Cum quadratum numeri oscillationum sit reciproce ut lon-
gitudo penduli; erit quadratum ad suam differentiam , ut longi-
tudo ad suam . Est quadratum ad suam differentiam quamproxi-
me ut radix ad duplam differentiam radicis , ubi differentia est e-
xigua , adeoque ut 86400 ad 2 , ita longitudo penduli linearum

. ; .. 880 11 1

440 ad suam differentiam , quz erit 86400 T ladiE A

61. Error unius secundi in horologio comparato cum unica re-

P vo-
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_v}olun;one' Hiurna calesti inducit errorem 9-% » Sive proxime ;—25
unius linez in longitudinem penduli comparati cum ipso. Hinc
ad evitandum errorem 3:—0 partis linez requireretur motus in ho-

rologio uniformis per 6 dies , & error in binis observationibus ,
per quas determinatur ejus status , minor secundo integro : si sta-
tus horologii habeatur ex observationibus fa&is ad intervallum u-
nius diei , oportebit evitare in ipsis errorem + nnius secundi ad
evitandum ex eo capite errorem g;—o— linez in pendulo .

62. Hic error augebitur ab errore commisso in comparatione pen-
duli cum horologio ; sed id augmentum potest reddi penitus ne-
gligendum , si instituatur comparatio per integras periodos oscilla-
tionum recurrentium ad congruentiam . Potest facile reduci pendu-
lum ad longitudinem , in qua periodus sit longior 300 oscillationi-
bus , quo casu singulis horis haberentur minus > quam 10 perio-
di. Si in @stimando recursu fiat error unjus oscillationis , non

. . . v I . . . e i .
habebitur inde nisi error i oscillationis , qui si fiat-in partes
contrarias ; adhuc non habebitur nisi error 5o lnius oscillatio-

nis, Error etiam quadruplo major comparatione instituta per plu~
res horas , inducet errorem penitus contemnendum . Verum error
quatuor oscillationum committi non poterit in’ @stimatione con-
cursus oscillationum oculo applicato ad foramen fixum . Si per a-
lignot oscillationes videbuntur filum penduli , & virga horolo-
gii transire simul per illam reQ@am mediz oscillationis ; satis erif
notare secundum , in quo videbuntur incipere transire simul , &
id , in quo desinent , quorum ‘medium exhibebit secundum con-
gruenti citra errorem unius , vel alterius oscillationis . Quinim-
mo in periodo 200 , vel 300 oscillationum diligens observator
animadverteret oscillationem > in cujus pracedente alterum ex iis
binis transibit prius per medium > in sequente posterius ope illius
line2 verticalis positz post virgam horologii , ad quam oculus ap-
Lo pli-
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plicatus eidem pun&o referet constanter & filum penduli, & vir--
gam ipsam in transitu : videbit enim, utrum prius per ipsam li-
neam transibit sine ulla sensibili congruentia , vel sine’congruentia
per binas successivas oscillationes . Hinc evitabitur error etiam
=y l o Ppartis unius oscillationis inde proveniens.

63. A]ms error oriri posset ex inzqualitate. oscillationum pen-
duli comparati cum horologio , quz eo celerius fiunt ; quo bre-
viores sunt , & ea inzqualitas reddet etiam inzquales numeros
oscillationum pertinentes ad singulas periodos . Fiunt breviores per
resistentiam , ut diximus in introdutione . Si non adhibeantur o-
scillationes nisi ad sensum =2quales ; comparatio institui non potest
per longum intervallum temporis , & quo brevior est compara-
tio , €0 magis crescit error proveniens ab observatione congruen-
tiz in initio primz periodi , & fine ultimz : sed de remedio er-
roris orti ex inzqualitate oscillationum penduli agemus in sequen-
tibus , Interea notabo illud , si observatio instituatur per compa-
rationem cum ejusmodi horologio, satis esse exiguum horarum nu-
merum ; dummodo horologii motus determinetur per observatio-
nes distantes pluribus diebus , intra quos tamen id habuerit mo-
tum uniformem ; ndm observatio periodorum , quam exposui, im-
pediet augmentum erroris sensibile proveniens a comparatione pen-
duli cum horologlo impedito errore partis sensibilis unius oscil-
lationis,

. 64. Si observatione instituta uno in loco , libeat eam repetere
m alio , non erit necessarium restituere horologio eandem posi-
tionem in secundo loco , ut ejus motus sit idem in ipso , qui fue-
rat prius ; quod quldcm est factu impossibile . Satis est , si in
utroque loco motus ipsius sit zquabilis, utut in altero lentior, in
altero celerior . Comparando ipsum in utroque cum reditu solis ,
vel fixz ad meridianum, vel ad filum telescopii immoti obtinebi-
tur utrobique numerus secundorum temporis medii respondens da-
to cujvis numero oscillationum ipsius, sine errore majore eo, qui
provenit ex errore commisso in determinando appulsu ejus astri
in principio , & fine intervalli adhibiti ad comparationem ipsius .

cum
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cum czlo . Satis est habere in utroque loco horologium &quabile ,
sive sit idem , vel diversum , & barometrum , ac thermometrum ;
dummodo transferatur regula ferrea , per quam longitudo penduli
determinatur methodo in superioribus exposita .
© 65. Ex his patet summa utilitas horologii , quod summam @qua-
bilitatem servet per plures dies : verum ejusmodi horologia sunt
admodum rara ; licet habeant virgas e diversis metallis , quz effe-
&um caloris compensent » vel adhibeatur summa diligentia in con-
servando eodem gradu caloris intra conclave , in quo fit observa-
tio . Comparatio immediata cum appulsu fixz ad filum telescopit
immobilis est immunis a metu erroris , quem inducat inaqualitas
aliqua in moru horologii , quod erit ad rem idoneum s licet sit com-
mune , & mediocre ; sed requirit observationem motus penduli con-
tinuatam per longum tempus, nimirum saltem per integram con-
versionem diurnam . !

66. Observatio instituetur hoc pa&o . Collocato telescopio im-
mobili , impellatur peadulum paullo ante , quam fixa ingrediatur
telescopium , & notetur hora , minutum » secundum horologii , in:
quo. habetur congruentia ipsius cum horologio in media ipsorum
oscillatione.: applicetur oculus ad telescopium , & notetur mo-
mentum , in quo fixa transit per filum ipsius , quod audiendo o-
scillationes horologii , poterit definiri ad semisecundum , & vero
etiam ad quadrantem unius secundi > Si telescopium augeat obje&a
‘augmento non exiguo : observetur finis ejus periodi, & fines plu-
rium periodorum methodo superius indicata , quantum requiritur
ad obtinendum numerum oscillationum penduli per comparationem
cum. oscillationibus horologii z ebservatio continpetur usque ad
diem sequentem , reddendo motum pendulo , si oscillationes fiant
insensibiles methodo , quam exponemus in §. X : sequenti die ob-
servetur momentum horologii , in quo eadem fixa transit per idem
filum , cum initio , & fine ejus periodi , intra quam cadit is re-
ditus. ; _ i :

67. Ex ejusmodi observatione habebitur numerus secundorum
temporis medii respondens conversioni diurnz fixarum » quz cum

sit horarum 23 . 56'. 3% 4 ; is numerus erit 86163,4 . Numerus -
Tom. V, Dd oscil-
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oscillationum horologii habebitur ex indice ipsius, & pro numero
oscillationum penduli addetur , vel auferetur numerus zqualis nu-
mero periodorum , sed habenda erit ratio quatuor fra&tionum : bi<
nz pertinent ad partes unius secundi , quibus transitus fixz per
filum fuit postetior initio secundi notati ab horologio , & binz
ad partes oscillationis , quibus initium oscillationis penduli fuit
posterius initio ejusdem secundi . Illz priores notatz sunt ab ob-
servatore , ha posteriores deducuntur a numero oscillationum per-
tinente ad binas periodos , intra quas acciderunt ii ‘transitus , &
numeris oscillationum ab initio singularum periodorum usque ad
suum transitum . Numerus pro periodo diei prxcedentis sit 72, se-
quentis 7', numerus oscillationum ab initio perjodi usque ad initiun
ejus secundi indicati ab horologio , intra quod fit transitus priore
die, », posteriore #': erunt autem m , & m' xquales vel accurate,
vel proxime . Numerus oscillationum penduli ab initio periodi us-

e e . P T . . . n .
que ad initium ejus secundi indicati ab horologio erit 7 + . prio-
A

re die, 7' * 5 Posteriore adhibito signo - , si pendulum mo-<

vetur celerius , quam horologium , & —, si lentius.
68. FraQiones notatz ab obseryatore ab initio secundi notati

ab horologio ad transitum fixz reducantur ad partes centesimas ,
\

. ” n . - .
& sint 4, 4, valores — , = reda&i pariter ad partes centesi-

mas sint b, 5': numerus secundorum horologii ab initio primz-
periodi diei prazcedentis ad initium postremz dici sequentis sit ¢
numerus periodorum ab initio prima diei pracedentis ad initium
postremz diei sequentis ¢ . Incipiendo numerationem ab initio pri-
mz periodi ; transitus primus fier habente horologio secunda + a,
transitus secundus habente horologio ¢ 4 »' - 4'. Habente horo-
logio 7 habebit pendulum 7 X &, adeoque illo habente 7 + a,
hoc habebit # 4+ # + & : cum enim exiguum sit discrimen inter
singulas oscillationes horologii , & penduli ; fractio 4 exprimens
partem pertinentis ad horologium , exprimet etiam partem perti-

nentis ad pendulum . Habente horologio secunda c , habebit pendu- -
Jum
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Ium ¢ + ¢ ob singulas oscillationes accedentes ad numerum ¢ sin-
gulis periodis , vel ab eo deficientes . Numero secundorum horo-
logii 7' 44" respondet numerus oscillationum penduli #' 44"+ 5":
quare momento secundi transitus habebit pendulum oscillationes
e+ e+ # 4+ 4 + b. Subtrahendo ab hoc numero numerum
pertinentem ad primum transitum , qui erat # 4 2 * & : habe-
bitur numerus ¢ + ¢ + #' —n 4+ 4 —a + (' —b).

69. Numerus ¢ habebitur subtrahendo more solito horam horolo-
gii , quz notata fuerit pro initio prime periodi diei pracedentis,
ab hora notata pro initio periodi postrema diei sequentis au&ta ho-
ris 24 :7 habebitur subtrahendo horam illam priorem. eandem ab
hora notata pro transitu fixe diei przcedentis , negle®d fraltione
4 : »n' pariter subtrahendo horam ‘notatam pro initio postremz
periodi diei sequentis ab hora notata pro transitu secundo, negle-
&4 itidem fraQione 4': fraliones « , 4 sunt immediate obser-

Al
n n :
vate , & notatz cum hora: &, &' sunt valores — , — , ubi 77,
2 b n i

& m" habentur subtrahendo horam notatam pro initiis earum bi~
narum periodorum ab hora notata pro fine . Demum numerus ¢
habebitur ex observatione, cum sit numerus periodorum ab initio
primz diei pracedentis ad initium postremz sequentis.

70. Hoc pa&to reda&is horis , & minutis ad secunda habebitur
totus valor oscillationum penduli ¢ + ¢ + 2" — 27 + 4 — a £
{8'—b) , qui zquivalebit secundis horariis temporis medii 86163,4,
ubi habita erit ratio non solum oscillationum integrarum , sed &
partium . Ex comparatione penduli cum horologio nullus error ti-
meri poterit , qui non debeat negligt ; nam error, si quis exi-
guus- occurrat in determinandis initiis periodorum , reddet quidem
erroneos valores ¢,7,# , sed error in iis singulis commissus eva-
. mescet in valore toto ¢ 4 #' — #, cam errores utriusque valo-
ris #'yn simul debeant reddere tantundem erroneum valorem ¢ er-
rore contrario , ut facile demonstrari potest , sed satis per se pa-
tet consideranti . Errores autem inde commissi in 72 , 7', % , %'
reddunt erroneas fraQiones &,6' jam per se exiguas errore exiguo

respetu ipsarum , qui non potest assurgere nisi ad paucas cente-
Dd 2 simas
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simas unius oscillationis . Quare totus error , qui timeri possit ,
provenit a fra&ionibus ', # observatis . Si bini transitus obser-

ventur usque ad % unius secundi , & errores non se corrigant ;

. . 1 s . "3 .

error inde proveniet o partis line® , cum error integri secundi
S &y : T

tempore unius diei secum ducat errorem 58> sive proxime ———.

71. St observatio produceretur per plures dies , posset is error
adhuc imminui , sed res esset multo magis incommoda , & aliun-
de inutilis ; quia nimirum in determinanda mensura trium pedum,
& trium pollicum regule ferrez , & in divisionibus figurz 9-; &
10, ac partibus micrometri major error timeri debet . Oporteret
autem motom restituere pluribus vicibus , qui restituendus erit i-
déntidem etiam pro continuando motu usque ad finem revolatio-
nis diurnz , quod quo pa&o fieri debeat , & an inde novi erro-
res timendi sint, patebit §. X : ut etiam numerus oscillationum
penduli reducendus est ad eum , qui haberetur , si ommes essent
minimz , de qua redufione agemus in §. XII.

72. Hrc tantummodo addemus illud , methodum computandi o-
scillationes per periodos concursus cum osc:ﬂanombus horologii re-
linquere liberum tempus pro observationibus aliis , ut transitus fi-
x2 per filom telescopii , magnitudinis arcus descripti , status ther-
mometri , & barometri, altitudinum correspondentium , si iis uti
libeat : sed pro earum usu in perquisitione adeo delicata necessa-
rium est horologium admodum perfeGum , & multo major obser-
vatoris diligentia requiritur . Hinc hac methodo unicus observator
posset rem perficere : verum prastabit habere adjutorem , potis-
simum si transitus fixz fiat prope finem periodi , qua requirit ob-
servationem concursus binarum oscillationum : tum alter observa-
bit hanc, alter transitum . Si adjutor non adsit , oportebit obser-
vare transitum fixz , & notare horam horologii , tum initium pe-
riodi deducere ex initio periodi pracedentis , vel sequentis , & dus,
ratione , quz in periodis proximis dcbet continere eundem nume-
rum oscillationum . -

§. IX.
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De determinanda magnitudine avcus descripts .

Vs DETERMINATIO ejus magnitudinis fiet facile ope machinu-
lz figure 12 (Tab. VI). Sit in-fig. 13 H punflum medium linez
horizontalis infimz II', quz sit divisa in pollices, & lineas . Fo-
ramen fixum , quod est adhibitum pro observanda congruentia o-
scillationum , coilocetur e regione penduli quieti in direftione ad
sensum perpendiculari plano oscillationis , & in altitudine - 2quali
altitudini re&tz II', qua ita collocetur , ut oculus , filum quie-
scens, & pun&um H jaceant in dire®tum : assumatur mensura di-
stantiz ejus foraminis a filo , & a pun&o H , ac distantia punéti
G a puné&o fili , quod respondet pun@o H , nimirum quod jacet
in dire®um cum oculo, & ipso pun&o H . His semel praparatis,
notetur distantia HH', ad quam oculo judice pervenit filum in fi-
ne oscillationis , notando pollices , & lineas notatas in re&a II',
ac partem etiam linez ®stimatam : fiat ut distantia oculi ab H
ad ejus distantiam a filo, ita distantia notata HH' per lineam vi-
sualem in re&ta II' ad aliam distantiam , qua erit excursus HH' fi-
li per dimidiam oscillationem : tum ut distantia GH jam definita
per observationem ad hanc HH' ita inventam , ita radius circuli
ad quartum terminum : is erit tangens anguli HGH' dimidiz o-
scillationis , qua eo pao innotescet satis accurate ; quanquam in
€0 non est opus accuratione summa .

$.- X,

De restituendo morw .

74 UBI jam oscillationes imminutz fuerint ita , ut sint vix
sensibiles , vel si libet , etiam multo ante , potest restitui motus
nova impulsione , qua inducat oscillationem ampliorem . Is im-
pulsus fieri poterit vel manu libera , vel ope elastri , quod exer-
cebit vim magis regularem sequenti ratione .

75 Basi ljgnez C (fig. 15) affigatur regula CB verticalis : hmc
alli-
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alligetur crus CB elastri angularis BCD', quod habeat latitudinem
unius , vel duorum pollicum , quz hic oblique visa abit in reftas
CB, CD : bina autem capita B, D binorum crurum sint alligata
filo brevi BED : teneatur caput D digito appressum capiti B ,
dum versus finem unius periodi basis C ita promovetur versus lo-
cum oscillationis , ut latus CB in maximo excursu parum admo-
dum distet ab ipso globo. In postrema oscillatione periodi , ubi
globus pervenerit ad finem -oscillationis , remoto repente digito li-
beretur crus CD elastri , quod urgebit globum tamdiu , quamdiu
filum BED permittet , usque ad positionem CD', in qua id a filo
BD' jam tenso retinebitur : globus hac nova vi sollicitatum ascen-
det ex parte opposita altius , quam ascendisset sold vi suz gravi-
tatis : antequam redeat , removebitur basis C , & habebitur o-
scillatio integra jam libera , ac major przcedente.

76. Augmentum oscillationis erit majus, vel minus, prout fi-
Ium BD' fuerit longius , vel brevius . Experiendo ante observa-
tionem regulariter institutam pluribus vicibus cumr eodem elastro,
& diversis longitudinibus fili , ac applicando id instrumentum ad
diversas oscillationum amplitudines, facile invenientur longitudines
filorum , quz conveniant , quz nimirum reddant oscillationes nec
nimis magnas , nec nimis exiguas : neque enim agitur de inducenda
nova oscillatione certz magnitudinis , sed tantummodo nec nimis
ingenti ;, nec nimis parva . Magnitudo postremarum oscillationum
ante novum impulsum , & primarum post ipsum obtinebitur ope
instrumenti figurz 12, quod quidem commode fiet in distantia ali-
quot oscillationum aate , & post impulsum ; nam amplitudines o-
scillationum proximarum , quz nullo novo impulsy turbantur,
sunt ad semsum zquales .

77. Hoc novo impulsu nec accedet nova oscillatio , nec deficiet =
earum numerus erit idem : pars aliqua oscillationis accedet , quia
prima semioseillatio post impulsum fiet breviori tempore , adeoque
numero oscillationum accedet particula illa , quz respondebit exces-
sui temporis , quod debuisset impendi in prima semioscillatione ,
quz habita est post impulsum , supra tempus , quod revera impen-
ditur . Quomodo ejus habenda sit ratio, apparebit in §. sequenti.

§. XL
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§ XL

De determinanda acceleratione prime oscillatsonis post
impulsum falla per vim extrancam .

78. S: impulsus novus advenerit in fine periodi , debuisset sine
impulsione in media ea oscillatione ad sensum congruere in me-

dio filum penduli cum wirga horologii , qui consensus habitus fuis-
set ad sensum etiam in sequenti oscillatione : observator poterit
videre in ea sequenti oscillatione reditum fili ad medium ante vir-
gam , sed non poterit determinare quotz parti unius oscillationis
zquivaleat illa temporum differentia . Poterit eam determinare ope
periodi sequenti pa&lo.

79. Inter precedentes observationes periodorum habebit aliquam
periodum , in qua oscillationes erant ejusdem amplitudinis cum no-
vis : id accidet , si curaverit , ut nova impulsio non inducat o-
scillationem majorem oscillatione prima , quz habita est initio sua~
rum observationum . Si oscillationes- horologii , & penduli essent:
omnes zquales ; numeri oscillationum omnium periodorum essent
2quales : horologii oscillationes erunt zquales quam proxime , &
oscillationes penduli habebunt tempus parum admodum inzquale ,
quia tempus oscillationis exiguz parum admodum differt a tem-
pore oscillationis minimz : hinc numeri oscillationum pertinentium:
ad diversas periodos parum admodum different inter se , quam ob
causam pro numero oscillationnm periodi pertinentis ad oscillatio-
nes , qua subsequentur impulsum , posset assumi sine errore no-
tabili numerus pertinens ad quamvis ex przcedentibus periodis :
verum habebitur minus periculum erroris, si assumatur numerus.
oscillationum periodi , in qua oscillationes fuerint magnitudine an-
guli proxime =zquales iis, quz subsequentur impulsum . Ea pe-
riodus deberet incipere in ipsa prima oscillatione post impulsum .
& desinere post eum numerum oscillationum . Quare si determi-
netur numerus oscillationum ab impulsu usque ad primum con-.
cursum fili penduli cum virga horologii in media oscillatione ; is,

& nu-
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“numerus collatus cum numero , quem prima illa periodus debuis-
set habere , determinabit partem oseillationis , qua ea prior fuerit
brevior ex impulsu , quam esset , si sine impulsu habuisset utrum-
que dimidium zquale ; & pervemsscnt ad medium simul. filum ,
& virga.

8o. Duplex casus haberi potest : vel oscillationes penduli fiunt
breviore tempore , quam oscillationes horologii ; vel longiore .
In utroque casu pendulum veniet citius ad medium in prima o-
scillatione , quam deberet ; sed in primo accelerando semper ma-
gis , lucrabitur unam oscillationem paullo citius , quam deberet ,
& concursus fiet post numerum oscillationum minorem illo., qui
respondet integrz periodo . Dicatur » numerus , qui respondet
illi periodo , & excessus ipsiys supra numerum observatum a no-
vo impulsu ad primum concursum sit # : pars respondens accele-

r
rationi primz oscillationis post impulsum erit o © mam adveniet

ad medium primz tanto prius, quam advemsset sine impuls_u =
quanto prius advenisset , si initium periodi pracessisset impulsum
per numerum oscillationum » , & habuisset lucra respondentia sin-
gulis unitatibus contentis in €0 numero. :

81. Quod si oscillationes penduli habeant tempus longius , tunc
vero in prima quidem oscillatione advenietur ad concursum citius,,
tum ca differentia in singulis sequentibus minuetur , donec eva-
nescat in oscillatione concursus . Quare in eo casu si notetur nu-
merus oscillationum ab impulsu usque ad primum concursum , &

.- : 7 o e
is numerys dicatur = ; erit itidem — o pars oscillationis , qua re-

spondebit accelerationi illtus prima provenienti a vi impressa ,
quz ejus descensum reddidit breviorem ascensu.

Quare en methodum corrigendi effetum ejus acceleratio-
nis . Slt " numerus oscillationum pertinens ad periodum respon-
dentem ei oscillationum amplltudlnl ; notetur numerus oscillatio-
num ab impulsu usque ad primum concursum fili, & virgz in me-
dia oscillatione y & si oscillationes penduli sunt celeriores oscilla-
tionjbus horologii , exgessus numerj 7" supra eum numerum dica~
r v,
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tur 7 ; si autem priores sint lentiores , dicatur r is ipse nume-

. r " - y 3 2 -
rus . Fra&io o dicatur f, & a numero omnium oscillationum

penduli auferatur fra&tio f. Totidem diversi £ debebunt auferri 3
quot impulsus fuerint adhibiti.

" el : I 3 g
83. Quoniam numerus m erit ingens , ut 300 ; 5, crit fra&io

exigua ; adeoque si decies adhibeatur impulsus , & in quovis va-
lore 7 observato post impulsum committatur error unius oscilla-
tionis , ac omnes errores conspirent , quod .sane non accidet -
non committetur error nisi alo unius oscillationis , qui in observa-

tione durante per diem integrum non inducet errorem longitudinis
quazsitz penduli , nisi i partis linez . Patet inde, tuto adhibe-

ri posse restitutionem motus , & quidem si globus non fuerit ni-
mis exiguus , oscillationes admodum sensibiles durabunt per plu-
res horas , ut pauci admodum impulsus novi futuri sint necessarij.
84. Post primum impulsum relinquendum erit sibi pendulum -
donec oscillationes sensim imminutz evadunt sensibiles ita , ut
possint satis accurate , vel proxime observari concursus in medio,
adeoque initia novarum periodorum : tum adhibendi novi impul-
sus , notatis identidem magnitudinibus arcuum , qui semper notan-
di erunt ante , & post singulos impulsus , ac notandi numeri os-
cillationum plurium periodorum respondentium pluribus arcuum ma-
gnitudinibus , & numeri oscillationum post singulos novos impul-
sus usque ad primum concursum . Ex iis observationibus eruetur
numerus oscillationum respondens toti conversioni diurnz fixarum ,
cum omnibus fra&ionibus, que addendz, vel demendz erunt jux-
ta ea, qua huc usque sunt exposita : supererit sola correétio e-
jus numeri respondens reduioni oscillationum habitarum ad o-
scillationes minimas , de qua agemus in sequenti paragrapho .

Tom. V. Ee §. XIL
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§. XIL

De redultione oscillarionum obsesvatarum 4d minimas .

8s. I cycloide , seclusd aeris resistentid , oscillationes omnes
sunt zquidiuturnz ; sed in circulo eo celerius fiunt , quo sunt mi-
nores : oportet majores illas reducere ad minimas, quibus zqua-
les sunt omnes cycloidales eadem penduli longitudine , utcunque
sint magnz . Primo quidem data amplitudine oscillationis inve-
nienda est ratio temporis ipsius ad tempus oscillationis' minime :
id problema pertinet ad elementa Mechanicz , in quibus traditur
methodus determinandi per approximationem tempus casus per ar-
cum circuli dato radio , & numero graduum . Inde eruitur ratio
temporis oscillationis cvjuscumque numeri graduum ad tempus o-
scillationis minime , quz est eadem , ac ratio temporum casus
per dimidios arcus earum oscillationum . Habetur ex calculo Ber-

per approximationem hujusmodi theorema : guzvis o-

scillatio exigua amirtst partem sui offavam dullam in sinum ver-
sum arcus dimidii . Inde facile potest computari tabula , quz pro
diversis oscillationum amplitudinibus exhibeat rationem temporis
unius oscillationis ejus amplitudinis ad tempus oscillationis mini-
mz : si ea ratio sit 1 4~ ¢ ad 1, erit proxime g = 3 sin.vers.
dimidii arcus , eruntque valores g, ut ii sinus versi , sive proxi-
me ut quadrata amplitudinum . Pro 6 gradibus est sim.vers.3° =
©,001371 , adeoque ¢ = o,000171, & pro tribus quarta ejus
pars — 0,000043 .

86. Si omnes oscillationes essent amplitudinis ejusdem ; inde ad-
modum facile reduceretur numerus oscillationum observatus ad nue
merum ; qui haberetur eodem tempore , si omnes fuissent mini-

mz.

(*)|Daniel Bemoullius|in Opusculo , quod przmium retulit ab Acad. Paris, anno
1747 . Sit tempus minima oscillationis T , radius 1000000 , sinus versus di-

midii arcus oscillando descripti #; erit tempus oscillationis T + 8_91‘____
= oocone

218/ 1n*/-Bernouilli, Daniel (1700-1782): ved. nota 218/15.
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m . Ii numeri sunt in ratione reciproca temporis singularum , a-
deoque erit ut 1 ad g, ita numerus observatus ad numerum ad-
dendum ipsi . Idcirco hic numerus addendus haberetur multiplican-
do numerum observatum per g . Sed cum omnes oscillationes sint
inzquales ; ad accuratam redu@ionem requireretur determinatio am-"
plitudinis singularum , vel potius omnium dimidiorum arcuum , qui
sunt inzquales , hinc , & inde . Id quidem fieri non potest ; sed
observatd identidem amplitudine oseillationum , facile habebitur
reductio ita verz proxima, ut nullus error metui possit , cujus
ratio habenda sit.

87. Partes (fig.16) AB,AC,AD, AE re&=z AR exprimant nu-
meros oscillationum observatarum , & assumpta AF perpendicula-
ri ad AR longitudinis cujusvis >, ducatur per F re&ta parallela AR,
quz occurrat reflis parallelis ipsi AF ere&is ex B,C,D,E,R in
H,L,K,L,G: producanturque AF,BH,CI,DK,EL in M,N,
O,P,Q in ratione temporis oscillationis minimz ad tempus oscil-
lationum amplitudinis , quam habebant oscillationes observatz in
A,B,C,D,E, ac per omnia pun&ta M,N,O,P,Q , & per a-
lia intermedia pertinentia eodem modo ad oscillationes interme-
dias concipiatur curva MNOPQ : erit tempus omnium_oscillatio-
num observatarum ad tempus totidem oscillationum minimarum 2
ut area MAEQ ad aream reQanguli FAEL.

88. Si enim lineola Bb exprimat quamvis oscillationem inter-
mediam , & areola BHAS tempus oscillationis minima ; areola
BNnb exprimet tempus oscillationis observatz Bb . Quare reQan-
gulo AFLE exprimente tempus omnium oscillationum minimarum
respondentium singulis oscillationibus observatis expressis a tota
AE , area AMQE exprimet tempus omnium oscillationum obser-
vatarum.

89. Hinc habebitur hujusmodi theorema : si reQangulum LERG
2quetur arez MFLQ ; erit AE ad AR , ut numerus oscillatio-
num observatarum ad numerum minimarum , qua haberentar eo-
dem tempore . Erit enim area AFGR =qualis arez AMQE, a-
deoque tempus_ oscillationum observatarum ad tempus totidem mi-
nimarum , ut area AFGR ad AFLE . Sed etiam numerus mini-

Eec 2 ma-
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marum , quz habitz fuissent priore tempore , ad numerum toti-
dem minimarum , quot sunt oscillationes observatz , est ut tem-
pus AFGR ad tempus AFLE , nimirum ut AR ad AE. Igitur
exprimente AE numerum observatarum , exprimet AR numerum
minimarum , quz eodem tempore fuissent observatz.

go. Porro facile erit habere aream MFLQ verz quamproxis
mam , habita identidem amplitudine arcus . Si fiat AF — 1, e-
runt FM,HN,IO &c. valores illi g pertinentes ad oscillationes
A,B,C &c., quarum amplitudines cum sint observatz , habebun-
tur ex tabella pro singulis earum oscillationum amplitudinibus : e-
runt autem FH,HI,IK numeri oscillationum inter amplitudines
observatas : quare per notas interpolationum methodos habebitur
ea area . '

g1. Quoniam ipsa est admodum exigua ob ordinatas ita exi-
guas ; poterunt considerari MFHN , NHIO , OIKP &c. ut
trapezia reétilinea , quorum singulorum arez sunt produ&tum e
singulis FH , HI , IK &c. du&is in semisummam ordinatarum
contiguarum FM - HN , HN 4 IO &c. Hinc habebitur hu-
jusmodi regula . Numeri oscillationum inter amplitudines nota-
tas dicantur #, #', #»"° &c. , valores g respondentes singulis am-
plitudinibus siot ¢, 4', ¢ &c. Quivis numerus » ducatur in bi-
nos g precedentem , & sequentem , ac omnium ejusmodi pro-
duftorum sumatur semisumma : is erit valor quasitus arez : si
is dicatur x, erit ¥ = —(z (g + ¢)+ 7 (g + ¢") + »°
(g" 4+ ¢") &c.). Hic numerus addendus erit numero observato
ad habendum numerum oscillationum minimarum respondentium
eidem tempori .

92. Si amplitudines arcuum assumantur post numeros oscillatio-
num zquales , calculus evadet simplicior ob omnes valores z, #',
#" &c. zquales inter se : is huc reducitur . Summa omnium va-
lorum ¢ intermediorum addatur semisumma primi, & postremi :
numerus proveniens multiplicetur per valorem z, & produ&um
addatur numere oscillationum determinato per observationem -ad
habendum numerum oscillationum minimarum respondentium ei-
dem tempori 4 : .

S 93.En
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.. 93. En %cllam valorum g pro diversis oscillationum amphtu-
dinibus :
gradus valor ¢
B RIS e i ad AR 4 8 OGO
MY T e S TR R e ST S 104000519
B &b W SR e TR e 1 OYEOO0G
il o W e i e rRE 47 ve ) 04000043
SEMAR T I o Tt i ¢ 03 .4 @500U0 1Y
: Bomuimn 4nie i andniids & ks 114704000008
Ex ipsa possunt erui etiam valores g pro oscillationibus interme-
diis , sed pro ipsis accuratius eruetur valor ¢ ex valore respon-
dente gradibus 6 . Semioscillatio sit minutorum » : numerus mi-
nutorum semioscillationis graduum 6 est 3 X 60 = 180, cujus
quadratum 32400: valor ¢ ipsi respondens o ooox71 . Quare va-
0,0001717"
32400
adhuc facilior per solas elongationes HH' (fig. 13) observatas im-
mediate , quarum quadratis sunt itidem proportionales valores g .
Inveniatur elongatio apparens HH', quz respondeat oscillationi
graduum 6. Erit nimirum HH' in suu fili = GH X#an.3°, vel
falto radio GH = » erit — 0,05247 & si distantiz oculi a fi-
lo, & a plano IT' dicantur p, ', erit HH" apparens in divisione
— ©05247p'
?

B W o

lor g pro oscillatione proposita erit . Calculus evadet

- Hic valor fiat = % , & quavis alia distantia HH"

observata sit==4". Erit pro ipsa g = 9302‘;1’."3‘ .
§. XIIL

Demonstrationes nonnulle huc reseroate. -«

04 N UMERO 13 aﬁirmavnmus , errorem commissum in posi-
tione centri oscillationis fore paullo minorem dimidio errore com-
misso m mensura diametri globi , id autem erui ex theoremate
quod centrum oscillationis globi est inferius centro

gurz per < tertiz proportionalis post distantiam pun&i suspen-
sionis a centra globi, & radiun ipsius.. Id sic facile demonstratur .
95. Di-

221/ 29/ Huygens,
Christian
(1629-1695): ved.
nota 179/23.
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- 95. Distantia pun&@i suspensionis ab imo globo sit 2, semidia-
meter globi x : erit distantia pun&i suspensionis a centro globi
G — %, dxsta.nna pun&; ipsius a centro oscillationis 2 — ¥ 4~

4.X xdx zx’ds

s f;
5(5"'*) i s(a—ax) a&oy
= 5 habebitur dx(— 14 = > + —;) Is valor est ml-

“—
nor valore dx negativo ob binos terminos positivos ?y + -;y s

erit error c;us formule — dx +

sed paullo minor, ob longitudinem # — x circiter trium pedum,
dum radius » est minor uno pollice, vel non multo major. Qua-
re error in positione centri oscillationis erit paullo minor dimidio
errore diametri, ut ibi affirmavimus . Id autem ostendit necessi-
tatem determinandi eam diametrum cum magna diligentia.

96. Numero 15 affirmavimus defe®um parallelismi re@arum
ac 5 0f (fig. 1 Tab. V') facile corrigi distributd zqualiter per to-
tam longitudinem +b differentid re®arum ac, &f. Sit sb = a,
4§ semidiameter globi vel accurate, vel quam proxime — &,
tum 8f — s2¢ = ¢ . Ad habendam diametrum ST addenda erit

2 & . bc : = -
distantiz ze corre&tio = > qua erit positiva, vel negativa , prout

refta bf fuerit major , vel minor , quam #¢ , nimirum prout va-
lor ¢ fuerit positivus , vel negativus.

97. 1d patet in fig. 17 , & 18 (Tab.VI). Sit in priore &f
mmajor quam s¢ , in posteriore minor : concipiatur re®ta ex e pa-
rallela b, quz occurrat reftis 6f, ST in I, H, Cadet H in _
fig. 17 citra T respeQu S, in fig. 18 ultra : ent autem utrobique
ae""b!._.SH,tumfI bf — ae in fig.17 , & — bf + ac
in fig.18 . Eo valore fato — ¢, erit ¢l = 4b — 2 : ¢eH = 45

=dssfi=¢ 2 TH =££, qui valor positivus in fig. 17 ,

negativus in fig. 18 erit addendus valori SH — ¢ ad habendum
valorem ST.

98. Numero 48 diximus , esse gravitatem absolutam ad vim ,
qux



OrPruscurum IIL 223

quz tendit filum penduli in sua positione obliqua , ut est radius
ad cosinum arcus distantiz a pun&o infimo . Id est satis notum.
Patebit autem in fig. o (Tab. VII). Sint ibi pun&a A, G , A'
eadem ac in fig. 12/(Tab.VI), & re@a A'P parallela GA exprimat
gravitatem totam : sit autem PB perpendicularis filo GA® produ-
&o, & compleatur re@angulum A'BPD, ac sit A'E perpendicularis
rez GA . Vis A'D solicitabit descensum obliquum , A'B tendet
filum . Quare erit gravitas tota ad vim, quz tendit filum , ut A'P
-ad A'B, sive ut GA" ad GE, qua est ratio radii ad cosinum ar-
cus A'A . Ipsa autem gravitas ad vim amissam erit ur GA' ad
AE, sive ut radius ad sinum versum ejus arcus, quod ibidem af.
firmavimus . ieh

99- Numero 60 ad computandum effe@um unius oscillationis
spatio 24 horarum in mutanda longitudine penduli simplicis sup-
positum est hujusmodi theorema : quadratum ad suam differen-
tiam est quamproxime up dupla radix ad suam . Id theorema ad-
hibetur passim in’ calculo differentiali , in quo ea ratio habetur pro
accurata . Aucto valore radicis x per differentiam_dx , assumitur
pro differentia quadrati 2xdx , & est x* ad 2xd% ut x ad 2dx,
Negligitur ibi etiam dx* quantitas infinitesima secundi ordinis , cum
quadratum & + dx sit &* - 2xdx + ds*. Differentia 2xdx non
habetur accurata , nisi ubi transitur ab y — Tdx ad & 4 Lgx
cum quadratum prioris sit #* — xdy 4 +d%*, posterioris x* -
xdx + Sds*, quorum differentia est 2xdx . Ubi transitur ab
ad x + dx ; & dx est quantitas exigua quidem respetu x , sed
non infinitesima , tum ratio x ad 24s radicis ad duplam ejus dif-
ferentiam non est accurate > sed proxime ratio quadrati ad suam
differentiam . Ibi agebatur de numero oscillationum ingent; 86400,
in quo committatur error unjus oscillationis : idcirco adjetum est,
rationem quadrati ad suam differentiam esse guamproxime eam
quam habet radix ad duplum Su@ , nimirum 86400 ad » » vel
43200 ad 1. Sed id erat abunde ibi , ubi nimirum quarebatur
estimatio quadam erroris longitudinis penduli > Qui oritur ex er-
rore admisso in numero oscillationum .

§. XIV.
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§. XIV.

De determinatione centri oscillationis communis rorius
materie oscillantss .
100. Nonero s1 diximus per methodos cognitas facile inve-
_niri mutationem exiguam , quam inducunt in positionem centri
gravitatis filum , circulus agglutinatus in G in suspensione figu-
rz 5 (Tab. V), & tota machinula MO in suspensione figurz 4.
Proponam hic primo loco formulas exhibentes effeftus singularum
earum partium admodum simplices , ad quas reducitur formula ge-
neralis magis composita , ubi negligantur quantitates , quz sen-
sum omnem effugiunt : tum apponam formulz ipsius generalis de-
du&@ionem ex theorematis simplicibus , & notis in theoria centri
oscillationis , ac derivationem singularum simplicium ex ipsa ma-
gis composita . Sed oportet nosse singularum partium pondus, an-
tequam possint ez formulz. deduci ad usum . !
ro1. Facile obtinetur pondus globi appositi ad bilancem . Si i-
psi agglutinetur circulus fig. 5 cum exiguo filo F , & iterum as-
sumatur ejus pondus ; habebitur pondus partis ibi adjeét . Fili
pondus habebitur ipsum itidem appendendo : sed si agatur de filo
tenui ; potest appendi ejus massa major , & reduci id pondus fa-
ciendo , ut tota longitudo ad longitudinem - adhibitam , ita pon-
dus inventum ad pondus ejusdem , &'si agatur de filo metallico
longiore immittendo in globum ex parte altera , & ex altera in
machinulam figurz 4 , oportet detrahere toti ponderi fili partem,
quz inseritur utrinque : quanquamid, quod inseritur in ipsam ma-
chinulam prope axem rotationis , potest negligi . Pro machinula
MO oportet invenire separatim pondus prismatis re&tangularis AG,
& binorum prismatum triangularium , quz desinunt in acies IK,
NO. .Id facile fiet , cum bases triangulares MIL ,HNG sint di-
midiz basis re®angularis AEFB , unde fit , ut ambo prismata
triangularia simul sint 2qualia soli re®tangulari habenti eandem ba-
sim AEFB , & altitudinem LF , adeoque eorum summa sit ad

-re@angulare AG , ut est LF ad FG . Hinc, habito pondere to-
tali ,
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tali , fiat ut LG ad FG, ita ipsum ad pondus partis reQangula-
ris , quo dempto a toto pondere , habebitur pondus binarum trian-
gularium . Filum, quod in fig. 6 advolvitur globo , potest omnino
contemni , ut patebit inferius.

102. Dividendo pondus harum quatuor partium minorum per
pondus globi , sit quotus pro circulo agglutinato m » pro filo ',
Pro parte reftangulari machinulz 7", pro parte triangulari 7", qui
valores exprimunt rationem ponderis singularum partium ad pon-
dus globi. Sit autem » radius globi , « distantia AI (fig.7) cen-
tri A ipsius ab axe conversionis , 4 distantia fI infimi ejus pun-
&i f, quod tetigit speculum , ab eodem axe » ¢ in fig. 4 altitudo
FB communis utrique basi. Priores binz partes elevabunt cen-
trum oscillationis , posteriores depriment per valores sequentium
formularum , qui idcirco pro illis habebunt signum negativum , pro
his positivum . Ponemus autem primo loco depressionem ortam
ex forma globi, tum eos quatuor valores . Omnium summa adden-
da erit valori 4 ad habendam distantiam centri oscillationis com-
munis a pun&o suspensionis , nimirum longitudinem penduli sim-
plicis isochroni pendulo adhibito , demptis iis , quz non adhibean-
tur, ut in suspensione figurz 5 non adhibentur ‘postrema 2 4 in
suspensione figurarum 4 , & 6 non adhibetur prima .,

DENOMINATIONES,
acentro globi s c.... .4 °
a punflo ejus infimo . ... &
Radiusg]obi..........................r
AlrirudoFB(ﬁg.q.).....................c
Ratio ponderis partium ad pondus globi
S S S
A R s . v i e bl oL
JIL prismatis re@angularis AG . . .o o0 s . ™
IV. binarum acierum triangularium . . . . ... .. ... ;"™
Effettus in positionem centri oscillantis respetu centri globi
erit ex -
Tom. V., Ff A Mo-

Distantia pun&@i suspensionis g
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103 Si habeatur cavitas aliqua exigua alicubi in globo , cujus
elevatio supra planum horizontale transiens per centrum globi quie-
scentis , vel depressio infra sit + £, ratio ponderis massz defi-
cientis ad pondus globi g ; eriteffedtus + fg - si ea cavitas zqui-
valeat globulo habenti diametrum = diametri globi ; erit g =
0,001 : si ea sit in summo globo ; ac diameter globi sit pollicum
duorum ; erit f = » = 12 lin. , adeoque fg = 0,012 major
parte centesima linez , cujus ratio habenda esset. Si pondus cir-
culi agglutinati globo in fig. 5 sit multis partibus minus pondere
ejusmodi globuli ; ejus effe@us erit ad sensum nullus : sed an e-
jusmodi sit , innotescet ex pondere ipsius cum suo glutine .

104. Patet autem ex hac formula | ad evitandos effe@us exi-
guarum cavitatum , que sint intra massam globi , satis esse ipsum
adhibere cum binis suspensionibus oppositis tantummodo » quia ef-
fectus omnium ejusmodi inperfeQionum materiz erunt oppositi ,
& ad sensum zquales , adeoque satis erit assumere medium arith-
meticum inter numeros oscillationum' provenientes ex iis binis sus-
pensionibus . Patet praterea, exiguas imperfeQiones figurz globi
compensari - itidem per e¢jusmodi inversionem suspensionis . Satis
erit assumere diametrum mediam inter multas, quz obtinentur ope
instrumenti figurz 1. In globo|Grahami |habente quatuor foramina
nullum effe@um edent illa duo, quz remanent horizontalia : reli-
quorum binorum in summo , & imo globo effe®us se mutuo cor-
rigunt : -accedit tantummodo pars-fili metallici crassioris , qua im-
mittitur in id, quod est superius . Sed habebitur ejus ratio , si
pro eruendo valore »' partis I numeri 102 assumatur pondus to-
tius longitudinis ejus fili , qua habetur a pun&@o suspensionis non
solum usque ad globum , sed usque ad finem ejus particulz , qua

immittitur in id foramen ipsius globi . Ad habendum Moc pondus
de-
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debet a pondere totius ejus fili demi ea pars , quz immittitur in
cavitatem ‘L. figure 4 , quod facile prastabitur , fa&is , ut to-
ta longitudo totius ejus fili ad longitudinem partis immissz in id
foramen , ita totum pondus ad partem ipsius auferendam . Reli-
quum divisum per pondus globi exhibebit valorem 2" illius partis
IT'. Si pars fili immissa in cavitatem figurz 4 ipsam non penitus
impleat ; id vacuum , quod remanet » nullum edet effetum sen-
sibilem ob tantam’ viciniam axis . : ;

105. Videndum jam , quomodo ez formulz deriventur e theo-
ria centri oscillationis (*). In primis fundamentum omnium for-
mularum est theorema generale hujusmodi 1. S7 ommnes aquales
particule rotius materie ducantur in guadrata suarwm distantia-
rum ab axe conversionis , ac summa omnium ejusmodi produto-
rum dividatur per produltum e summa omnium particularum
O e distantia centri gravitatis communis ab eodem axe 5 quorus
erit distantia centri oscillationis communis ab eodem axe . Dein-
de pro eo divisore habetur hoc theorema II . Si centra gravita-
tis plurium massarum jaceant in codem plano cum re@a aligua;
distantia centri gravitatis communis ab eadem reQa aquabitur
summe productorum e singulis massis in suas distantias perpens=
dicylares ab eadem rela divise per summam. omnium massarum
sed assumptis pro. positivis distantiis centrorum jacentium ex
parte alrera ejus vefle , habende sunt pro negativis distantie
jacentium ex parte opposita . o3

106. Ex theoremate I eruitur viceversa hoc aliud » quod erit
1. Si distantia centri oscillationis cujuspiam masse ab axe
conversionis multiplicerur per produum ex massa ipsa dula in
distantiam sui centri graviratis b axe eodem 5 produltum erir
summa._ produltorum ex omnibus particulis equalibus dullis in
guadrata suarum distantiarum ab codem .

Ff 2 107.

(*) Apponam §. XVIII num, 174 additamentum de centro oscillationis , in quo
demonstrabo mea quadam methodo hoc ipsum theorema, & ex eo deducam
centra ossillationum figurarum , quas hic adhibebimus : ea ut pertinentia ad
elementa, & vulgo cognita hic omittam .

-
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107. Ex eodem theoremate generali I profluunt positiones cen-
tri oscillationis figurarum diversarum , quz supponantur constare
singulz e massa homogenea . Hic occurrunt quinque figura 1°
sphzra , 2°. circulus figurz s ipsi agglutinatus, 3° filum , quod
potest considerari ut re@a linea , ob ejus tenuitatem , vel exi-
guam crassitudinem , 4°. prisma quadnlmeum figurz 4 > §% bma
prismata triangularia ejusdem .

108. In sphzra centrum oscillationis est mfra centrum gravita-
tis per — > quadrati radii divisi per distantiam centri figurz ab axe
conversmms : centrum autem gravitatis est in ipso centro figurz.

109. Circulus agglutinatus potest considerari ut circulus planus
tangens sphzram , sive perpendicularis ad re€tam suspensionis ,
negle®a exigua crassitudine , & exigua curvatura . Ejusmodi cir-
culi centrum oscillationis est infra ipsum ejus centrum per gqua-
dratum ejus radii divisum per quadruplam distantiam ipsius cen-
tri figurz ab axe conversionis : centrum gravitatis est itidem in
centro figurz .

110. In refa linea IF (ﬁg 7), & in binis GF , G'F distan-
tia centri oscillationis ab axe conversionis est ;-IF, distantia cen-
tri gravitatis ab eodem >1IF.

111. In re&angulo AF figurz 4 , & in toto prismate AG, si
oscillatio fiat circa axem IO , distantia centri oscillationis ab ipso

1

est = ~FB + XFE’ ; distantia autem centri gravitatis ~FB.

112, In triangulo MIL , & binis prismatis triangularibus exi-

stente basi ML — EF — AB, & altitudine — FB , distantia

KB‘ :
centri oscillationis ab axe 10 est = 2FB 4 ¢ + %58 , & distan-
tia centri gravitatis ~FB.

113. Hinc per theor. III (num.106) invenientur summa produto-
rum ex omnibus particulis 2qualibus materiz duis in sua quadrata
distantiarum ab axe , ducendo pro singulis distantiam centri oscilla-
tionis in produ@um ex massa, & distantia centri gravatans Sum-
mam particularum materiz zqualium in singulis massis exhibebunt

earum pondera . Sit pondus globi p , pondus quatuor partium nu-
- me-
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meri 102 , #, #', #", »™: fiant autem pro iis partibus denomi-

nationes sequentes . . : :
114. Radius spherez — r, distantia IA (fig.7) = 4 : erit di-

T R PRy 27 asaTe 2oL
stantia centri oscillationis # 4 s 3 s p du&ta in distantiam

centri gravitatis ps : adeoque summa produSorum ps* 4 S

115. Pro circulo agglutinato sit ejus radius = ¢ , erit distan-

pe
tia centri oscillationis = (4 — ») 4 ﬁ , massa du&a in
distantiam centri gravitatis = (s — ) , adeoque summa produ-
Qorum = n(a — r)* + < ne.

116. Pro filo IF , vel binis filis GF , G'F erit IF — g—r,
distantia centri oscillationis erit ~(a—r), massa #' dula in di-
stantiam centri gravitatis ~#'(a — r) : adeoque summa produ&o-
rum < z'\(a — r).

117. Pro prismate reQangulari AG (fig.4) sit FB = ¢, KB

- |

T, : N o 24
= d : erit distantia centri oscillationis — -;-e = *3? , massa du-

&a in distantiam centri gravitatis ~7"c : adeoque summa rodu&o-
W 3 1 " g "
r s

rum —z'c =
118. Pro binis prismatis triangularibus distantia centri oscilla-

tionis erit = 2¢ 4 o > T du®a in distantiam centri gra-

vitatis =»"c : adeoque summa produorum i o
119. Colligendo summam omnium summarum habebitur summa
omnium produftorum ex omnibus particulis du&is in sua quadrata
distantiarum ab axe conversionis in numeratore fra&ionis sequen-
tis, & produ@um &éx tota massa du@a in distantiam centri gravi-
tatis communis ab eodem axe in denominatore : ipsa autem fra&io

exhibebit valorem distantia centri oscillationis quasiti accuratam
2
pat+—pr 4 a(f — 4 -;iml e -; wNa— r)* +-§ Vet -; a"a? +-:~ At g -3,,m.,v= .
Pan(a—r) 4 —; 2a—r) 4 -; n''c 4~ % "¢
120. Hac formula reducetur ad multo simpliciorem , si conside-

retur, omnes terminos, qui pertinent ad illas quatuor partes, esse
mul-
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multo minores terminis, qui pertinent ad globum . Fiant hi postremi
2@ + Zpr* = X, pa = Z, omnes reliqui in numeratore = x,

; 3 R x i :
in denominatore — =z : habebitur Z———iz , qui valor erit quam-

¥ X x Xz MR 2R S §is :
proxime = = -+ 7 = > Omissis nimirum terminis ordinum

inferiorum.
pa+ e

3
. - ey oS . .
121. Primus terminus est =+ pye distantia centri

oscillationis globi : reliqui continent effe&tum illarum quatuor par-
- 5 X e A A4S . .
tium : in 7 dividendi sunt termini numeratoris per paz , & in

Xz #ia) 4 s g 3 L
— multiplicandi essent singuli termini denominatoris per pa* -+

+pr*, sed ob exiguitatem secundi termini respe@u primi , & sin-
gulorum terminorum , qui multiplicandi sunt, satis erit illos mul-
tiplicare per ps*: dividendi autem sunt per Z* — p’s*; adeoque
satis erit ipsos dividere tantummodo per p . In numeratore ha-
bentur bini pro circulo, unus pro filo y bini pro prismate reétan-
gulari , bini pro binis prismatis triangularibus : in denominatore
singuli pro singulis. Oportet evolvere seorsum effetus singula-

Tum partium.

30 P bl hebebitnr A7) E S . Bt Bt
: a 4pa

B i 4
(a—1)
a

i =
tem > ratio ponderum (num.102) = m , & pro potest

; - r* - y
poni 2 — 27, omisso — , adeoque obtinetur ex primo , & ter-
tio termino conjun&is 4 — 2r — & 4+ r = r. Hinc totus va-
. me* ' . .
lor erit — mr 4 = Sed neglefto secundo termino obtinetur

pro effetu circuli tantummodo — mr, ut habetur eodem num. 102
pro parte I.

”\
A}

&

123. Pro filo habebitur ”(;; o i) . Est

2p P
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1 — —
&L‘i 2oy =2 ”-—.azr‘_—_—i;-a-—-'—r:
- 34 2 3

— 5(a+7): posito 4 4 r = If = &, habebitur — <m'b,
ut num. 102 pro parte II.

; RN T i g

124. Pro prismate reQangulari habebitur — 2% L 72 ¢
4;,“ r < 3P4~ 3pa B

% e 5 : \

Est 7 = m", & priores duo termini sunt ordinjs secundi ob 72",
3—2, ;—’; quantitates exiguas . Quare remanebit tantummodo -~
7€, ut num. 102 pro parte III.

: AL 3 .\“
A : A : N nd
125. Pro binis prismatis triangularibus habebitur = + iy
w w
an c i o7 o -ia
+ i Est E— = m", & priores duo termini sunt itidem or-
3

dinis secundi . Hinc remanebit tantummodo -;—m“‘c, ut num. 1oz
pro parte IV,
126. Pro suspensione figura 5> postremi duo termini non ade-

2
. . . . v Sive . 2r
Tunt, & distantia centri oscillationis erit. . . 4 + o, = mr—Zmb.
127. Pro suspensione figurz 6 deerit etiam circulus agglutina-

2
X . . A ilg . ar
tus , & distantia centri oscillationis erit . . . . 4 - - — md.
128. Pro suspensione figurz 4 deerit solus circulus ; & distan-

23.

- . . - . . r
tia centr: oscillationis erit. .. 4 —+ s + Zm'c 4 ~nic.

129.. Hzc pertinent ad demonstrationem eorum, quz proposita
Sunt num. roz . Id, quod adjeQum est num. 103, facile deducitur
ex formula numeri 122 > in qua habentur tres termin; pro circu-
lo. Si totum ejus pondus reduceretur conjun&um in solo centro 3
secundus terminus evanesceret , & remanerent soli duo ‘extremi s
qui reducerenfur ad unicum — ., Sj pro elevatione supra cen-
trum globi = » ponatyr quavis alia elevatio £, & pro ratione
ponderum m ratio & 5 habebitur — fg: sed si pro materia adje-
&a habeatur defe@us materie ; habebitur effe@us contrarius , nj-
mirum -+ fg : idem autem pro depressione f erit — — fg, ut
ibidem est positum ,

§. XV.
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§. XV.

De determinatione longitudinis penduli simplicis oscillantss
ad singula sccunda remporis medii .

130. Dererminata distantid pun&i suspensionis a centro o-
scillationis , & numero oscillationum minimarum ejus penduli cum
numero secundorum temporis medii , qua ipsis respondent , de-
bet inde erni longitudo penduli simplicis oscillantis ad singula se-
cunda . Id facile fit per theorema elementare , & notissimum ,
quo etiam in superioribus usi sumus , quod nimirum sint longi-
tudines pendulorum reciproce , ut quadrata numeri oscillationum .
Erit enim ut quadratum numeri secundorum temporis ad quadra-
tum numeri oscillationum observatarum redu&i ad numerum mi-
nimarum , ita distantia pun&i suspensionis a centro oscillationis ,
quz est longitudo penduli simplicis 2quivalentis adhibito , ad
longitudinem quasitam penduli simplicis oscillantis ad singula se-
cunda .

131. Hac redu&io exhibet methodum determinandi id ; quod
innuimus numero 4o ; nimirum an pun&um suspensionis I in fig.7
sit in ipsa re®a GG, in qua fila prodeunt e binis laminis , ah paul-
lo inferius ; & si sit paullo inferius , corrigendi errorem , qui in-
de oriri potest . Ad id obtinendum debent adhiberi plures longitu-
dines penduli non parum discrepantes a se invicem . Id facile fiet
reddendo brevius filum GFG': poterit haberi differentia longitu-
dinum =zqualis toti cochlez P figurz 7 , & regulz PP' figurzin.
Sed oportebit accelerare fere tantundem oscillationes horologii ,
quod itidem facile fiet reddendo brevius ejus pendulum , vel si id
non liceat ; alligando parti virgz superiori aliud pondus , quod
elevabit centrum oscillationis , adeoque accelerabit motum ejus pen-
duli . Nisi id fiat ; non poterunt haberi periodi concursuum satis
longz ad eyitandum laborem numerandi, & ad determinandas fra-
&iones oscillationum ,

132. Si quis velit adhibere pendulum multo longius , ut unius
hexapedz ; debebit parare virgas addendas virgis QR figurarum 7,

! &

8,
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& 8, ac regilam longitudinis paullo majoris , quam sit summa
longitudinis penduli quasite , & semidiametri globi , cujus regu-
Iz mensura deberet haberi itidem accuratissima . Sed ad habendum
numerum oscillationum , & earum fraQiones per periodos metho-
do, quam exposuimus , oporteret mutare itidem peadulum ho-
rologii substituto alio ita longo , ut ejus oscillationes fierent tem-
pore proxime zquali, vel alio quadruplo breviore , ut tempus o-
scillationum ipsius evaderet subduplum . In hoc secundo casu ha-
berentur periodi per concursum virgz penduli horologii cum filo
penduli adhibisi longiere redeuntem in medio arcu post binas oscil-
lationes horologii , & singulas ejus penduli. In iis omnibus occur-
rit difficultas observationis multo major cum fru@u nimis exiguo .

133. Si adhibeantur plures longitudines penduli , debet ex o-
mnibus longitudinibus adhibitis predire eadem longitudo penduli
simplicis quasiti : & quidem prodibit eadem , si quadrata numeri
oscillationum fuerint reciproce proportionalia longitudinibus . Si
non habeatur ea proportio accurata , & error sit major , quam
qui tribui possit erroribus commissis in observando , ac tribua-
tur ei depressioni centri arcuum oscillando descriptorum infra re-
@am GG'; quantitas depressionis ipsius sic invenietur. Sit ea
= %, longitudines penduli non corre®z 4, 4, numeri oscillatio-
num 7,7 : erunt longitudines corre®® 7 — x : &' — x:: 7% 5.
adeoque an” — #'n = 4% — n"x : & proinde Wx — 7" —
an’ — a'n

an’ — a'n*, nimirum x = : =
. n —n '

134. Valor .x erit corre@io adhibenda utrique longitudini , qua
adhibita , fiet ut quadratum numeri utriuslibet secundorum tem-
poris medii ad quadratum numeri oscillationum ipsi responden-
tium , ita longitudo' correQa ipsis respondens ad longitudinem quz-
sitam penduli oscillantis ad singula secunda . Hac lengitudo obve-
niet eadem utralibet longitudo corre®a adhibeatur cum suis nu-
meris secundorum , & oscillationum .

135. Si differentia longitudinum penduli oscillantis ad singula
secunda proveniens a binis longitudinibas adhibitis in observatio-
ne , & non corre&is fuerit ita exigua , ut tribui possit difficulta-

Tom. V. . - Gg ; STBE gl



234 Tomus V.

ti observandi ; tum satis erit assumere medium arithmeticum’ in-
ter binas determinationes . ‘Si longitudines adhibite fuerint plures,
quam du® ; tum valor x poterit determinari per singula binaria :
si is obveniat semper idem ; id poterit esse .indicio , inequalita-
tem longitudinum -derivatarum ex .adhibitis , & non corre&is pro-
venire ‘ex ‘eo , quod centrum arcuum oscillando descriptorum sit
paullo inferius pun&is ‘GG, & habebitur major certitudo ‘corre-
&ionis . Diximus , iid .fore -indicium ; quanquam fieri posset , ut
correétio a diversis :binariis -exhibita non proveniat eadem ex eo,
quod distantia centri arcuum oscillando descriptorum a re&ta GG'
non sit ‘eadem pro -omnibus longitudinibus ‘pendulorum , sit autem
plerumque diversa , sed aliquando -eadem : verum ‘id wvidetur ‘mi-
nus verosimile . Quinimmo si adhibeatur .prope G filum satis fle-
xile , videtur 'sane fieri non posse , ut id non obtemperet peni-
tus ponden trahenti , nec Temaneat penitus ‘reQilineum ab ipso
primo egressu e laminis -usque ad globum , potissimum cum arcus
oscillando ‘descripti sint -exigui . Hinc -optimum fa&u -erit , si nul-
la correétione adhibita longitudinibus assumptis pro -observatione ,
assumatur medium arithmeticum inter longitudines deduas parum
a se invicem differentes.. :

§. XVL

De effeltu. aeris , O ejus corvetione .

136. Drxmms tum. 8 , duplicem esse effeGum. aeris , -qui red-
dit longitudinem penduli oscﬂlantls in -ipso «diversam ab ea , que
haberetur , si ‘oscillationes fierent in -vacuo.. Primus est -ab ipsius
pondere , ‘quod minuit vim gravitatis , secundus a resistentia , qua-
rum causarum utraque retardat descensum.. Primus facile =stima-
tur . Si capiatur pondus globi in aqua , & in aere libero, habe-
bitur ratio gravitatis specifice materiz globi .ad aquam , quz e-
rit quamproxime , ut pondus in aere ad differentiam ponderum in
o, & in aqua; cum ea differentia sit pondus .molis aquz zqua-
lis moli globi. Sit earatio » ad 1.. Gravitas sspecifica nostri ae-

ris ad gravitatem specificam aquz est circiter ut 1 ad 8oo . Hinc
: erit
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erit gravitas.specifica. globi ad gravitatem. specificam aeris , ut 800
7 ad 1. Porro.ex theoria gravitatis. habetur , spatia descensus
liberi. esse , ut est vis., & quadratum. temporis .. Quamobrem eo-
dem. tempore- erunt ea Spatia ut vires.: tempora oscillationum ad
tempora descensus. liberi. per radium circuli habent rationem ean-
dem , quzcunque sit virium magnitudo .. Quare- ratio. virium erit
eadem., ac ratio. longitudinum pendulorum. oscillantium. ad: singula
secunda . Erit igitur longitudo inventa pro: pendulo oscillante in
aere ad longitudinem requisitam in vacuo, ut 8oom — 1 » ad 8007,
sive: Quamproxime: ut 8007 ad. 8007 4~ 1. Cum. longitudo sit cir-
citer linearum 440 , addenda erit longitudini- inventz pro pendu-
A -
lo oscillante in acre pars linez proxime — ?45- =21
on:  20n

137. Potest adhiberi correttiuncula hujus determinationis petita
ab altitudine barometri >- nam. aer altitudine barometri auQ4 est
densior , adeoque habet gravitatem. specificam majorem :. sed hic
effeétus. est exiguus per sese ; adeoque-si discrimen in pondere com-
primente sit exiguum » ut:solet ; inducet variationem efeQ@us per-
quam: exignam : ipsa: ratio gravitatis specificz aeris ad. gravitatem
specificam aqua @stimata 1 ad. 8oo non est accurata , sed tantum
proxima .

138. Multo operosior est determinatio retardationis ortz a re-
sistentia: aeris., & quidem admodum incerta ob.incertam legem i-
psius resistentiz', qua pendet plurimum a celeritate-, sed: non po-
test accurate determinari. in ‘qua velocitatum. ratione sit, & ea o-
mnis perquisitio- potissimum | ubj. agitur de fluidis - elasticis 5 €St
ita implexa | ue hucusque  extricari fcquaquam. potuerit . Quo-
niam ex theoriis , qua adhiberi solent ad: eam rem., determina-
tur simul. retardatio. descensus, & ascensus ; ac diminutio hujus
posterioris , ex qua provenit diminutio. successiva. oscillationum <
quantitas vero. ipsius. diminutionis innotescit éx- observatis identi-
dem amplitudinibus arcuum 5. €a observatio potest prodesse pluri-
mum ei ipsi. perquisitioni .. Eam. hic omittemus ; & satis erit no-
tare illud , resistentiam, imminuta. velocitate', imminui plurimum .
Hinc cum in arcubus exiguis velocitas it perquam exigua ; resi-

Gg 2 sten-
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‘stentia ‘ipsa , & retardatio inde orta , debent esse perquant exi-
guz : habetur & compensatio quzdam pro tempore cujusvis O-
scillationis - celeritas imminuta per resistentiam producit tempus;
sed arcus in ascensu brevior , quam esset sine ipsa , contrahit
nonnihil .

* 139. Uterque acris effe@us evitatur , si observatio instituatur
in machina pneumatica.. Id quidem fieri: potest ; sed requiritur
machina ingens parata ad eam rem : longitudo penduli- determina-
ri- potest ante extraQionem aeris : eoextralto, motus primo im-
primi potest , & restitui identidem ope ipsius machinulz figurz 1 2,
Ejus basis potest affigi basi recipientis ita, ut elastrum distet a
globo quiescente per duos pollices : latus CD continebitur appli-
catum lateri CB per filum metallicum horizontale transmissum per
foramen sibi zquale excavatum in latere recipientis : id filum ex-
tra ipsum recipiens ita continebitur , ut laxatum possit excurrere
vel majore vi, ad imprimendum globo quiescenti. primum motum
majorem , vel minore ad restituendum motum minorem primo.
Sine elastro potest haberi planum verticale affixum filo-ferreo cras-
siori’ horizontali , ‘quod manw libera impellatur magis , vel minus
ad imprimendum metum majorem , vel minorem : tum retrahatur
statim , ne ‘obsit ‘globo redeunti .  Vierum ibi , summotA. resistentid
aeris , durarent multo diutius ‘satis ‘magna per sese 5 quod si fieret
‘per integras 24 horas , non. esset opus ulla :esﬁtutione. motus ..

§. XVIL.
De loco ad oliservationem. mmmmdm sdoneo ..

140. Sl ‘queeratur exa&itudo-summa hujus determinationis ; lo-
cu$ maxime ‘idoneus erit conclave bene occlusum:, quod ope ignis
continui consérvetut in gradu caloris eodem , vel parum- diverso
per totum tempus observationis , teste thermometro id excludet
etiam mutationem humiditatis , quod proderit plurimum. methodo
fili serici . Optimum esset prius per unum , vel alterum diem con-
tinere machinam , & omaia instrumenta adhibenda in ejusmodi con-

clavi
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clavi przparato, ut omnia reducantur ad statum quendam- per-
manentem.

r41. Curandum , ut id’ conclave habeat parietes bene solidos ,
sit intra zdes in parte remotiore a tremoribus , qui inducuntur a
curribus . Optimum fa&u esset , si pavimentum inniteretur fornici
potius, quam- trabibus : si id non oceurrat, optimum- erit applica-
re horologium ad parietem- internum solidum'; & collocare machi-
nam prope ipsum : nam prope- parictes habetur semper soliditas

pavimenti major . Exigui tremores machinz , & horologii  tur-
bant oscillationes nonnihil , mutandolocum: punéti- suspensionis ,

quod reddit arcum descriptum tantillo majorem , vel minorem::
inde habetur discrimen-in tempore oscillationis : id erit perquam
exiguum:, si tremores non sint satis magni : adhuc tamen id et-
iam evitari debet , quantum licet-..

142. In eodem , vel in proximo conclavi apporrendum erit - te-
lescopium. pro- fixa = si- pavimentum sit innixum. fornici , poterit
prope fenestram applicari: candelabrum solidum: metallicum 5 cui id
adnexum sit : secus oportebit affigere. parieti solido machinamen-
tum ferreum-, quod contineat fixum » & immobile ipsum telesco-
pium . Ne per foramen fenestra, per quod transpicitur-astrum , tur-
betur-gradus caloris intra conclave, id erit reserandum paullo an-
te transitum fixz , & occludendum. statim post ipsum- transitum .
Si telescopium sit in eodem: conclavi cum machina , facile audie-
tur sonus singularum escillationum horologii :. si sit in proximo,
adhibenda erit machina, quam appellant numeratorem,, /e compreus,
quz fortiorem sonum edit ad- singula secunda:, & ita. dispenenda
erit, ut sonum edat accurate in fine cujusvis oscillationis horologii.

143. Optimum esset habere duo ejusmodi telescopia fixa , alte-
rum affixum. candelabro innixo pavimento firmo , alterum: parie-
ti, quorum. alterum posset collocari in' eodem conclayi:, alterum
in proximo : dire&o utroque in idem. astrum: ita, ut exiguo in-
tervallo. temporis fixa appellat ad eorum fila, haberetur indicium
de eorum immobilitate ab. zqualitate ejus intervalli binis conse-
quenter diebus . Posset itidem eidem vel candelabro » vel machi-
8z ferrez affixz muro affigi alind telescopium dire@Gum, ad obje-

: &um
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&um terrestre parum remotum : si enim id perpetuo inveniatur
dire&um accurate ad idem pun&@um ejus obje&i ; id erit indicio,
alterum etiam , quod ad fixam dirigitur , mansisse: immobile .
144. Poterit seligi domus vicina cuipiam monumento publico
stabili , ut templo , & notari positio. respetu. ipsius , ut innote-
scat futuris temporibus , quo in loco observatio sit habita . Tem-
plum ipsum nequaquam seligerem , quia intra ipsum temperies mul-
to magis mutatur , quam intra calefatum conclave : nec potest
ibi haberi proximum telescopium diretum ad fixam, nec vero
commode poterunt assumi altitudines correspondentes , quibus ta-
men minus fidendum censeo. , ubi agitur de determinandis non
solum secundis revolutionis diurnz , sed etiam eorum fraQioni-
bus. Si templum non sit occlusum toto observationis tempore ;
oportet ibi adesse perpetuo., ne. quis. contingat , & oscillationes
turbet , dum e conclavi facile occludendo. licet recedere per plu-
res continenter periodos : nec unquam ipsum templum ita bene
occluditur , ut omnis aditus prazcludatur vento., cujus impulsus tur-
bare potest observationem . Seliditas , qua videtur habenda ma-
jor-in templo pro immobilitate instrumentorum , potest obtineri
summa etiam in @dibus privatis , potissimum si seligatur concla-
ve in ima domo adjacens horto ; & remotum a via publica.
145. Si locus fuerit proximus monti , vel mari, timere quis
poterit a&tionem attraftionis , vel massz eminentis supra superfi-
ciem regularem , ad quam mente concipimus redactam hanc irre-
gularem , & asperam , vel undz =@stus supervenientis . A maris
@stu nihil timendum esse, quod sensu percipi possit, demonstravi
alibi . Si stus maris elevet stratum aquz altum so pedibus , &
protensum. in semicirculum circa pun&um littoris contigui per leu-
cas 17, inveni , deviationem penduli in latus ab attra&ione ejus
strati fore 2".28", si aqua habeat densitatem zqualem mediz den-
sitati terrz , quz quantitas deviationis augetur parum admodum ,
produ&o strato in immensum : recedendo inde per intervallum sa-
tis exiguum , ea ipsa tam exigua quantitas decrescit plurimum .
Porro ejusmodi altitudo zstus nusquam protenditur ad ‘ingens in-

tervallum a littoribus ; sed quod caput est , ea deviatio fit in'la-
tus 2
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tus : augmentum gravitatis , qua respondet diagonali ejus paral-
lelogrammi , cujus latera exprimant binas vires , Yemanet in eo
ipso littore prorsus insensibile . _

146. Deviatio 2". 28" in filo penduli admodum longi potest u-
tique ita esse sensibilis » Ut ope microscopii observari - possit et-
lam centesima ejus pars . Hinc si in ipso. littore ; ubi ad ' ejus-
modi altitudinem assurgunt maria > habeatur solida turris 8o , vel
60 pedum , & ex ejus muro demittatur pendulum inclusum tube
prohibente ventum cum microscopio parallelo dire@ioni  littoris ;
Posset videri , an adveniente wstu habeatur ejus motus in latus
Versus eam undam ‘proveniens ab hujus attratione , & quantus is
sit : posset haberi mensura elevationis aqua in littore 5 & in'plu-
ribus etiam distantiis a litrore ipso, ut inde stimetar magnitu-
do., & positio massz advenientis » & computetur ejus efe@us in
hypothesi mediz densitatis terra @qualis densitati- aquz . S is
inveniatur per observationem major., vel minor quam ‘per <alcu-
lum ; innotescer , an media terrz <deasitas: sit ‘minor , an major
densitate aquz , & quantum . Eo Pa&to haberetur indiciam de con-
stitutione  interna terrz : an- nimirum ea sit quidam nacleus va-
cuus 5 an versus centrum -multo -densior : -haberetar pondus ipsius
relatus ad libras nobis ‘cognitas 5 dum nunc -habemus dumtaxatr mas-
sam terre relatam ad massam- solis » Jovis , Satarni , non ad mas-
sam  terrestrium - horum - corporum » qua attre¢tamus . Hanc me-
thodum determinandi massam terr® ego jam olim proposui. Cam
sit. difficile habere in ipso littore turrim ejus altitadinis ; ‘posset
in eodem elevari malus admodum Vetustus , qui minorem subeat
mutationem a mutatione aeris > maxime elevatus, & ipsi: adne&@i
tubus cum ejusmodi pendulo s & microscopio: haberentyr motus
ipsius mali irregulares provenientes a discrimine caloris s & humi-
ditatis : sed longa series chservationum istitatarum @stn adve-
niente , & recedente > indicaret partem debitam regulari efe&ui
elevationis , & -depressionis mariom . B3 r

147. Ex aQione exigua quam montes etiam ingentes exercent
in deviandis filis pendulorum pertinentiom ad  instramenta astro-i
nomica , que inventa est quidem aliqua , sed exigua , videtur e

. ruj %
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rui ; densitatem terrz in majore profunditate , infra superficiem
esse multo majorem , quam prope superficiem ipsam : quanquam
id posset etiam provenire ex €0, quod montes habeant ingentes
cavitates in ipso sinu . Plerique ex iis, & fortasse omnes , ortum
ducunt a stratis terrz elevatis vi ignium internorum , quo casu ipso-
rum massa non exercet attraltionem majorem , quam exerceret ante
suam elevationem , & accedit solum attractio massz aque , QU
insinuata intra cavitates reliGas , eas implevit usque ad quandam
altitudinem , ac debet esse sola causa ejus exiguz deviationis ..
148. Hac exiguitas ationis lateralis montium in causa est, cur
ego minus timeam inde incrementum gravitatis , quod respondet
multo minori excessui diagonalis exprimentis vim compositam , po-
tissimum ubi montes non sint immanes . Hinc satis erit pro his-
ce observationibus pendulorum oscillantium seligere loca , qu® noi
sint proxima montibus ingentibus . Magis timerem inzqualitates
textus terrz , quz -habentur infra superficiem , qu2 magis dire-
&e vel conspirant cum gravitate , vel ipsi opponuntur , cum ad-
densationes ipsam augeant , cavitates minuant . Est admodum pro-
babile , eam esse exiguam : adhuc tamen ea potest evadere sensibi-
lis in experimentis hujus generis , quam ob causam esset res non
inopportuna , si he observationes instituerentur cum hac pracisio-
ne , de qua hic egimus, in Jocis pluribns satis distantibus a se in-
vicem in eadem latitudine ad deprehendendum ejusmodi discrimen..
149. Erit res satis opportuna determinatio elevationis loci su-
pra libellam maris : sed in €o non est necessaria nimia exaltitu-
do . Abunde erit inzqualitas altitudinis mercurii in binis barome-
tris ad mare , & in loco observationis. '

§. XVIIL

De harum observationum usi .

150. Privus haram observationum usus potest esse ipsa con-
firmatio attradionis generalis, a qua”gravitas ortum ducat . Si e-
nim in diversis locis habentibus latitudinem eandem, & longitudines

diversas , ac parum diversas elevationes supra supesficiem maris in-
ve-
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veniantur diversz longitudines penduli oscillantis ad singula secun-
da; ea inzqualitas non poterit provenire a discrimine vis centrifugz
motus diurni : tribnenda omnino erit discrimini attra&ionis ortz
tam ab irregulari textu partium terrz , quam ab irregularitate ejus
figurz . Quin immo, quoniam satis comperta est quantitas discri-
minis , quod oriri potest a sola vi centrifuga , idem frufus erui
potest ex hujusmodi observationibus institutis in diversis locis ha-
bentibus etiam latitudines diversas. Discrimen longitudinis pen-
duli , quod in iis invenitur majus, quam requirat solum discri-
men vis centrifugz respondentis diversis parallelis, tribuendum est
discrimini attra&ionis compositz ex attra&ionibus omnium parti-
cularum , quaz attraltiones non debent esse exdem respe@u pun-
&orum positorum in diversis parallelis superficiei figurz non spha-
ricz , sed compressz ad polos. :

151. Videtur prima fronte , posse ope hujusmodi observatio-
num inquiri etiam in ipsam legem gravitatis, eas instituendo prius
in campis , vel vallibus , tum in summis montibus . Verum hac
perquisitio poterit itidem docere potius inzqualem textum par-
tium terrz , & irregularitatem ejus superficiei , quam legem ; se-
cundum quam gravitas augetur, vel minuitur in recessu a centro.
Si terra esset sphara accurata , & prorsus plena , ac homogenea
ex materia , cujus pun@a omnia se mutuo attrahant in ratione re-
ciproca duplicata distantiarum ; vis in centrum pun&i receden:is
ab ipso augeretur usque ad superficiem in ratione distantiz sim-
plicis , & supra superficiem minueretur in ratione ipsius recipro-
ca duplicata . In eo transitu fieret saltus quidam ab una lege ad
aliam, in quo saltu ipso diversz methodi exhibent diversam vim,
& occurrunt contradi®iones quzdam , quarum causa pracipua est
ipsa lex virium attra@ivarum crescentium imminutis distantiis in
ratione potentiz paris ipsarum distantiarum . Ostendi ego alibi
pluribus in locis , legem ejusmodi continuatam usque ad centrum.
peccare contra naturam Geometriz . Si enim distantia post transi-
tum per zero fiat negativa; ipsius quadratum, & omnes potentiz’
pares remanent positive , quam ob causam vis, quaz sequatur ac-
curate eam legem , deberet post transitum servare dire@ionem

Tom. V. ' Hh prio-
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priorem , dum ex natura attraQionis debet eam mutare in con-
trariam , ut retrahat in centrum » quod est praztergressa.

152. Verum si intra ejusmodi sphzram ascendat non pun&um
unicum , sed massa quadam , ut globus , que occupet partem
quandam -ejus spatii interni , & multo magis , si sphzra non sit
plena materii homogened , nec terminata superficie accurate spha-
rica, tum lex gravitatis compositz nec in ascensu usque -ad su-
perficiem sequitur accurate rationem direQam » nec ultra recipro-
cam duplicatam distantiarum , sed habetur unica quazdam lex con-
tinua , qux prope eum transitum recedit plurinmum ab utraque .
Id accidit in terra habente tot intervalla vel vacua , vel mul-
to minus densa , & superficiem tam asperam . Mutatio vis in
ascensu ab imis vallibus ad summos montes debet esse complica-
tissima , & in aliis reQis lineis verticalibus longe alia . Quamob-
rem nihil in eo genere determinari potest per hujusmodi obser-
vationes.

153. Hzc irregularitas nocet etiam alteri usuj » quem habere
possunt observationes hujus generis , nimirum ad determinandam
figuram terrz . Affirmaverat jam olim Newtonus in hypothesi
homogeneitatis nuclei terrz , & marium , quibus is affunditur ,
debere haberi figuram ellipticam » quod deinde [Mac-Lavrinus |ac-
curate demonstravit , & pro ejusmodi ellipsi Newtonus invenerat,
ellipticitatem , & fraflionem gravitatis debere esse zquales , nimi-

1 e . . . ‘.
rum utramque = i Ellipticitas est differentia axium divisa per
2

axem majorem , & fra&io gravitatis differentia gravitatis in zquato-
re; & polo divisa per posteriorem . Gradus meridiani sunt ut radii
circulorum osculatorum , & hi in verticibus axium ellipseos recipro-
ce, ut cubi semiaxium . Quare si dentur gradus sub zquatore , &
polo ; dabitur ratio axium, adeoque ellipticitas . Gravitates sunt
ut longitudines pendulorum isochronorum . Quare si dentur hz Jon-
gitudines in 2quatore, & polo,, dabitur fraio gravitatis . Adjecerat
Newtonus ipse , gradus meridiani, & gravitatem , au@4 distantid
ab zquatore , debere augeri ita; ut differentiz a minimis existen-
tibus in zquatore ipso sint proportionales sinubus versis latitudi-
' num
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num duplicatarum . |Clairautius |invcnit postea pro casu heterogenei-
tatis nuclei , & fluidi ambientis , eas binas fraétiones debere esse
inzquales ita , ut illa fra®io communis pro casu homogeneitatis

— 7% sit accurate media arithmetice proportionalis inter ipsas .

- 154. Inde fit, ut per differentiam gravitatis zque inquiri pos-
sit in figuram terrz , ac per mensuram graduum . Si habeantur
per observationes bini gradus, & binz longitudines penduli pro
binis parallelis terrz satis a se invicem distantibus » & ipsius ter-
re figura sit elliptica ; invenientar facile per id theorema & bini
gradus , & binz pendulorum longitudines pro zquatore, & polo.
Inveniantur sinus versi latitudinum duplicatarum pertinentium ad
loca observationum , & fiat ut eorum differentia ad majorem , ita
differentia graduum , vel longitudinum observatarum ad quartum
terminum aunferendum a gradu , vel longitudine majore , ut ha-
beatur respondens ®quatori : tum ut sinus versus major ad du-
plum radium , nimirum ad sinum versum semicirculi » qui est du-
pla latitudo in polo , ita terminus inventus in priore proportione
ad quartum terminum addendum gradui, vel longitudini sub 2qua-
tore , ad habenda ea, qua pertinent ad polum .

155. Hinc e binis longitudinibus pendulorum observatis deter-
minaretur ellipticitas @que , ac ex binis gradibus : ex his imme-
diate , ex illis inventa fra&ione gravitatis , cujus numerator est

differentia longitudinum in zquatore , & polo , & denominator

longitudo posterior , ac eAdem per theorema[Clairautii |subtra&
. . i 2 .

a dupla fraQione homogeneitatis = e Hic esset unus ex pra-

cipuis fruétibus hujus observationis , nisi irregularitas & superfi-
ciei terrestris , & textus interni ejus partium turbaret hanc me-
thodum . Sine ejusmodi irregularitate tam excessus graduum , quam
excessus longitudinum penduli oscillantis ad secunda temporis su-
pra gradum , & longitudinem debitam =2quatori , sequerentur ac-
curate rationem illorum sinuum versorum : bini gradus determina-
ti in binis latitudinibus exhiberent ellipticitatem , & bina longi-
tudines pendulorum fraQionem gravitatis : hac autem per theore-
Hh 2 ma
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ma[ Clairautii Jexhiberet itidem ellipticitatem , que deberet prodi-

re eadem utriique vid.

156. [Clairautius |redux ex Lapponia cum| Maupertuisio| cense-

bat, & e dimensione graduum erui ellipticitatem multo majorem
fraione homogeneitatis %5,_& ex longitudinibus pendulorum fra-
Qionem gravitatis fere eandem cum ellipticitate , multo itidem
inajorem eadem fra&tione Elo : id erat contrarium theoremati a se

invento , & =zquilibrio naturali ipsius terrz , nec aliter explicari
posse eensuit id phznomenum , nisi supponendo , figuram nuclei
terrz magis compressam per sese , quam 2quilibrium ferret , vi
illata ipsi nucleo a cohzsione partium’, quz impediret acquisitio-
nem _figurz requisitz ab zquilibrio .

" 157. Ego hanc ipsam irregularitatem metuens jam tum ab ini-
tio , affirmavi in Dissertatione edita paullo post evulgatas a Mau-
[pertisio Jsuas observationes , dubitandum esse de illa tanta com-
pressione Telluris , quantam ipse [Maupertuisius |e suis observatio-
nibus deduxerat . Deinde in pluribus ex Insequentibus meis operi-
bus comparando inter se plures gradus meridiani, & plures longi=
tudines pendulorum , ostendi , differentias non sequi rationem' il-
lorum sinuum versorum , unde fiebat ; ut singula binaria graduum,
& longitudinum penduli singulas diversas® determinationes exhi-
berent . Verum animadverti , multo majorem inveniri irregulari-
tatem in differentiis graduum , quam in differentiis longitudinum
penduli . Id autem ipsum ostendi esse maxime consentaneum ra-
tioni : nam mensura graduum perturbatur ab a&tione laterali mon-
tium , & collium , quz mutando direGionem pendulorum in a-
stronomicis instrumentis , mutant positionem punétorum vertica-
lium , sive diversorum zenith , & parum admodum magnitudinem
gravitatis , dum irregularitates , quz habentur infra superficiem ,
~ debent a&ione magis dire@a turbare multo magis magnitudinem
gravitatis , quam direGtionem . Porro inzqualitates in superficie
videmus ubique, & infra superficiem videntur debere esse multo
minores saltem in ea profunditate), in qua a&tio debeat esse pa-

~ rum
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rum obliqua ; adeoque debet omnino inveniri irregularitas major
in gradibus, quam in pendulis.

' 158, Hac exposui ‘tam in meo Opere de Litteraria Expeditio-
ne per Pontificiam ditionem y quam in Supplementis[Stayanis |:
sed in his exhibui theoriam , quz determinat corretionem adhi-
bendam quinque gradibus, qui tum habebantur , ut reducantur ad
proportionem illam sinuum versorum , sed juxta leges quasdam
probabilitatis ibidem expositas. Iis corre&ionibus adhibitis inveni
ellipticitatem multo minorem illi , quam|Maupertussius |deduxe-
rat, & illis, quas post ipsum reliqui omnes adhibuerunt alii a-

. - . - . I -
lias , nimirum non solum non majorem illa e sed multo mi-

norem , & accedentem ad eam ipsam , quz juxta theorema Clai-
Frautii |eruitur e longitudinibus pendulorum . Multo plures graduum
dimensiones habitz sunt postea. Applicatd eddem theorid corre-
&ionum ei majori numero , occurrit ellipticitas fere prorsus con-
sentiens cum illa ; quam requirit ea tanto major fra&io gravita-
tis exhibita a longitudinibus pendulorum . De tota hac re videnda
est adnotatio adje®a in fine versionis Gallice ejusdem Operis De
Lirreraria Expeditione edita Parisiis sub titulo Poyage Géogra-
phigue , O Astronomique 4 ubi hac omnia pluribus evolvuntur.

159. Ex his omnibus constat , optimum fore , si in locis plu-
rimis instituantur cum summa cura observationes pro eruenda lon-
gitudine penduli oscillantis ad secunda . Cum harum longitudinum
irregularitas sit tanto minor ; ipsz erunt multo magis idonez ad
determinandam quantitatem compressionis terrz , quam diversi gra-
dus , potissimum si iis etiam applicetur eadem corre&ionum theo-
ria , quz eodem prorsus pao iis convenit , quo gradibus : acce-
dit, quod earum determinatio multo minorem exigit & impen-
sam, & laborem , quam mensura graduum . _

160. Alius usus hujusce observationis est pro determinanda quan-
titate -accurata gravitatis terrestris , quz deinde transferatur ad
quantitatem \gravitatis lun@ in terram , & qua exhibeat accura-
te spatium , quod grave libero lapsu debet percurrere uno secun-

- do temporis y qua quidem mensura est plurimarum perquisitionum
ba.
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basis . Est notissimum theorema , tempus unius oscillationis mi-
nimz ad tempus casus per duplam longitudinem penduli esse , ut
est semicircumferentia circuli ad diametrum : hinc cum spatia in
libero descensu sint ut quadrata ‘temporum , erit quadratum dia-
metri ad quadratum semicircumferentiz , sive quamproxime 113
X113 ad — X 355 X355 , utdupla longitudo penduli ad spatium ,
quod grave libero descensu percurreret uno secundo temporis . Si
355 X 355/
113 X 226
risiis sit / proxime linearum 440, evadit id spatium = Zin. 2171 3
sive proxime pedum 15, & unius pollicis . Quantitas accurata pro
locis singulis determinabitur habita pro iis accurata longitudine 2
penduli oscillantis ad singula secunda . Sed hzc ipsa quantitas erit
alia in aliis locis . Si figura terr® esset regularis , habiti ei quan-
titate pro uno loco , eadem haberetur pro omnibus aliis positis in
€adem latitudine , & facile deinde deduceretur pro reliquis latitu-
dinibus omnibus ex illa proportionalitate excessuum supra gravi-
tatem sub aquatore cum sinubus versis latitudinum duplicatarum :
tum etiam facile determinaretur quantitas descensus majoris , quam
impedit vis centrifuga . Sed irregularitas illa efficit , ut debeat in-
veniri aliquod discrimen non solum aliud in aliis latitudinibus ir-
regulariter , sed etiam in eadem latitudine alibi aliud , exiguum
quidem , sed tamen aliquod ; quod impedit usum observationis in-
stitutz in uno loco pro habenda ea quantitate in aliis penitus ac-
curata .
161. Apponemus pro usu postremo mensuram universalem , qua
inde peti solet , quz nimirum possit ex uno loco terrz extendi
_ per totam ejus amplitudinem , & transmitti ad posteros . Ad eam
Tem censent, assumendam esse pro ea mensura universali longitu-
dinem penduli simplicis oscillantis ad singula secunda . ‘Cum ea in-
veniatar paullo longior tribus pedibus Parisiensibus ; censent , ipsd
divisi in partes mquales tres , posse eum appellari pedem hora-
rium , quz mensura remaneat certa, & immunis ab omni pericu-
lo erroris apud omnem posteritatem . :
162. Ne habeatur ejusmodi mensura universalis pro locis omni-
bus,

longitudo dicatur 7 ; id spatium evadit . Cumque Pa-
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bus , hic etiam opponitur irregularitas eadem figurz terrestris |
saltem si quaratar summa exaitudo . Oportet n > non solum-
latitudinem loci , sed etiam -longitudinem > & designare locum i-
psum observationis , ac mensuram ibi inventam transferre inscul-
Ptam in regula metallica , uti nunc fit . Aliter qui pedem hora--
rium invenerit uno in loco per ejusmodi observationem , non ha-
bebit pedem pertinentem ad alium quempiam accurate , sed tan-’
tum vero proximum .

163. Accedit pro omnibus hisce usibus exigua quidem , sed ta-
men aliqua incertitudo effe@uum resistentiz » & gravitatis aeris ,
qui possunt zstimari itidem veris proximi, non penitus accurati.
Verum , quod pertinet ad mensuram universalem non solum re-
spe&tu omnium diversorum locorum terrz » sed omnium temporum,
habentur aliz causz incertitudinis > potissimum si agatur de tem-

- poribus admodum remotis .

164. In primis incertum est , an ‘massa terra conservetur sem-
per eadem . Exigua mutatio ipsius -habetur quotidie in exhala-
tionibus , quz elevantur supra superficiem Telluris : illz particu-
Iz , quando erant infra superficiem > augebant gravitatem ; quan-
do sunt elevatz supra, eam minnunt . Mutant quantitatem 2ttra-
€tionis etiam flumina , & pluvia » mutata positione particularum
attrahentium : @stus maris , & alii motus ipsius varii idem prz-
stant. Ea omnia edunt cfe@us admodum exiguos ; & insensibj~
les 5 sed tamen edunt semper aliquos , ut liceat ubique agnoscere
discrimen inter veritates 2ternas > quas nobis suggerit Geometria, -
& Calculus , & illas , in quibus se immiscet Physica . In illis num-
quam fallimur , si rite procedimus : in his non est datum homi-
ni, ut non erret , sed ut minus erret .

165. Verum ubi agitur de trau temporis multo longiore , ut
plurium szculorum , videtur haberi posse dubium de multo ma-
jore, & permanenti mutatione massz totius terrz . Nescimus, an
in ejus motu circa solem aliquid , quod ad eam pertinebat 5 TC="
maneat retro , immixtum atmospharz solari ; an aliquid ex at-
mosphara solari e contrario immixtum cum atmosphara terrestri-
ipsi accedat , & ‘perpetuo adhzreat : an € cometarum ‘caudis ali-

quid
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quid in eorum transitu prope terram recidat in hanc ipsam . Fiet:
utique ex hisclomnibus capitibus mutatio aliqua : habebuntur.com- .
pensationes , sed nunquam innotescet , an compensationes fiant ac-
curate , an post admodum longam szculorum seriem habeatur a-
liqua non insensibilis mutatio in massa terrx .

166. Verum non sola mutatio massz terrestris mutaret longi-
tudinem penduli : ejus mutatio proveniret etiam a mutatione mo-
tus diurni . Duplex in eo mutatio haberi potest ,.altera direétio-
nis , altera celeritatis . Videntur saltem jam a longo tempore
poli terrz occupare eadem pun&a superficiei ipsius: solent pro
indicio afferri dire&iones laterum pyramidum ZEgypti a borea in
austrum permanentes per tot szcula . Sed in primis non con-
stat , an eam dire@ionem habuerint accuratam initio , nec vero
an hodie habeant  penitus accuratam , an tantummodo proximam
dire&ioni linez meridianz . Deinde si polus habuisset motum in
ipsa dire@ione ejus meridiani ; dire@io earum pyramidum adhuc -
hodie abiret a borea in austrum . Altitudo poli conservata , &
conjun@®a cum conservata dire®ione linez meridianz melius pro-
baret perseverantiam poli in eodem loco ; sed non habemus ve-
teres poli altitudines, nisi determinatione satis crassa per crassiora
illa instrumenta ; quibus Veteres utebantur .

167. Ex alia parte habentur causz physicz , quz possent in-
ducere mutationem positionis poli . Possent homines longo labore
inducere ejusmodi mutationem , ut jam olim notavit Newtonus.
Si nimirum congererent satis magnam partem masse terrestris in
unum locum , & extruerent montem ingentem ; polus terrz inci-
peret mutare locum , & erraret per ejus superficiem . Mutatio-
nes exiguas positionis partium terrz inducit perpetuo Natura i-
psa : nescimus, an ez longo tra&u temporis debeant inducere mu-
tationem sensibilem . Sine ullo impulsu cometz cujuspiam possent
fortasse haberi post immanem szculorum seriem mutationes in po-
sitione poli etiam ita magn# , ut sunt ez , quas suspicantur jam
accidisse nostro globo ii , qui tribuentes ipsi immanem antiquita-
tem censent , zquatorem olim fuisse Lapponiz proximum .

168. Quid vero de celeritate motus diurni? An ea perseveret
sem-
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: semper eadem , scire non possumus. Possunt quidem homines

ope observationum accuratissimarum invenire rationem conversionis
diurnz ad conversionem annuam . Sed in primis eam nondum ha-
bemus satis certo cognitam : dubitatur adhuc ob crassiores Vete-
rum observationes , an annus habeat hodie eundem numerum die-
rum , minutorum , secundorum , quem habuit olim : si habeat di-
versum , potest id discrimen provenire tam a mutata magnitudi-
ne temporis annui, quam a mutata magnitudine diurni: si ha-
beat eandem ; adhuc dubitari poterit , an magnitudo utraque re-
manserit constanter eadem , an potius mutatio fa&a fuerit in u-
trogue motu in ratione eadem .

169. Porro habentur causz physicz mutationis cujuspiam non
solum in motu annuo , sed etiam in diurno . Terra conversionem
diurnam non peragit in vacuo , sed in fluido quodam , temui qui-
dem , sed tamen constante materid , quz possit retardare motum
ipsum . Newtonus ipse , cei tribuitur sententia de motu astrorum
in vacuo, non admisit verum vacuum , sed fluidum tenue. Ha-
betur expresse apud ipsum opinio de resistentia aliqua , dum di-
cit : Majora aurem Planctaium , & Cometarum corpora in spa-
riis minus vesistentibus motus syos comservant diutius . Hzc re-
sistentia post longissimam szculorum seriem pesset minuere cele-
ritatem motus diurni mutatione sensibili . :

170. Verum mutatio fortasse multo major induci posset 2 mu-
tatione positionum , quam multz partes massz terrestris subeunt”
respeétu totius globi . Concipiamus partem massz momento tem-
poris avulsam a polo , ubi habebat tantummodo motum annuam,
& translatam sub @quatorem no&urno tempore , quo motus diur-
nus conspirat cum annuo . Ilbi impulsu partium contiguarum de-
beret acquirere etiam diurnum , adeoque accelerari : ea accelera-
tio deberet retardare motum diurnum totius globi. Si e contrario
massa avulsa ab zquatore transferretur in binos polos ; ea impri-
meret motum majorem partibus sibi contiguis , qui motus induce-
ret mutationem aliquam in motu annuo , nullam in motu diur-
no . Plurima partes massa terrestris mutant distantiam a polo ,
ut flumina , ut maria tot motibus agitata , naves , currus , ho-

Tom. V. Ii mi-
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mines : ea omnia abeunt ad loca majoris , vel minoris celeritatis
motus diurni, & exemplum massz momento temporis translatz a
polo ad zquatorem , & ab =zquatore ad polum , indicat compen-
sationem non haberi in regressu versus polum, vel saltem indu-
cit dubium de compensationis zqualitate . Si compensatio non sit
accurata ; habebitur post longam szculorum seriem diminutio mo-
tus diurni .

171. Jam vero ea omnia inducerent mutationem in longitudinem
penduli oscillantis ad singula secunda temporis medii in eodem lo-
co . Massa mutata id prestaret ob mutatam vim gravitatis , cui
cateris paribus est proportionalis longitudo temporis : positio poli
mutata mutaret vim centrifugam motus diurni , mutaret positio-
nem partium terrz , mutato situ compressionis, & elevationis re-
spondentium ei vi : ex utroque capite subiret mutationem longi-
tudo penduli oscillantis in eodem loco. Sed mutata celeritas mo-
tus diurni id prestaret multo magis : quia duratio conversionis
diurnz fixaram magis dintarna admitteret majorem numerum o-
scillationum ejusdem penduli , cujus longitudo esset idcirco angen-
da ad reddendum numerum , qui ante ejusmodi mutationem ha-
bebatur. ;

172. Addi potest incertitudo naturz gravitatis. Si ea pendet
ab aliqua ex iis causis , quas appellant mechanicas , nimirum ab
aliquo impulsu materiz , ut Cartesiani eam repetebant a suis vor-
ticibus ,| Hugenius|a suis motibus circalaribus in omnes plagas , &
Dominus[Le-Sage] multo sane conformius ad leges mechanicz , li-
cet per hypothesim itidem prorsus arbitrariam , & quz non ita
facile admittenda esse videatur , impulsa suarum particularum ul-
tramundanarum , ut illas appellat ; haberi atique posset aliqua mu-
tatio nobis ignota in motu , & celeritate ejus materiz . Quod si
gravitas provenit a lege aliqua primitiva , vel innata , & propria
materiz , vel indua a libera voluntate Creatoris ; utique nun-
quam homini constare poterit, an ea qualitas , undecunque pro-
veniat , intendi possit , & remitti ; quod si fiat , jam longitudo
penduli mutationem subibit , & mensura credita universalis , ac
transmissa ad posteros hac methodo eos fallet .

173.
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173. Ex hisce omnibus constat semper magis , quantum incer-
titudinis ubique secum trahat Physica, ubi semel se purz Mathesi
immiscet , & quam misera sit humani generis conditio. , potissi-
mum. ubi in naturam inquirit . Ubique illud se prodit , Mundum
tradidiz dispurationi eorum , ut nom inveniar homo omne opus
guod operatus est . Nihil habemus certum , & stabile, nisi prima
principia , & qua ab iis re@a ratiocinatione deducuntur » quod
&terna Geometriz , & Calculi praclarissima inventa usque adeo
commendat , & ostendit , ipsa etiam per sese nostris studiis , &
humanz mentis contemplatione dignissima .

§.. XIX:

Additamentum de centro oscillationis .

174. IN' mea T heoria Philosophie Naturalis ut alia multa,
ita & ea, qua pertinent ad centrum oscillationis , deduxi ex sola
lege vis compositz expressz per diagonalem parallelogrammi, cu-
Jus latera exprimunt vires componentes . Considerando a&iones mu-
tas trium massarum , qua agant in se invicem vel se mutuo at
trahendo, vel repellendo, inveni theeremata generalia , & elegantia
& feecunda, quz pertinent ad vires agentes in massas singulas ,
quarum quzlibet componitur e binis a&ionibus reliquarum binarum
massarum . Horum alia pertinent ad direQiones. earum virium com-
* positarum , alia ad magnitudines . Ex eo » quod pertinet ad ma-
gnitudinem. earum virium , deduxi omnem theoriam centri oscilla-
tionis . Hic methodo adhuc simpliciore demonstrabo illad unicum
€x quo. profluit theorema generale,, quod hic appellavi I num. 103,
tum ex eo deducam ea omnia , qua pertinent ad centrum oscil-
lationum figurarum , quibus usus sum in toto. §. XIV , ad eruen-
das formulas ibidem propositas..

175. Sint in fig.20 (Tab. VII) tres massz in A, B, C, quz
agant in se mutuo utcumque : figura est aptata casui , qQuo omnes se
mutuo attrahant : sed si vel omnia , vel aliqua e tribus aionum
binariis se repellant ; facile erit omnibus iis casibus. aptare figuram
huic similem, & in omnibus habebuntur hzc eadem, quz hic ex-

Ii 2 hibe-
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hibebo pro hoe casu. Massa A attrahatur a massis B, C per vi-
1es AD , AE, quz componant vim AF : massa B a massis A,
C per vires BG, BH , quarum composita sit BI : massa Ca
massis A, B per vires CK, CL , quarum composita sit CM .

176. Quod pertinet ad direQiones , inveni omnes tres dire&io~
nes AF, BI, CM, utrinque produ&as., semper. transire per quod-
dam pun@um commune , vel esse omnes parallelas inter se : tum
in casu, in quo id pun&um sit intra triangulum ABC , vel o-
mnes tres. eas vires compositas dirigi ad id pun&um , vel omnes
ad partes ipsi oppositas: & in casu, in quo id jaceat extra ipsum
triangulum , vel earum mediam dirigi ad id pun&um, & reliquas.
binas ad partes ipsi contrarias , vel illam ad partes contrarias , &
binas reliquas ad ipsum : ubi autem , eo. punfto abeunte in infi-.
nitum, evadant parallele ipsz tres re®z, vim mediam habere di-
reCtionem contrariam dire@ioni extremarum . Quod: autem perti-
tinet ad magnitudinem , vires binarum esse ad se invicem in ra-
tione composita ex hisce tribus , reciproca. massarum. , reciproca
distantiarum a tertia massa, & reciproca sinus anguli , quem ea-
Tm virium compositarum direQiones continent cum re&is jungen-
tibus eas massas cum. massa tertia .

177. En. demonstrationem hujus postremi-, quod- solum- hic erit
satis . Ratio AF ad BI componitur ex tribus AF ad AD., AD.
ad BG, BG ad BI . Porro prima AF ad:AD, est ratio sinus ADF %
ad sinum: AFD , nimirum ob DF , AC parallelas ut sinus anguli
€AB, qui est supplementum prioris , ad sinum CAF-, qui est al-
ternus posterioris : AD ad BG. est ratio massz B-ad massam A >
BG ad BI est ratio. sinus GIB, sive CBI ejus alterni ob GI » BC
parallelas , ad sinum BGI , sive CBA ejus supplementi . Secun-
da ex iis tribus est ratio. reciproca massarum : prima , & ultima:
est sin.CAB X si».CBI ad sin.CAF Xs#n.CBA.. Hzc ratio coms
ponitur itidem ex binis , quarum prior est sin.CAB ad sin.CBA ,
sive CB ad CA , nimirum reciproca distantiz CA ad distantiam CB
earundem massarum a tertia , posterior est sizCBI ad-sin.CAF,
Quz est ratio reciproca sinuum angulorum CAF , CBI, quos ez

directiones. continent cum- redtis jungentibus. eas massas cum ter-
tia...
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tia . Adeoque habentur tres rationes propositz’ in thcoremate de-
monstrando.

178. Porro eadem ratio habebitur , sive illz tres- massz agant
in se invicenr immediate', sive per intermedias, quarum’ a&iones
mutuz ita se invicem destruant, ut remaneat solus effefus in
miotu , vel pressione extremarum : semper aStiones in massis ex-
tremis erunt. contrariz , & reciprocz massis agentibus, adeoque in
iis recurrent proprietates ezdem .-

179. Sit jam in fig.21 € pun&um, per quod transit axis con-
versionis perpendicularis plano, in quo jaceant plures massz' po-
sitz in diversis ejus pun&is A , qua concipiantur connexz cum
pun&to C, & cum alia quadam massa B collocata. in. centro oscil-
lationis , & connexa itidem cum C ita , ut omnes ez massz de-
beant conservare positionem mutuam , adeoque describere arcus
circulorum_similes habentes. pro centro C. Sit'M centrum gravi-
tatis commune omnium ejusmodi massarum : CN linea verticalis :
AA', BB, MM". perpendiculares in ipsam : B#' arcus oscillando de=
scriptus a massa B, qui ex natura centri oscillationis erit 2qualis
iJli , quem ea massa- describeret vi suz gravitatis , si ea. esset so+
la ; nimirum quem describerent omnes massz , si essent ibi com-
penetrat2 cum ipsa, ubi B# sit motus’, quem sine a&ione nova

_gravitatis habuisset ea massa ex velocitate przcedente , 5 mo-
tus adjectus ex novo impulsu gravitatis ipsius . Pariter sit As' ar-
cus descriptus a massz A , cujus A sit pars debita velocitati prz-
cedenti , as" pars, quz fuisset adjeSta ab a&ione gravitaris , 2'a"
pars: ablata , ut figura exprimit, vel adje@a a nexu cum. C, &
B pro vana positione illius respectu harum.

180. Ex a&ione mutua. massarum A, C , B’ massa A amittit ,
vel acquirit motam :4'2", adeoque massa.B ex ipsa deberet acqui-
Tere , vel amittere partem. motus , quem habet, secundum dire&io-
nem. Bé., que esset.ad 44", in ratione composita ex illis tribus,
nimirum reciproca massarum B , A , reciproca distantiarum BC ,
AC , reciproca sinuum anguloram CB&,CAwz : oum ii anguli sint
refti , adeogue" 2quales ,. relinquuntur solz priores bina rationes :
sed quoniam. ea. massa accelerata. ab. aliquibus massis A ,. retarda-

ta
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ta ab aliis , percurrit arcum , quem percurreret , si nullum hae
beret ejusmodi nexum ; oportet , summa omnium ejusmodi a&io-
oum sit = o .

- 181, Dicantur ez massz A, & B. Erit ob arcus similes tam
pars Az ad Bb, quae sunt continuationes motus pracedentis » quam
totus arcus As' ad totum BB, adeoque & residuum 44 ad 44" in
CA X bb'

. Vis gravitatis
CB &

ratione CA ad CB . Quare erit 2s" =

absoluta ad eam partem , qua accelerat descensum obliquum , est

in fig.19 ; ut AP ad AD (num. 98) , nimirum ut GA ad AE,
sive hlc ut CA ad AA'. Quare e vires » quz accelerant descen-

s BB' AA" . . W=
sum in B, & A, erunt, ut Ch ad CA > adeoque erit 4" —
AA' CB __AA*_CB CA X 58

Ca AR X & 4= g XppXu — =g . Hic

valor ducendus. erit in —Bé X % ad habendum efe@um nexus in

B, qui effe@us idcirco erit _g_ X %‘% X85 — 2 X %1 X b5
182. Si summa horum valorum fiat = o 5 tollendi erunt fa-
&ores , qui sunt communes omnibus terminis . Hujusmodi sunt
58", & B (valor A pro. aliis. massis est alius , adeoque pro. aliis.
terminis alius) , ac si summa exprimatur per S., & quantitates
BB', CB’ communes singulis. binarum summarum terminis ponan-
S.AXAA'__ S(AXCA?
R oo A
- Porro. si summa.omnium massarum

tur extra signum summz , habebitur
5 __ BB'XS.(AXCA’)
e B = CBXS(AXAR)
A dicatur M ; produftum ex M, & distantia MM 2quatur sum-
- mz produftorum omnium e singulis massis A du@is in suas di-
stantias AA", adeoque est S.(A X AA') = MXMM". Quare ha-
. — BB'XS.(AXCA?)
bebitur CB. — GB X M X MM - £, '
183. Hoc ostendit , in quavis, refta du&a ex C haberi aliquod
pun@um B , quod habebit partem oscillationis Bb eandem, ‘ll:im
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haberet sine nexu cum aljis ; sed si dire@io re@z CB non con-
gruat cum direftione CM , id pun&um in aliis positionibus pen-
duli , nimirum in aliis partibus oscillationis erit aliud : nam ma-
nente S.(A X CA"), & M, qui valores non pendent a- loco totius
. 5 BB' S
Systematis oscillantis , mutatar perpetuo MM, & CB > qui po-
Sterior est valor sinus anguli variabilis BCB'; adeoque mutabitur
BB' :
isi - t or . Hic
valor CB , nisi ‘remaneat constans totus vall W
valor erit constans solum in casn » In quo re®a CB transeat per
centrum commune gravitatis M . Eo casu erit CB : BB':: CM :

A

3 BB s Lk s -
MM, adeoque CEXMM — CM , qui valor in tota oscilla-

tione non mutatur , manente nimirum semper distantia CM cen-
tri gravitatis M a pun&o suspensionis C .

184. Quare habebitur solum in reQa CM transeunte per pun-
&um suspensionis , & centrum gravitatis pun&um quoddam B s
quod oscillabit eodem modo , quo oscillaret sine nexn cum ullis
massis , sive quo oscillaret » SI omnes massz essent compenetrate
in ipso. Ejus autem distantia CB 2 puncto suspensionis C , posi-

A

to CM pro -—-—————TBB in formula finali num.182 habebit pro valore
S(Axca?) “BXMM iy .
MXCM - 1 erit centrum oscillationis commune . Si massz
M XCM

non jaceant in eodem plano perpendiculari ad axem conversionis :
describent singulz arcus habentes pro centro diversa pun&a C j.
psius axis, mquales ijs » quos describerent , si transferrentar per
reftas parallelas eidem in Planum ipsi ‘perpendiculare transiens per
centrum commune gravitatis , & acceleratio » ac retardatio mas-
sZ cujusvis A , & massz conceptz in pun&to B fier eodem mo-
do ; adeoque formula remanebit eadem > si pro distantiis CA,CM
intelligantur distantiz perpendiculares ab axe ipso . Hinc habebi.
tur illud theorema I num. 105 . 87 omnes agquales particule rorius
materiz , nimirum omnes massulz A s ducantur in quadrata sua-
rum distantiarum ab axe conversionis > imirum in suos valores

CA:,
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CA*, ac summa omnium ejusmod: produllorum , nimirum S(A
XCA?), dividatur per produltum ex summa omnium particula-
sum o O distantia centri gravitatis communis ab eodem axe ,
nimirum per M X CM ; guotus eriz distantia centri oscillationis
communis ab eodem axc , nimirum CB .

185. Ut ex hoc theoremate deducantur centra oscillationis di-
wversarum figurarum ; oportet invenire summam produftorum e
singulis earum particulis du&is in quadrata suarum distantiarum
ab axe conversionis : nam locus centri gravitatis figurarum regu-
larium , quibus hic indigebimus , est satis notus , adeoque & ejus
distantia ab axe conversionis . Id facile prastabitur per prima e-
lementa simplicia calculi integralis nota omnibus Tyronibus . In-
cipiemus a re&a linea CD (fig.22) suspensa per pun&tum C . Sit
CD — 4,CA — ¥,Aa — dx . Erit AaXCA‘ — x*dx , cujus
integrale ~#* pro CA , adeoque pro CD = -4, Summa parti-
cularum erit # , centrum gravitatis in mcdlo adeoque ejus di-
stantia a pun&o o o 54.: horum produ&um = &*. Dividendo
—J’ per —4* , obtinetur ?.a, quod adhibuimus num. 110.

186. Sit jam re®a EDF (fig.23), quam secet bifariam , & ad
angulos refos reta CD ; pertineat autem C ad axem perpcn-
dicularem plano ECF , & ponatur CD = 4,DA = y,EF = 24.
Erit Az = dy,CA* = # 4+ y*; AaXCA* = &dy + ydy,
cujus integrale 4’y + - <} erit summa pernnens ad DA, & 2%
+ = +* summa pertmens ad DF,24'b + T4’ summa pertinens ad
totam reGam EF , cujus si quzratur ccntrum oscillationis , opor-

tebit dividere eum valorem per 246 produftum distantiz centri
2

gravitatis = 2 4 & valoris re®2 24 ; unde orietur 2 4 ;%. Sed

hic utemur summi produ@orum pertinentium ad ipsam ad haben-
dam summam eorum , quz pertinent ad re&angulum , & prisma .

187. Sit (fig.24) re®angulum GKLH , quod debeat oscillare
circa axem perpendicularem ejus plano transeantem per punétum
C positum in medio latere GH . Re&a CI parallela lateribus GK,
HL secabit ad angulos reGos , & bifariam tam latus KL in I,

quam omnes reftas EF,ef ipsi parallelas in D,d . Fiat CD =
%,Dd
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%, Dd = dx, CH = DF = b. Ponendo in formula superio-
re x pro a, erit summa pertinens ad retam EF = 26x* 4- %‘6’. ;
Quare summa pertinens ad re@angulum EefF erit 2bx’dx +
+b%dx . Ejus integrale = bx3 4 Z-4°%, exhibebit summam pertinen-
tem ad GEFH ; & si tota longitudo CI dicatur ¢ ; summa per-
tinens ad totum re@angulum GKLH erit >bc* 4 - b'c.

188. Summa omnium particularum ipsius est 2éc, centrum gra-
vitatis in medio , adeoque ejus distantia a pun&o C = <¢, fa-
&Qum ex hisce binis terminis &¢*, per quod diviso valore -:-kl

- i!ﬂc; obtinetur >¢c + ’3% . Idem autem obveniet , si loco

simplicis reGtanguli GKLH haberetur prisma re&angulare , cujus
se&io esset GL , & longitudo parallela axi : nam ad habendam
summam particularum duarum in quadrata distantiarum ab axe
valor -}&c’ +_"-;- bc ducendus esset in eam longitudinem , & ad ha-
bendam summam earundem du&tam in-distantiam centri gravita-
tis , ducendus esset valor &¢* in ipsam longitudinem , quz per di-
visionem elisa reliquisset eundem valorem -:—c + ;g . Id adhibi-
tum est num, 111 . Est hlc ¢, quod ibi FB, & hic &, quod ibi KB.

189. Quod si habeatur (fig.25) triangulum isosceles KCL , cu-
jus basim KL altitudo CI secet bifariam , & ponatur CI = ¢,
IK=IL=86,CD=wn,eritCl =c:IL=5::CD=
% : DF = bc—”. Hoc valore posito pro & in formula 24 4 24
numeri 186 , & x pro «, habebitur summa pertinens ad re@am

b, R
EF = -2'—;3 + e adeoque summa strati l‘.::.-_;“F._—_5"&’:!"”'= +

o3 2
287%°dx g3 bt | bix? :
—5‘?—: hujus integrale est — = + %A Posito toto valore
¢ pro », habetur ~é¢? 4= b%c. Summa particularum totius trian-
guli est bc : distantia centri gravitatis in triangulo a vertice C
= 5CIl = 3¢ : horum produum ;’60; . Dividendo &3 +
5 8% per hunc valorem , habetur Zc + 5 quod eodem modo

Tom. V. : Kk appli-
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applicatur prismati habenti longitudinem quamcumque parallelam
axi . Id adhibitum est num. 112 , ubi est FB altitudo , qua hic
est ¢ , & KB dimidia basis , qua hic est &. ;

1go. Sit { fig. 26 ) re®a CD perpendicularis plano circuli
GNHM , cujus centrum D, diametri NM , GH sibi invicem
perpendiculares , axis conversionis PQ parallelus priori , chordz
ED'F, cdf parallele posteriori , adeoque sedtz ad angulos re@os,
& bifariam in D', d : sit antem D'C'parallela DC , cui erit et-
iam 2qualis in parallelogrammo CC'D'D . Fiat CD = C'D'= 2,
DD'= %, DF=y,DM = b, HF = z, Ff = dz, qui

valor est —é‘? » cum in circulo sit cosinus D'F arcus HF — y
ad radium = &, ut differentia sinus Dd = dx ad differentiam
arcus dz — o] « Erit FC® = 4* 4 »*, adeoque summa produ-
&orum FC’X;'f == S.z%dz 4 Syp*dz. Erit S.z*dz = &z s &
ponendo_-?f pro dz in secundo termino y'dz habetur bydx .

Porro ydx est areola D'dfF , adeoque S.y°dz erit produ@um ex
b , & area DD'FH . Pun&o F abeunte in M, arcus HF — z
evadit = HM quadrans peripheriz , & area DHFD' evadit .qua-
drans arez circuli = < DM XHFM . Si autem ponatur 1 ad ¢
ratio radii circuli ad circumferentiam , evadit HFM — by &
summa pertinens ad quadrantem - peripheriz HFM — ~cah +-
#¢b’ . Hinc summa pertinens ad totam peripherlam = c#°% +
b,

191. Concipiantur jam circuli , quorum radii BD' = &, Dd —
+ dx : habebitur summa pertinens ad aream prioris ponendo ¥ pro
&, & pro annulo genito a D'? eadem erit ducenda in dx . Qua-
re pro anmulo habebitur ca’sdx + Zcxdx . Ejus integrale erit
scax* + gext. Crescente DD' = & usque ad radium DM — b,
erit summa pertinens ad totum planum circuli = —ca'h* + b,
Ejus circuli area est - cs*, & centrum gravitatis in D , adeoque
ejus distantia ab axe — 4, & produ@um ex area in hanc distan-

tiam = Jcab® . Diviso priore valore per hunc, remanet distantia
. cen-
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centri oscillationis ab axe — # -+ 4—2 Id adhibitum est num. 109 :
i _

nam remanet id centrum infra centrum circuli per 4—-‘;-

192. Si habeatur cylindrus , cujus axis CD , basis 2qualis ei cir-

~ eulo ; conéipiantur binz ejus seftiones per pun&a axis V,# , quz
erunt itidem circuli eodem radio =b, & fat CV=u: pro
priore circulo ponendo # pro 4 habebitur ~cbuw 4 3cb; & pro
strato , cujus altitudo Ve = du fiet ~cbu’du + +cbdu 5 cujus
integrale ~c4'u? 4 xcb'% . Quare pro toto ‘cylindro ponendo «
Pro # erit summa —cb’2* + < cb'a. Centrum gravitatis existens
in medio axe cylindri distat ab axe conversionis per ~a 5 & ejus
solidum est = = c4%, quorum produSum +cb*a’ . Diviso illo va-

. b i
lore per hunc, obtinetur -:-.c + e Hic esset valor pro filo , si

id consideraretur ut cylindrus. Sed ob tenuitatem summam eva-
nescente radio sectionis & pre longitudine fili # , omisso secundo
termino , relinquitur >, quod cengruit cum eo , quod habetur
num. 185 de refla , & applicatur filo habito pro simplici re&a .
193. Remanet id , quod' pertinet ad sphzram:, & positum est
primo loco num. 108 : id deducemus considerato: in fig. 27 circu-
lo EMFN , cujus planum sit perpendiculare axi conversionis . Sit
DC distantia perpendicularis ipsius ab eodem axe » QuZ occurrat
ejus peripheriz in M, N, ac sit diameter GDH , & chorda EF
perpendicularis diametro. MN ;. qua secabit ipsam chordam bifa-
riam in D', ac fiat CD. = #,DM = 4,DD' = %, D'F =y, HF
= %, omnia ut privs. Erit CF=CH*+ DF* — 2CD XDD' —
@ + 0 — 242, Ff XCPF* — 24 + 0dz — 24%dz . Priorum
binorum terminorum summa est 4z + &'z : postremus - evadit
2abdy ; nam-in circulo est itidem gz — — éijf"— (*) , adeoque e-

Kk 2 jus

€*) Id fluit etiam e valore dz — <od (num. 190). Cum enim sit ™ 4= y* =
&, est 2xdx + 29dy =5, adeoque — -‘:"—7 o ‘-;—f—_”-.
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jus integrale 24by . Abeunte F in M , & N, hic terminus eva-
nescit fa&0 y = o, & pro dimidia peripheria MHN habetur z
= ZXcb, adeoque summa pro ipsa ;ca’h + b’ & pro tota pe-
ripheria c#*4 4 c&* Hine si concipiantur eirculi, quorum radii DD’,
Dd, posito x pro b, & ducendo in dx, erit summa pro annulo D'd
= ca'xdx 4+ cx’dx , cujus mtcgralc —cax* + —cs‘, posito ite-
rum & pro x, erit —cah + -—c&“

194. Si quzrcretur pro ipso ‘distantia centri oscillationis 5 divi-
dendus esset hic valor per ejus aream —cé* cufa distantia DC cen-

. o83 : B
tri gravitatis D ab axe — 4:obveniret & 4 = Sed ut proce-

datur ad sphzram , sit MGNH (fig.28) se&io spherz fatta per
axem PQ, & centrum D cum distantia DC , diametro MN,
chordis FE, fe perpendicularibus ad axem , & diametro GH ipsi
axi parallela , quz secabit bifariam in D' ad angulos re&os chor-
dam FE . Chord} ipsi produ&i usque ad axem in C', ponatur
CD =CD"'= 4,DM = r, DD' = »,D'E = y . Pro circo-
lo EDF habebitur summa ponendo in formula numeri superioris
9 Pro b, adeoque erit ~ca’y* + ~e*, & pro strato EFfe
Teay'ds + <coptdx.

195. Cum sit y* — »* — »*, &y‘:r‘—-zr’x‘+x" ha-
bebuntur qmnque termini ——m‘r’dx — Zeawds + -cr‘dx —
=crxdx =+ - ex*dx , quorum integrale - 2 oty = —ca’:t’ + —or's
— e 4 —cx®. Habebitur valor pro altero heimspha*.rro po-
nendo r pro x, & pro tota sphmra. duplicando , adeoque em:

"’fa—‘"fﬂ’fa""—f?’-——crs-}- =cr . Estx——;- o= 3 5

IS ==
& -1 +l—‘°=5__;§_'ti:;—_-‘ Quare summa e-

vadit ~ca's3 + Zor5 . Superficies globi quadrupla circuli , cu]us
radius = r est 20r° » quz duéta in < exhibet globum i ipsum < Zeri:
hic du&us in distantiam sui centr ab axe =@, cvadlt —r:ar! #

Diviso valore prazcedente per hunc , ebtimetur « 3= _S_ﬂ . 1d adhi-

bitum est num. 1e8 .

196. Hoc pa&o habetur demonstratio eorum omnium , quz in
toto
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toto Opusculo sunt adhibita. Inde facile erui poterunt quzcun-
que pertinent ad paranda instrumenta , instituendam observatio-
nem , & ineundum calculum numericum pro obtinenda , quam fie-
Ti potest accuratissime , mensura quasita penduli oscillantis ad sin-
gula secunda temporis medii , quibus accedunt , quz pertinent ad
ejusdem observationis usum .

-

kR PUE NG DL X

INSTRUCTIO PRACTICA.

§ L
De instrumentis .prwparmdis .

. REPARETUR globus habens diametrum circiter duorum
pollicum bene sphzricus e metallo bene compa&o : magnitudo est
arbitraria .

2. Pro mensura diametri globi paretur instrumentum figurz r
{ Tab. V) simile micrometris astronemricis , cujus cochlea sit ac-
curatissime zquabilis : habeat cursorem figurz 2 , & plura paria
cuneorum figurz 3, vel cochleas , ope quarum possit nonnihil ele-
vari , vel deprimi . Cochlea futura usui in fig.’ potest adhiberi
eadem etiam in fig. 1 , rite ipsi applicata.

3. Prazparetur filum , vel metallicum crassius , vel metallicum
tenue , vel sericum .

4. In primo casu habeantur in globo bima foramina , e diame-
tro opposita , quibus id filum metallicum intrudi possit : tum ma-
chinula figure 4, & 1r, ac acies oblonga figurz 14 (Tab. VI).

5- In secundo casu filum tenue habeat lengitudinem paullo mi-
‘norem dupld distantiz adhibendz pun&i suspensionis 2 globo ,
quod possit in binis suis eapitibus adne&i filis sericis tenuibus ma-
xime flexilibus .

6. In tertio filum sericum sit tenue , quam fieri potest maxi-
me , dummodo possit sustinere pondus globi .

: : 7. Pro
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7- Pro secundo, & tertio paretur circulus exiguus , qui habeat e
centro prodiens filum sericum , quem exhibet figura 5 (Tab. V), vel
filum sericum , quod ambiat globum methodo expressa in fig.6 .

8. Pre suspensione paretur machina , quam exhibet figura ¥y .
Fulcrum exhibet figura 8 : tubum metallicum quadratum figura 9,
parallelepipedum ipsi intrudendum figura 10, in quo haberi debet
foramen cochleatum ad excipiendam cochleam . oL

9. Potest id foramen fieri adhuc amplius , ut intra ipsum in-
trudi possit cochlea cava excipiens solidam , qua illam elevet cum
ipso parallelepipedo , & reliquis omnibus » quz debent oscillare .

1o. Habeatur cochlea exactissima , habens spiras tenuissimas ,
& manubrium pro conversione » ac indicem sibi affixum cum cir-
culo diviso in partes plurimas . ; F

11. Notetur apertura in latere tubi quadrati figurz g, & re-
gula adnexa parallelepipedo figurz 10, quz inde prodire debet,
eum suis divisionibus .

12. Parentur laminz expressz in fig.7 , quarum altera debet
adne&i firmiter parallelepipedo , altera priori ita, ut inter eas
comprimantur fila tennia secundz , vel tertiz suspensionis .

13. Paretur instrumentum figurz 12 (Tab.VI) pro determinatione
magnitudinis arcuum oscillando. descriptarum:, horologium oscillato-
Yium, charta cum linea nigra ponenda post ejus pendulum , & fo-
Yamen, ad quod oculus applicetur ad determinandum concursum pen-
duli oscillantis cum. pendulo ejus horologii , ac magnitudo arcus
escillando descripti .

14. Paretur regula ferrea habens longitudinem trium pedum cum
3 pollicibus accuratissime determinatam , cujus bases sint accura-
tissime perpendiculares longitudini .

15. Paretur speculum. metallicum planum imponendum mensu-
le figurz 8 (Tab,V). '

16. Paretur machinula figurz 15 (Tab. VI) pro. restituendo motu.

17. Si observatio sit instituenda in vacuo ; paretur machina pneu-
matica satis magna ad excipiendam machinam figurz 7(Tab. V), qua
habeat in atere foramen , per quod. possit immitti filum metallicum:
Crassius pro restituendo motu > Si opus sit , sine immissione aeris .

. - 18, Pa-
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18. Paretur unum telescopium dioptricum cum filis se decussan-
tibus in foco obje&ivi, & fulcrum , cui applicari debet , ut rema-
neat firmum , vel duo ejusmodi telescopia .

19. Parctur horologium oscillatorium saltem mediocre » prasta-
bit habere alterum , quod appellant numeratorem .

20. Paretur thermometrum , & barometrum .

21. Seligatur locus ad observationem idoneus » himirum concla-
ve, quod possit reduci ad temperiem proxime constantem : in
quo habeatur paries satis solidus pro affigendo telescopio direfte
ad Meridiem , vel ad Boream : pavimentum sit satis firmum : i-
pse autem locus minus expositus tremori _curruum , nec proximus
magnis montibus , nec nimis elevatus supra superficiem maris .

§. IL

De merhodo observationis instituende .

22. CAPIANTUR accuratissime plures diametri globi per instru-
mentum figure 1, que si proveniant parum admodum diversz ,
capiatur medium arithmeticum .

23. Capiatur pondus globi adhibendi ante  circulj agglutinatio-
nem , & post , ut habeatur pondus hujus additamenti . :

24. Capiatur pondus fili interponendi inter axem conversionis ,
& globum , cnjus si appendatur longitudo ‘major , fiat , ut tora
longitudo appensa ad longitudinem interceptam inter pun&um sus.
pensionis , & globum , ita pondus totale ad pondus ejus partis .
Pro filo metallico crassiore in primo genere suspensionis determi-
netur pondus totius longitudinis ipsius a pun&o T figurz 4 usque
ad finem partis etiam immissz in globum .

25. Capiatur pondus totius figurz 4, & fiat , ut LG ad FG,
ita id pondus ad pondus prismatis reangularis FD : dempto ipso
a totali , residuum erit pondus binorum prismatum triangularium
LK ¢ GO ;

26. Collocato firmiter ad parietem horologio oscillatorio , dis-
ponatur ante ipsum machina figurz 7 ita > ut foramen , ad quod
apponi debet oculus , filum penduli apparens unicum , virga pene

duli
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duli horologii quiescentis , & linea nigra post virgam ipsius in
-charta applxcata. fundo ejus thecz jaceant in eodem plano , ac
speculum ipsius figurz 7 sit accurate horizontale .

27. Collocetur telescopium direGtum in fixam quampiam ita ,
ut filum alterum sit accurate perpendiculare motui- diurno .

28. Praparetur ope ignis conclave in temperie , qua conserva-
1i possit proxime eadem.

29, Capxatur positio divisionum figurz 9 , & 10, ac indicis fi-
gurz 7 tum , cum regula ferrea in-parte ima innititur speculo ,
in parte summa tangit pun&um suspensionis sensim demissum ope
cochlez , atque id fiat paullo ante transitum fixz per filum tele-
scopii .

30. Collocetur instrumentum figur2 12 (Tab.VI) ita , ut filum
penduli ocule applicato ad suum foramen rcspondcat pun&o me-
dio limbi infimi divisi.

31. Sublati reguld deprimatur pun&um suspensionis , donec glo-
bus contingat speculum , notati per micrometrum quantitate de-
pressionis : ea dempta a longitudine regulz relinquet distantiam
pun&i suspensionis ab imo globo .

32. Subtrahatur radius globi ab ea distantia , ut habeatur di-
stantia pun&ti suspensionis a centro globi .

33. Elevetur suspensio ope cochlez figurz 7 (Tab V) nonni-
hil , & retrao globo in latus circiter per duos pollices , relin-
quatar ipsi libertas , ut incipiat oscillare . Notetur hora indicata
ab horologio pro momento , in quo filum penduli , & virga ho-
rologii simul transeunt per lineam nigram chart2 positz in fundo
horologii ipsius post virgam : id erit initium primz periodi.

34. Notetur momentum transitus fixz per filam telescopii fixi,
determinando quantum fieri licet , non solum minuta , & secun-
da , sed etiam secundorum partes .

35. Notetur finis periodi primz, & post intervallum temporis
paullo ‘brevius poterit rediri ad notandos fines secundz , & tertiz
periodi : tum post oftonas , vel denas periodos licebit redire ad
notandum finem unius periodi , immo & post multas horas pos-

sunt omitti multo plures intermediz .
36. No-
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" 36. Notetur identidem in fig. 13 (Tab.VI) referente divisio-
nem figure 12 numerus linearum , ad quas protenditur semioscilla-
tio 2 pun&o ejus medio . .

37- Quando oscillationes fuerint jam exiguz , restituatur iden-
tidem motus pendulo per machinulam figurz 15 .

38. Post quamvis restitutionem notetur statim amplitudo priorum
semioscillationum in fig. 13, & notetur finis ejus periodi , sive con-_
cursus primus virgz horologii , & fili penduli post impulsionem.

39. Observatione sic instituta usque ad sequentem diem , no-
tetur appulsus novus fixz ad filum horarium telescopii .

40. Optimum erit , si motu restituto identidem , & notato fine.
proxime sequente periodi, continuetur observatio per plures dies.

§. IIL

Pro calculo distantie centri oscillationis a suspensione .

41. Ramus sphzrz r invenitur ope figure 1 (Tab.V) per

micrometrum . Si sit ae = &f , erit r = ~a¢ . Si sint inzqua-
1 ¥
cae X {bf—a)

les ; addetur = = . Sit

Distantia’ pun&i suspensionis 2 centro globi. . . ....
A PRASIO..clus jhoe 8.0 Y L D S
Alritudo FB (fig.4) R ke bl o AP L IS
Pondus sequentium divisum per pondus globi
3 eyl apglatinghl |, 100 K SU LR L
LT AR e e R B SRR A
I Prismatis reQangularis AG . ............ m"
AL\

IV Binarum acierum triangularium . . .. ....... "
Erit distantia quasita , quz dicatur . . . ?

. i e )
Pro suspensione fig. 4 per acies # - = +Z o oy _; e ;

Pro suspensione fig.5. ... s 4 ?:- R —— ~mb.
Pro A 6 I e
ro suspensione fig.6 . ... s 4 sz — EMb..

- Tom. V., Li §. IV. \
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§. IV,

Pro numero oscillationum ab uno appulsu fixe ad sequentem .

42. F IANT sequentes demominationes numerorum s Qui haben-
tur ex observatione . Hora horologii notata pro initio prima pe-
riodi diei pracedentis, ad quam pertinet primus transitus fixz 5
subtrahatur ab hora ipsius notata pro initio periodi diei sequen-
tis , ad quam pertinet secundus transitus , additis huic horis 24,
& residuum reducatur ad secunda : habebitur numerus secundorum
horologii ab initio primz periodi diei przcedentis ad initium po-
stremzdie_ise’quentis....................-... c

43. Capiantur numeri secundorum plurium periodorum adscriptd
singulis magnitudine arcus descripti, quod fiet subtrahendo horam
initii ab hora finis . Ti, qui pertinent ad periodum primam ; &
'uItimam,dipa‘nt_ur......................m,m‘

44- Determinétur numerus periodorum b initio primz ad inj-
tium postremz : ubi omissa fuerit observatio initii plurium inter-
mediarum , earum numerus invenietur , subtrahendo horam initii
proxime przcedentis observati , ab hora notata Pro initio proxi-
me sequentis , & residuo reda&o ad secunda , dividendo® ipsum
PEr numerum secundorum periodi - habentis arcus oscillationum pro-
Ximos iis , quz respondent mediz magnitudini arcuum initii , &
finis ejus intervalli - quotus vero proximus’, utut non accuratus ,
exhibebit numerum periodorum ejus ‘intervalli . Sic habebitur

Numerus periodorum ab initio primz ad initium postremz .. o

45. Subtrahatur hora horologii notata Pro initio primz , & po-
stremaz periodi ‘usque ad transitum fixz reda@a ad fra&iones de-
cimales secundi, in quo fit transitus > qua duplex fra&io dicatur
@ 4 4 : habebitur :

Numerus secundorum horologii ab initio utriusque periodi us-
que ad initium ejus secundi, in quo fit transitus fixz.. % , # .

46. Reducatur ad fraQiones decimales uterque valor % > 5,

& ponatur
Va-
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3

Valor fra&ionis ﬁ 5 i—. in decimalibus . . . ... 6, &',

47. Jam vero duplex erit ‘casus , alter , in quo pendulum oscil-
let citius ; quam horologium , alter, in quo oscillet lentius : pri-
mo respondebit signum -, secundo — formulz sequentis . Erit

Numerus oscillationum quazsitus ¢ + ¢ + #' — 7 4+ 4 —
at (8'—b). .

48. Si motus est restitutus per impulsionem extraneam 5 pPro
singulis impulsibus auferend erunt ab eo numero singule fra&tio-
nes, quz sic invenientur . Subtrahatar hora horologii respondens
impulsui ab hora , ‘quz respondet proxime sequenti congruentiz
fili penduli cum virga horologii in media oscillatione : residuum
reducatur ad secunda : capiatur numerus secundorum periodi re-
spondentis magnitudini oscillationum proxime zqualium iis , quz
habentur statim post impulsum, qui numerus dicatur 7", Pro ca-
su penduli lentioris dicatur r illud residuum , & pro casu penduli
celerioris excessus numeri 72" supra illud residuum . Reducatur ad

. g .
secunda fra&io i & dicatur f.
49- FraQtio detrahenda a numero invento pro quovis novo im-

. g
Pulsucrltsua;;\\...-.......-.--.....---o-f

§. V.

Pro redultione ejus numeri ad numerum oscilla-
tionum minimarum .

s0. INVENIATIJR sequenti pa&to numerus g, qui respondet ex-
cessui temporis oscillationis cujusvis supra tempus minima , & est
Is ipse excessus divisus per ipsum tempus minima . Id fiet sequenti
pacto.. In fig. 13 (Tab. VI)sit GH = r, distantia oculi a filo =

? 5 & plano II' = p'. Capiatur numerus b — 223242 ..

tur k' quavis distantia HH' determinata per lineam visualem :
habebitur

1.1 g Nu-
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35 a1 s . 050001714
Numerus respondens cuivis oscillationi —’TL— S

51. Satis erit numero constanti Jog.0,000171 4 2log.p —
2/0g.0,0524 — 2l0g.r — 2l0g.p' semel invento addere pro quavis
oscillatione 2/0g.%" ad habendum /Zog.q .

52. Dicatur » numerus oscillationum ab una magnitudine arcus
determinata ad sequentem. Habebuntur plures valores 7, 4" 4" &c.
n,n\n" &c. i

53- Numerus addendus pro redu@ione erit +(#(g + ¢") + »*
(7' + g% + 2" + g™ &e. ).
~54. Observatione repetita cum eadem longitudine , & suspen-
sione diametraliter opposita , assumatur medium arithmeticum in-

ter duos numeros inde provenientes, si proveniant diversi .
§. VL

Pro numero sccundorum remporis medii o quod respondet
eidem tempors .

55. Numaaus secundorum temporis medii respondens inter-
vallo inter binos appulsus fixz ejusdem est . . . .. .. 86163,4

§. VIL

Pro deserminanda longirudine penduli simplicis oscillantis
ad singula secunda temporis medis .

56. FIAT ut-quadratum numeri 86163,4 secundorum temporis
§. VI ad quadratum numeri oscillationum reda@arum ad minimas
'§.V, ita longitudo penduli simplicis determinata §. 111 ad longi-
tudinem quasitam .

57- Si, observatione repetita pluribus vicibus cum diversis lon-
gitudinibus penduli , obveniant numeri parum diversi inter se, as-
sumatur medium- arithmeticum. _

58. Si adhibito filo serico in suspensione secunda , & tertia ,
obveniant ex diversis longitudinibus adhibitis numeri longitudinis

hic quasitz ita diversi » ut discrimen non videatur tribuendum
esse
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esse totum difficultati observandi, adhibeatur corre@io longitudi-
nibus in observatione adhibitis sequenti pafto . Sint
Longitudines penduli non corre&® . . ... .. ....a,4d
Numeri oscillationum reda&arum ad minimas, qui ipsis re-
SPORMERE do7 4 o 16t 13 i BeD bk TRt 8% oo o 2 o 3 i M g
L.+
CorreQio subtrahendd erit x — M: — a‘:z .
=0

59. Ablato hoc valore a longitudine utravis inventa , fiat ut
quadratum numeri secundorum temporis ad quadratum numeri o-
oscillationum respondentis ei longitudini , ita ea ipsa longitudo ad
longitudinem quzsitam , & utralibet longitudo adhibeatur , debet
obvenire idem terminus.

6o. Ea correétio respondere -debet casui, quo filum non sit
prorsus flexile , ut centrum arcuum descriptorum non sit in ipso
egressu fili e laminis figurz 7 (Tab.V ), sed paullo infra .

61. Si inde veniat differentia longitudinis quasitz in hoc. para-
grapho dedu@a e diversis longitudinibus observatis , debet valor
% evadere positivus , & esse perquam exiguus : secus , debet id
discrimen provenire potius ab aliquo errore observationis .

§. VIIL

Pro correflione effeus aeris .

62. INVENIATUR ratio ponderis globi ad pondus aquz , quz
dicatur » : nimirum assumatur pondus globi in aere ; & in aqua,
ac prius pondus dividatur per differentiam eorum ponderum : quo-
tus erit valor 7.

63. Longitudo inventa in paragrapho superiore sit / . Addatur

. . . I1
qui erit proxime — “3 .

64. Hac erit corre@tio proxima verz respondens gravitati ae-
ris . Determinatio ejus , qua respondet resistentiz , est multo ma-
gis & complicata , & incerta. Utraque evitatur , si observatio
fiat in machina pneumatica . Pro calculo ipsius ex observatione
instituta methodo -eadem calculus est idem .

iy !
ipsi valor fos 2

Ooru-
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270/ 2/ Chartres,
Louis-Philippe, duca di,
(1725-1785): unico figlio di
Luigi di Borbone-Orléans
duca di Orléans, partecipo
con I'esercito francese alla
guerra di successione
austriaca distinguendosi
nelle campagne degli anni
1742, 1743, 1744 e alla
battaglia di Fontenoy.
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NOTICE ABREGEE DE L’ ASTRONOMIE POUR
7 UN MARIN.
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PR EFACE.

(|’ A1 fait cet Opuscule 3 Poccasion que Son Altesse Sé-
| rénissime Monseigneur le[Duc de Chartres |avant son
départ de Paris pour commander- une division de I ar-
mée navale m’ a fait I’ honneur de m’ employer pour lui rappeller
les premiéres idées de Ia sphere, & lui donner une notice abrégée
de I’ Astronomie principalement pour ce qu’elle a de rapport avec
la Marine . Le temps pressoit, & il falloit faire un court extrait
en donnant seulement des idées générales des objets les plus inté-
Tessants . Je n’y ai pas employé des figures , parceque comme je
devois m’ entretenir avec lui sur tout ce que je lni donnois en
abrégé par écrit , j’'y ai supplée de vive voix » en déssinant des
figures en sa présence selon que T occasion §* en présentoit : je
lui en ai fait voir des plus compliquées dans des livres imprimés,
& pour ce qui appartient aux instruments il y en avoit la plus
grande partic 3 la main ; ainsi il €toit aisé€ de lui en faire voir la
nature , & I’usage. Son Altesse Sérénissime m’ a2 étonné par son
zele ; son assiduité , son application , & son talent supérieur . II
avoit la bonté de s’ entretenir avec moj quatre , & encore cing
fois par semaine plusieurs heures avec toute I’ attention possi=
ble , de m’interroger en demandant des explications ultérieures sur
ce que ' avois touché trop légérement , & qu’ il avoit relu en
mon -absence , comme il faisoit toujours . Il a bien voulu manier
les instruments lui-méme en ma présence., & il a mesuré des an-
gles avec le rapporteur , avec le quart de cercle mobile, & parti-
cu-
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culiérement avec un ofant de réflexion, qui est d’ un usage si
précieux pour la Marine .

J esptre que ce petit Opuscule pourra servir 3 beaucoup de
personnes , qui ne cherchent pas de devenir des Professeurs d°
Astronomie , mais d’ avoir des idées des objets > qui lui appar-
tiennent , comme sur-tout aux jeunes Seigneurs , qui en se dé-
diant 4 la Marine souhaiteront d’avoir en abrégé les premidres i-
dées, de se faire expliquer de vive voix tous ces articles par une
personne instruite , de voir de ses yeux les instruments , & leur
usage dans un Observatoire , s’ils ne peuvent pas les avoir chez
cux . Au défaut des instruments réels , ils pourront bien y sup-
pléer en regardant leur dessein trés-bien présenté aux yeux avec
beaucoup de détail sur les parties qui les composent dans le grand
ouvrage classique de I’ Astronomie de M. de[La-Lande .| L’ in-
spection de ces figures , & I entretien sur leur constru@ion , &
leur usage avec un Astronome servira non seulement d” instru@ion
utile , mais aussi d’ un vrai amusement . Pour ceux qui ont déja
€tudi¢ méme 2 fond les €léments de I’ Astronomie ‘servira bien
cet abrég¢ pour se rappeller les objets principaux ‘sans le travail
ennuyeux de confronter par soi-méme le texte avec les lettres des
figures', & de snivre les démonstrations’; & les calculs .

A'la fin de I’ Opuscule on tronvera une table ‘sommaire 5 qui
contient en peu de mots I’ argument de chaque numéro : on pou-
voit I'y mettre 2 la marge , vis-2-vis'de chacin, maisla table mi-
se ainsi 4 la fin servira de méme pour se remettre en abrégé tout
€e qu'on a vu plus déaaillé dans les textes précédents .

R

Des astres & de leurs mouvements apparents .

1. LEs Astres sont de trois espdces, €toiles fixes » plandtes
& cometes . Presque tous les astres qu’ on voit dans le ciel sont
des ctoiles fixes : on les appelle ainsi, parcequ’ elles ont tou-
jours , au moins sensiblement la méme position mutuelle entr’ el-
les . Leur distance est immense . Nous n’ avons aucune base

assez

271/ 14/ La
Lande, Joseph
Jérbme Le
Francois de
(1732-1807):
ved. nota 75/9.
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assez grande pour pouvoir la déterminer . Leur nombre est aussi
immense . Avec les lunettes on en découvre une quantité prodi-
gicuse par-tout , particuliérement dans cette grande rivire ( pour
ainsi dire) blanchitre de lumidre , qu’ on appelle woie Zadée .
On est siir, qu’ elles ont leur lumidre propre. On ne sait rien
de leur grandeur réelle . Leur grandeur apparente seroir un seul
point lumineux sans une espéce @ aberration de la lumitre dilatée
un peu dans le fond de I’ il , qui- par plusieurs raisons physi-.
ques n’y réunit pas dans un seul point les rayons partis d’un mé:
me: point de I’ objet & entrés par la prunelle . On congoit les fi-
xes comme . placées sur une surface sphérique immense , concen-
trique & la terre . Leur grandeur n’ occupe dans cette surface ni
une minute , ni une seconde ; ¢’ est pour nous comme un point.
Toutes leurs grandeurs apparentes proviennent de la grandeur de
I'espace occup€ dans le fond de I’ ceil par cette aberration des ra-
yons .. Dans cet espace la vivacité de la lumidre est beaucoup plus
forte an milien que vers les bords , & par-1d les fixes qui ont
plus de lumitre', nous paroissent plus grandes .

2. Par cette espece de.grandeur trompeuse on distingue les fi-
xes en plusieurs classes , de 1. grandeur, 2. 3. &c, jusqu’ &
la 6.7, & on appelle télescopiques les plus petites . Cette espéce
de grandeur est la raison pour laquelle les télescopes qui grossis-
sent tous les autres objets ; méme les plandtes & comites , font
paroitre les fixes plus petites , quoique plus brillantes » en dimi<
nuant cette aberration des rayons . Cette grandeur n’ est pas ce
que les Astronomes appellent diamétre apparent . On désigne par
ce nom le nombre des minutes ou secondes , qui est occup€ sur
la surface de cette sphére immense par le diamdtre réel d’ un a-
stre’ projeté sur elle par des lignes droites tirées de I' ceil ; &
pour les fixes le diamétre apparent étant moindre qu’ une secon-
de ,'n’est censé qu’ un point , De cette petitesse du diamdtre ap-
parent on tire I explication de ces tremblements , qu’ on appelle.
scintillation , qui ne paroit pas, ou qui parolt moins dans les
Planttes , & moins que I atmosphére ne soit remplie de quantité

de vapeurs grossitres ,
3. Pour

¢
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3.  Pour donner des noms , & distinguer cette multitude de -
xes , on a imaginé dans cette surface immense , que I’ on entend
par le mot ciel, une quantité de différentes figures, qu’on appel-
le constellations . Les anciennes que nous avons aujourd’ hui sont
tirées de la Mythologie grecque . On les a plus que doublées de-
puis le renouvellement de I’ Astronomie . Dans les belles cartes
de il y en a soixante , mais on en compte jusqu’ 3 cent
qu’ on trouve réunies dans les planispheres de Robert de
gondy . M. de[La-Landedans son nouveau globe céleste , qui est
tres-exa& pour la position des fixes , & qui va paroitre (*) , a
ajouté la cent & unitme,qu’il a appellée| Messier [pour ¢terniser
le nom de I illustre Académicien , qui a découvert tant de nou-
velles cometes. Parmi ces constellations , il faut distinguer les
douze signes du zodiaque , qui est une grande bande large de pres-
que 20 degrés , qui traverse tout le ciel . Leurs noms sont com-
pris dans ces deux vers latins :

Sunt Aries 5 Taurus , Gemini , Cancer , Leo , Virgo
Libraguc , Scorpius , Arcitenens , Caper , Amphora , Pisces.
On appelle les trois avant-derniers Sagirzarius , Capricornus , A-
guarius , qu’ on a un peu changés pour les faire entrer dans ces
vers . Les noms frgngois sont le Bélier, le Taureau, les Jumeaux ,
le Cancer , ou I’ Ecrevisse , le Lion, la Vierge , la Balance 5 le
Scorpion , le Sagittaire , le Capricorne , les Poissons . On trouve
par-tout , méme dans les almanachs, ces noms & les chiffres h
qui les désignent . On peut remarquer, nommément les deux our-
ses , qui onr donn€ le nom aux pdles ar@ique , qui est entr’ el-
les , &-antar&ique , qui lui est opposé, parceque I’ ours en grec

est appellé arflos .

4. Le nom de péle est relatif aux mouvements dont nous al-

lons parler . Mais auparavant nous dirons un mot des plandtes ,
Tom. V, Mm : & des

(*) Il a paru peu aprés. A' cette occasion j’ai fait un distique pour marquer
mon estime pour ce grand Observateur, qu’on a imprimé quelque part

Sydera non mr.m'.r::r tuetur

Cerze erat ille suo dignus in esse polo,
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- & des cometes. Le nom des plandtes est tiré aussi du grec, 2
cause du changement de leurs places apparentes dans le ciel ’d’
ol les latins les ont appellées errones . On les distingue en d’eux
classes , qu’on appelle en latin Primarii , & Secundarii * on ap-
pelle ceux-ci en frangois aussi secondaires , sans avoir le mot cor-
respondant de Primaires . Parmi les premitres on mettojt aussi
autrefois la lune. A' présent elle est satellite de la terre placée
comme Flle doit I étre, parmi les planites secondaires . Ceu;
du premier ordre sont aw nombre de sept , dont voici les. noms
& les chiffres , qui les désignent

G e ? &

Soleil , M'Ercure s Vénus, Te?re s Mars , ]upiuter, Satu]?'ne (*)s
Les secondaires sont au nombre de 10 : la lune » quatre satellites
de Jupiter, cing de Saturne , qui a de plus un anneau plat , bien
large , & trés-mince , qui détaché de lui de tous c4iés 4 une di-
| : stance considérable I’ environne . Le soleil & la lune ont un dia-
‘ méfre apparent d’ environ un demi-degré , les autres toujours plus
petits qu’ une minute . C’est le soleil , qui donne la lJumitre 2
toutes les autres planttes , comme on le voit dans Jupiter & Sa-
turne & dans leurs satellites par leurs éclipses & par I’ ombre
qu’ils je.tent sur ceux-Ia , & dans les autres par leurs phases , com:
me aussi dans Vénus , Mercure & la lune par la noirceur des leurs
disques , quand on les voit sur le disque du soleil .

5. Le nombre des cometes doit étre trés-grand . Nous n’avons
des observations astronomiques d’ aucune cométe parmi les monu-
ments de nos anciens Astronomes. On en connoit 63 (**) des
plus récentes observées de manidre 2 pouvoir reconnoitre Ia par-
tie de leur orbite réelle dans laquelle elles nous deviennent visi-

bles .

(*) On s’est apercu en Angleterre au commencement de I’ année 1781, qu’il y
en avoit une huitiéme , qui par sa petitesse apparente avoit été confondue
parmi les petites €toiles fixes : ¢’ est qui a éternisé son nom
par cette découverte , parcequon I’ appelle communément /4 planéte & Her-

echel .
(**) Il y en a eu plusicurs autres observées depuis ce temps-li ,

274/ 3n*/ Herschel, Friedrich William (1738-1822): astronomo, costruttore dei migliori telescopi a specchio
dell’epoca con i quali scopri il pianeta Urano (1781) e due suoi satelliti, Titania e Oberon (1787), i satelliti
di Saturno Mima e Encelado /1798). Determind il periodo di rotazione di Marte. Estese il catalogo di
Messier (ved. nota 155/19) portandolo a 2000 oggetti. Spiego la Via Lattea come visione della galassia

vista dall'interno.
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bles - Une d’ elle est déjd revenue plusieurs fois aprds le renou-
" vellement de I’ Astronomie 3 des intervalles de 56 4 57 ans, une
autre deux fois dans I intervalle de 129 ans (*) . Elles ont un
noyau blanchitre environné d’une nébulosité > 4 la maniére d’une
chevelure , qui presque toujours est allongée du c6té opposé au
soleil comme une queue. Les comdtes ont aussi » comme les pla-
netes , la lumidre du soleil & un changement de position , rela-
tivement aux autres astres : ¢’ est par-I qu’ on les distingue des
fixes nébuleuses .

6. Pour venir 4 présent aux mouvements apparents , il y a un
mouvement diurne commun A tous les astres . C’ est une révolu-
tion uniforme , qui se fait - autour d’ un axe » Qui passe par le
centre de la terre & se termine dans la grande surface céleste aux
deux pdles ar&ique & antar@ique . Iis sont €galement éloignés
par-tout & un grand cercle qu’on appelle équateur , qui divise la
surface méme en deux hémispheres, boréal & austral , ainsi nom-
més des mots latins Boreas , Auster , ¢ est-d-dire nord & sud .
Pour cela on les appelle péles de I’ ¢quateur . Chaque cercle a-
yant dans la sphere son axe & ses deux poles qui sont communs
2 tous les cercles paralléles entr’ eux : mais I’ axe & les deux
plles de I’ équateur sont appellés par préférence axe & pdles du
monde , & encore simplement axe & poles . Le mouvement diur-
ne ne change pas par lui-méme la position mutuelle des astres ,
& il dérive d’ un mouvement réel de la terre autour de son axe,
qui passe par les deux pbles de la surface terrestre ,» & que nous
concevons prolongé jusqu’d cette surface céleste » que nous ima-
ginons , & dans laquelle nous voyons ce mouvement apparent,
comme il arrive 2 une personne placée sur un vaisseau virant de
bord . Elle croit voir un mouvement circulaire des c6tés & des
autres vaisseaux qui I’ environnent.

Mm 2 _ .. Ce

(*) On la croyoit alors la méme : mais| M. Mechain|peu avant d’étre admis &

I' Académie des Sciences a fait voir Ic contraire dans un excellent Mémoire >
qui a remporté le prix de la méme Académic,

275/ 1n*/ Méchain, Pierre Frangois André (1744-1804) : astronomo e geodeta, scopri varie comete

delle quali calcolo le orbite. Con Delambre condusse operazioni di triangolazioni in Francia.
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- 7. Ce mouvement diurne donne seulement occasion i un petit
changement de position mutuelle & déplacement produit par deux
causes ; que les Astronomes appellent réfraétion & parallaxe diurne.
Nous rapportons les astres par nos yeux & nos instruments & ce
point du ciel , qui répond 2 la derniére dire&ion du rayon , qui
nous Je fait voir , si I’ on fait abstra&ion d’une petite inflexion
causée par la combinaison du mouvement progressif de la lumie-
re & de la terre, qu’on appelle aberration de la lumitre , ou
simplement aberration , de laquelle nous dirons un mot ci-apres :
or le rayon de lumitre , quand il entre obliquement dans I’ at-
mosphere terrestre , éprouve dans tout son chemin une inflexion
continuelle , qui le fait changer de dire@tion de manitre A dépla-
cer le lieu apparent de son astre . La différence de sa premitre
& derniére dire@tion. est ce qu’on appelle réfra&ion . La paralla-
xe est un effet produit par la distance de I’.ceil au centre de la
terre . On rapporte dans I’ Astronomie les astres 4 la sphere cé-
leste par une ligne droite menée du centre de la terre par leur
centre , & ¢’ est ce qu’ on appelle lieu géocentrique d” un astre .
La ligne droite tirée de I’ ceil par ce centre les rapporte 3 un
autre point, quand elle n’ est pas la continuation du rayon de
la terre .. Cette distance de ces deux points. est appellée paralla-
xe diurne. La réfralion & la parallaxe sont les plus grandes 2
I’ horizon , & diminuent &’ autant plus, que I’ astre s’ en €loi-
gne , quoique suivant. des loix différentes . Comme par le mouve-
ment diurne chaque astre, n’ étant pas dans le pSle méme, chan-
ge sa distance 4 I’ horizon, on voit bien qu’il doit changer son
lien apparent dans la surface céleste , la parallaxe P’ approche de
I’ horizon , la réfralion I’ €ltve . Cette seconde est la méme pour
tous les astres . pareille hauteur apparente sur I horizon , prés
du quel elle-est un peu plus grande qu’ un demi-degré. .La pre-
mi¢re dépend jaussi de la distance réelle de I’ astre au centre de
Ja terre : dans la lune prés de I horizon quelquefois elle va au
de-la d’ un degré : dans les plandtes & comites elle n’ a que quel-
ques secondes : dans les étoiles fixes , & méme dans Saturne elle
est tout-a-fait insensible : dans Saturne méme , qui est la plus é-
: loi- .
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loignée des plandtes (*), elle ne dépasse jamais une seconde. L’
aberration de la lumidre fait faire aux €toiles fixes un mouvement
dans une ellipse plus ou” moins aplatie , qui n’ a que 4o secon-
des dans le grand axe, & qui 5 achdve tous les ans .

8. Les ¢toiles fixes' ont un autre mouvement apparent autour
d" un autre axe , qui est trés-lent , puisqu’ il ne s> achdve qu’ a-
peu-prés dans 25 mille ans . Cet axe est I’ axe du grand cercle
qQui passe au milien du zodiaque & s” appelle écliptique, Le mou-
vement autour de lui commun A tous les astres se fait de I oc-
cident en orient , tandis que le diurne se fait au contraire d’ o-
rient en occident : on I appelle précession des équinoxes , ou sim-
plement précession pour une raison qu’ on verra ci-aprés’: ce mou-
vement est commun aussi a tous les astres .

9. II'y a encore un autre trds-petit mouvement apparent , qu’
on appelle nutation ‘de I’ axe , par lequel les poles a&uels de I
€quateur décrivent in petit cercle , ou plutét une ellipse autour
de deux points de la surface étoilée , qu’ on appelle péles mo-
yens : les deux axes de cette ellipse ne sont qu’ une de 18 secon-
des, I’ autre de 132 14 . Ce mouvement a un: période de 18
ans . -Ainsi les €toiles fixes ont quatre mouvements apparents qu’
on a coutume de considérer plus particuliérement : le’ mouvement
diurne , la précession , I’ aberration , & la nutation . Le premier
grand & prompt intéresse les Marins plus ‘que les autres , qui
Pourtant sont intéressants pour des opérations plus délicates .

10. On peut ajouter quelques autres petits mouvements apparents
communs provenants de quelque changement de position de I ¢-
quateur & de I’ écliptique , comme aussi quelques mouvements
particuliers 4 plusieurs étoiles fixes ; puisque selon I’ expression
de I' Abbé defla Caille], plus nous observons les droiles fises :
moins nous les trouvons fixes . Ces derniers sont des mouvements
réels ,"qui nous paroissent trés-petits 4 cause de leur distance
<€norme . :

11. Les

(*) C est-a-dire des anciennes: la nouvelle planéts a une distance moyenng dou-
_ ble de la moyenne de Saturne, :
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11. Les planttes , outre le mouvement commun aux étoiles fi-
xes, ont des grands mouvements apparents particuliers , qui nous
Paroissent trés-irréguliers dans les autres , & beaucoup plus réguliers
dans le soleil. Le soleil 2 un mouvement annuel sur P écliptique
d’occident en orient , par lequel il parcourt d-peu-preés un degré cha-
que jour , mais il va un peu plus vite sur la fin de Décembre,
quand son diametre apparent devient plus grand , & plus lente-
ment sur la fin de Juin, quand il est plus petit . Les autres pla-
netes vont d’ un coté & de I autre de I’ écliptique , mais sans
sortir jamais du zodiaque . La lune s’avance toujours vers I’ orient
dans une orbite inclinée A-peu-prés de s degrés a I’ écliptique , &
on appelle nceuds les points de $e3-+ interseStions avec elle: qut
sont diamétralement opposés . Elle achéve son mouvement par
rapport aux €toiles fixes dans un peu plus de 27 jours , ce qu’on
appelle temps périodique , changeant continuellement dans cette
période son diamdtre apparent & la vitesse journalitre de son
mouvement progressif . Pour atteindre au soleil qui s’ avance dans
ce temps-ld , il lui faut 29 jours & demi, ce qu’ on appelle
temps synodique . Pour cela il y a dans I’ année douze lunaisons
& 11 jours a-pen-prés . Dans chaque lunaison elle change ses pha-
ses €tant pleine quand elle est en opposition avec le soleil . On
appelle syzigies les conjon&ions & oppositions de ces deux astres,
C’est-d-dire les nouvelles lunes & les pleines lunes.

12. Sa position par rapport au soleil est Iorigine de ses pha-
ses. Le soleil éclaire toujours un peu plus que la moitié de sa
surface . Mais nous ne voyons la moitié éclairée toute entitre que
dans les oppositions . Trés-prés des conjonétions nous en voyons
une partie mince , qui forme le croissant & s’ accroit i propor-
tion de la distance apparente au soleil .

13. L’orbite de la lune change continuellement de place , les
nceuds rétrogradant chaque année vers I’ occident avec une pério-
de d’a-peu-prés 18 ans. Mais dans tout cela il y a une irrégu-
larit¢ immense , qui rend trés-compliqués les calculs de sa posi-
tion précise pour un instant donné. Si dans les conjon&ions el-

de 0’ est pas assez €loignée des nceuds » elle nous cache le soleil
dans
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dans la conjon&ion en I’ éclipsant , au moins pour quelques parties
de la terre , & dans I opposition elle devient éclipsée par I’ om-
bre de la terre , d’oh I’ écliptique a tiré son nom.

~ 14. Les autres plandtes ordinairement avancent vers [ orient ,
mais elles ont des rétrogradations vers I’ occident » avec des sta-
tions intermédiaires , qui pourtant ne sont jamais de vraies sta-
tions. Vénus & Mercure , qu’ on appelle plandtes inférieures 3
parcequ’elles sont moins €loignées du soleil que la terre, ne s
€loignent qu’d une certaine distance apparente du soleil beaucoup
plus petite dans Mercure que dans Vénus : ainsi on ne les voit
jamais 2 la vue simple que le matin se levant quelque temps a-
vant le soleil & le soir se couchant aprés , & Mercure en par-
ticulier est trés-rarement visible , | étant plongé presque toujours
dans les rayons du soleil . Les trois autres plangtes , qu’ on ap-
pelle supérieures par la raison Opposée , se trouvent aussi en op-
position avec le soleil : leurs rétrogradations ont lieu vers les
oppositions mémes , & celles des planttes inférienres vers celles
des deux conjon&ions , dans laquelle elles passent d’occident en
orient par rapport au soleil . Dans ces conjonétions-13 si elles
arrivent assez prés de I’ ¢cliptique , on les voit traverser Je disque
du soleil sous la forme d’une tache noire , ce qui arrive bien ra-
rement & Mercure , & trés-rarement 3 Vénys . Toutes ces plang-
tes traversent I’écliptique dans des points , qui  par rapport i la
terre d’olt nous les voyons ont beaucoup de variations dans leurs
positions . Les irrégularités de tous ces mouvements ont leur o-
rigine principalement de la combinaison de leur mouvement réel
autour du soleil , avec celui de la terre méme.

15. Le soleil a souvent des taches , qui par leur mouvement

régulier nous font voir yne révolution de son globe antour de son

axe, qui se fait environ dans 26 jours . ‘On I apercoit aussi dans
Jupiter , dans Mars , & dans la lune. On la croir dans les ai-
tres , parcequ’il est bien douteux quon I'ait vue dans Vénus.
16. Les cométes ont un mouvement apparemt , qui trés-souvent
paroit re&iligne : & autrefois il a une courbure trés-considérable -
quelquefois il est trés-lent au commencement , n’étant que de

quel-
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. quelques minutes par jour , & accéler€ aprds , jusqu’au de-1d de 40
o1 56 deg. Quelqu’ autre fois tout au contraire la comdte a un grand
mouvement quand on la découvre , qui se rallentit prodigieuse-
ment aprés . Il y a des cometes qui sortent du voisinage du so-
leil bien lumineuses, & s’¢loignant de lui disparoissent peu-3-peu.
Il'y en a d autres , qu’ on apercoit loin du soleil trés-foibles b
& qui en s’approchant de lui deviennent plus éclairées ; jusqu’ &
ce qu'elles se plongent dans ses rayons . On les voit dans toutes
les parties du ciel , sans se borner 3 aucun zodiaque , comme I’
avoit soupconné quelqu’un des Astronomes les plus renommés .
La dire&tion de leurs mouvements va dans tous les sens: la queue
est toujours tournée du c6té opposé ‘au soleil avec une petite in-
clinaison en arritre , & avec de la courbure , quand les cometes
sont prés du soleil . Elles deviennent rondes , sur-tout dans I’ op-
position de la comete au soleil , dans lequel cas la queue est ca-
chée par la tére. L’origine des grandes irrégularités de leurs
mouvements apparents est la combinaison du mouvement de la
terre. avec leurs mouvements -autour du soleil dans une ellipse
trés-allongée .

17. Pour les planttes & comdtes il y a un aitre effet de la
propagation successive de la lumitre , c’est que nous ne les vo-
yons pas ol elles sont dans ce moment , mais abstraion faite
des autres aberrations, nous les voyons I3, ol elles étoient quand
la lumitre en est partie . Cette erreur ne se trouve pas dans les
fixes qui se trouvent 1d , ou elles étoient : pour la lune & les
objets terrestres elle corrige presqu’ exatement |’autre effet de I’
aberration de la lumidre .

§. IL
De ls sphére armillajre , & dy globe céleste .

18. On 2 imaginé la sphére armillaire pour se former une i-
dée plus claire des mouvements apparents & des phénomenes ,
qui en sont la suite. On y congoit deux surfaces sphériques , I’
une immobile , & I autre mobile, qui ont la terre dans leur cen-

tre
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tre commun , & sont appellées I’ une le firmament & [ autre le
premier mobile . On y fait la terre immensement plus grande , qu’
3 proportion de sa distance A ces surfaces pour la rendre sensible .
On y ajoute I'axe , qui passe par son centre & par ses péles
& la soutient : on la fait sphérique , quoiqu’elle soit un- peu apla-
tie aux poles , parceque cet aplatissement est presque insensi-

I I .
. croit généralement & — ou — du total : mais
ble . On le croit généralem 70 - - je
crois avoir bien prouvé par la comparaison de toutes les mesures
A i I : :
les plus récentes, qu’il est moindre que d’ — » dont il s’ en suit
340

qu’on fe peut négliger par-tout, d I’ exception de quelques déter-
minations délicates de la parallaxe de la lune.

19. On y représeqte dix cercles presque tous par des anncaux
plats , qui peuvent s’ exprimer en latin par le mot srmiils - six
de ces anneaux sont des grands-cercles de la sphére ; deux dans la
surface immobile , & les autres dans la mobile . Ces deux premiers
sont 1’ horizon & le méridien. Les quatre autres grands cercles
sont I'équateur, I’écliptique tracée au milieu d’une bande qui re-
présente le zodiaque, & les deux colures . Les quatre plus petits
sont les deux tropiques & les deux cercles polaires. g

20. L’ horizon divise la surface de la sphere en deux hémi-
spheres , 'un visible pour nous & I autre invisible . On appelle
celui-ld horizon rationnel , & on appelle horizon physique un
autre cercle , qui lui est paralldle, dont le plan passe par I’ il
mais la distance de ces deux cercles, qui est assez sensible , pour
la lune, est trés-petite par rapport a la distance des autres pla-
netes A la terre , & tout-3-fait insensible dans la surface immen-
se de la sphére. On peut comsidérer une autre espece d’ horizon
déterminé par le rayon visuel » qui partant de I’ il €levé syr
la surface de la mer s’incline en bas autant plus que P ceil est
plus €levé : on I’ appelle horizon visuel . Cette inclinaison doit
€tre bien remarquée par un Marin dans I’ usage de quelque in-
strument pour déterminer les hauteurs des astres au-dessus de I
thorizon. :

Tom. V., Nn 2%
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21. Les péles de I’ horizon sont deux points, I’ un placé
plomb sur notre téte, qu’on appelle zénith , I autre opposé qu’
on appelle #adir . On le divise en degrés , & on y désigne les
vents. Les quatre principaux appartiennent aux quatre points car-
dinaux de I horizon , le nord du cété opposé au midi, le sud
pour nous du cbté du midi , I'est & I’ orient , I’ ouest & I’ occi-
dent : on compose les quatre intermcdiaires nord-est sud-est &c.
on y en ajoute huit autres nord-nord-est , est-nord-est &c. On les
réduit dans les boussoles communes 3 32 par des nouvelles subdi-
visions , & quclquefoxs aussi 4 64, mais réellement il y 2 autant
de vents que de points d’horizon , ¢’ est-d-dire un nombre infini.

. 22. Le second cercle de la surface immobile est nommé méri-
dien , parceque nous avons toujours midi , quand le soleil y ar-
rive . Il est perpendiculaire 4 I’ horizon , passant par ces deux
points le boréal & I austral, par le zénith & le nadir, & par les
deux poles , ob il recoit I’.axe & le soutient . Ce cercle divise
la sphére en deux hémispheres I un -oriental , & I’ autre occiden-
tal : il a2 pour pdles les .deux -points .cardinaux 5°qui sont 2 I’ o-
rient & 4 I occident.

23. L’équateur dans Ta sphére armillaire appartient 4 la surfa-
«ce mobile , ‘mais ‘on ‘peut .en concevoir un autre dans I’immobile,
sous lequel «celui-1d fait sa révolution diurne . Il a pour pdles les
deux poles du monde . 1l divise la surface de la sphére en deux
hémispheres , ‘boréal & austral : on le divise en degrés..

24. 1 écliptique est dessinée au milien du zodiaque , -qui 2 un
peu moins de 18 degrés de largeur . Elle -est ‘inclinée d Péqua-
teur a&uellement de 23 degrcs 28 minutes , mais cette ;inclinaison a
une ‘petite variation , ‘qui dans plusieurs ssi¢cles devient bien «con-
sidérable . Une des deux interse&ions -est nommée -seftion verna-
le, & Iautre automnale. On la divise aussi par degrés , & dans
cette division , comme dans .celle de Iéquateur , -on .commence la
numération dc la se&ion vernale , dans laquelle le soleil se trou-
ve au printemps , .4’ ol -elle 2 pris 'son nom . (Cette numération
va dans tous les deux wvers I’ orient , mais dans I’ équateur elle

est continuée toujours jusqu’ i 360 , & dans I’ écliptique on la
Te-
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reprend de 30 en 30 degrés , pour marquer les 12 signes du zo-
diaque , en y ajoutant les chiffres de ces signes , ou les figures
des signes, méme- peintes . Le bélier commence 2 cétte premiere
seftion , dans laquelle I écliptique passe de I’ hémisphere austral
au boréal . Elle s ¢loigne aprés de I’ équateur dans les trois pre-
miers signes jusqu'3 23 deg. & 28", s’en approche jusqu’d la fin
du sixitme, s’en €loigne depuis vers la partie australe €galement
Jusqu' la fin du neuvidme , & revient 3 la fin 3 I équateur.

25. Quand le soleil est dans les deux se@ions , on a les nuits
égales aux jours, I’ équatenr étant coupé également par I’ horizon ,
e qui a donné le nom aux équinoxes, & 2 I’équateur méme: 2
fa fin du troisitme & neuvidme signe , ol le soleil revient vers
P équateur , sa distance 3 ce cercle est trés-pen changée en plu-
sieurs jours , d’.olt les ‘solstices ont tiré leur nom . Comme dans
Ia combinaison du mouvement annuel du soleil par I’ écliptique
avec le mouvement diurne de toute la surface mobile, tous les
jours le soleil passe par différents points du méridien montant vers
notre zénith dans les trois derniers & les trois premiers signes , &
descendant. dans les six autres : ainsi nous. appellons: ceux-1a signes
ascendants, & Ceux-ci' descendants . On voit que dans I" écliptique
il y a quatre points les plus remarquables , 'qui sont ceux ; qui
appartiennent aux deux équinoxes de printemps. & d’ automne
& aux deux solstices. d’ ét¢ & d’ hiver . On voit aussi que le
mouvement. diurne du soleil n’ est pas éxatement circulaire , mais
spiral’, ce qui rend nécessaire une petite corre&ion & I’ heure du
midi déterminée par la méthode des hauteuts, correspondantes. du
soleil , de laquelle: nous parlerons. aprés ..

26.. L” interseftion. de I équateur avec I' écliptique ne- répond
pas: tonjours. au méme point de la. surface étoilée:, mais. elle re-
vient tous les ans un peu en arridre, ce qui fait arriver I équi--
foxe: de' I' année: suivante un peu avant que le: soleil. ait. achevé
un: cercle: entier par rapport. aux étoiles. fixes., & que tontes. les.
fixes. se trouvent. tous. les ans avancées. vers. Iorient s. par. rap--
POrt. auw point €quinoxial'. Cest I”origine' du. nom & la. cause
xéelle: de: ce: mouvement. apparent. trés-lent, qu’ on: appelle: pré--

: N n 2 ces--
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cession des €quinoxes , qui avance tous les astres vers I’ orient
Par rapport au point €quinoxial , ol I’ on commence la numéra-
tion , achevant un degré 3-peu-prds en 7o ans.

27. Par ce mouvement les signes du zodiaque dans deux mille
ans, qui se sont €coulés depuis les anciens Astronomes jusqu’ 3
mous , ont tellement changé leur place , que le bélier a occupé
celle du taureau, le taureau celle des gémeaux &c. Pour cela il a
fallu distinguer denx zodiaques , un rationnel, I’ autre visible : le
Ppremier commence au point €équinoxial , & les douze parties de
I’ écliptique lui appartenantes ont conservé I ancien nom , le se-
cond retient la division des espaces contenants les figures des si-
gnes anciens avec leurs fixes & leurs noms : mais on dit que tel-
le €toile du bélier est anjourd’ hui dans un tel degré du taureau,
appliquant la premitre dénomination au zodiaque visible , & la
seconde au rationnel . L écliptique a ses péles, qui sont éloignés
du péle de I’ équateur par ces 23°28', qui sont le plus grand é-
loignement de I’ équateur . Ils sont placés dans les interseStions
d’un. des deux colures avec les cercles polaires . Le mouvement
de la précession de tous les astres se fait autour de ces péles dans
des cercles paralldles A I’ cliptique , &’ ob il suit que le mouve-
ment diurne des différentes fixes est bien différent dans différents
sidcles . Par ce mouvement les fixes , qui se trouvent trds-prés
des deux pdles de I’équateur , décrivent des cercles trés-petits, qui
sont plus grands 2 proportisn pour les plus voisins de I’ équatenr .
Uy 2 une fixe dans la queue de la petite ourse , qui .2 présent
est €loignée de notre péle boréal de moins de 2 degres 4 ce qui
lui 2 fait donner le nom d’ étoile polaire = nous la voyons tou-
jours vers le nord, sans qu’ on s’ apercoive beaucoup 2 la vue
simple , d’ aucun changement dans sa position , tandis que dans
la méme. nuit A différentes heures, & 3 la méme heure en diffé-
rentes parties de I’ année on voit bien différente la position des
autres , & tout I’ aspe& du ciel par rapport 3 notre horizon &
aux objets terrestres qui nous environnent . Pour cela elle a ser-
Vi toujours aux navigateurs de guide : A présent elle remplit en-
tore mieux cet objet , parcequ’ elle s est approchée du péle , &
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elle s’en approchera encore plus pendant plusieurs siécles , mais a-
prés douze mille ans elle viendra au méridien pour Paris vers le sud.

28. Les colures sont deux grands cercles » Qui se croisent 3 an-
gles droits dans les deux pdles, ol ils regoivent I’ axe qui les
traverse . Leur principal usage est de lier ensemble I’ équateur ,
les deux tropiques, & les deux polaires . Un d’ eux est appellé
colure des €équinoxes » & I’ autre des solstices , parceque celui-ld
Passe par les points équinoxiaux de I écliptique , celui-ci par les
solsticiaux , Ce second passe aussi par les péles de I écliptique ,
comme on I’ a dit ci-dessus . ;

29. Les tropiques sont deux cercles paralleles 3 I’ équateur , qui
passent par les deux points solsticiaux , & par-lA sont ¢loignés
de I’ équatenr de 23°.28": on les appelle ainsi du mot grec zrepo
qui signifie tourner , parceque le soleil arrivant aux tropiques com-«
mence 4 retourner vers I’ équateur : un qui est le boréal, est
nomme tropique du cancer, parcequ’ il passe par le commence-
ment du signe de cancer : I'autre qui est I’austral » est dit du ca-
pricorne pour une raison pareille .

30. Les polaires sont deux petits cercles s qui passent par les
deux péles de I’ écliptique €étant aussi paralléles & I’ équateur , &
qui ne sont €loignés de ces péles que de 23°28". .

31. Il faut concevoir plusieurs autres cercles » QU on n’ expri-
me pas dans la sphere armillaire pour la simplifier : tels sont dans
la sphere immobile les horaires , les  verticaux s ou cercles azi-
mutaux , les almicantarats : & dans la sphére mobile les cercles
des déclinaisons & des latitudes avec les paralltles & Iéquatenr &
a I’ écliptique .

32. Les horaires passent par les pdles de I équateur , & sont
au nombre de douze pour les heures entidres coupant I’ équateur
de 15 en 13 degrés. On a le midi & le minuit , quand le so-
leil arrive au méridien au-dessus ou au-dessous de I’ horizon -3
une heure, deux, trois &e. quand il arrive au 1. » 253 de ces.cen
cles. Le nombre d’ horaires intermédiaires est infini. chacun pour
chaque instant. Si & chaque instant on congoit dans la surface
immobile un demi-cercle , qui passe par les deux péles & parle

= S0~
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soleil ; I"angle , que ce cercle fait avec le méridien , donre I heu-
Te & raison de quatre minutes de temps par degré quatre secon-
des. par minute , &c. parceque les 360 degrés répondant 2 24
heures, il y en a 15 par heure , chaque degré pour quatre mi-
nutes : de-12 on tire la conversion du temps en parties de P é-
quateur, & viceversa. Pour lz premitre on donne 3 chaque heu-
re , minute , seconde 15 degrés, minutes , secondes : pour la se-
conde on donne & chaque degré, minute , seconde , 4 minutes , 4
secondes , ;- de seconde . Toujours I"angle au péle donne I’ heu-
re, & comme ayant déterminé pour un jour donné la hauteur
du soleil sur I’ horizon , on trouve par la Trigonométrie cet an-
gle', on en déduit P heure , ce qui se pratique aussi sur mer.

33. Pour déterminer ces angles on attache souvent sur le mé-
ridien un petit cercle autour du péle avec Ia division des heures,
& on attache 4 I’ axe prolong€ 3 travers le méridien un index,
qui tourne avec la. sphére mobile . Mais il faut prendre garde d’
empécher la terre de tourner avec cet axe , & de faire que ce
cercle & cet. index n’ empéchent la situation du méridien avec ses
poles amenés A I horizon . Ces cercles servent & marquer le temps
qui répond 2 une partie quelconque de la révolution de la sphé=
re-. Mais il faut bien remarquer , que c”est le temps solaire vrai,,
Iequel n’est pas le méme pour tous. les jours.de I”année , & qu’il
est_ toujours. plus long que: le: temps. des. fixes , ¢’ est-3-dire du pre-
mier mobile.. La. révolution. diurne , qui provient de la révolu-
tion de la: terre autour de: son axe , se fait toujours. dans le mé-
e temps, au moins: nous. n’avons. aucune' raison d’y soupgon--
ner quelque. changement , quoique nous n” ayons aussi aucune dé-
monstration du contraire .. Mais: quand’ aujourd’ hui le point. du
premier mobile , dans.lequel le soleil €toit hier, revient au méri--
dien, le soleil n”y est pas encore, ayant avancé vers I’ orient
d-peu-prés. d” un degré ; ainsi il n” y arrive qu” A-peu-prés 4 mi-
nutes plus tard’, & la révolution diurne des. fixes. est A-peu-prés.
4 minutes: plus courte que la: solaire ..

34. Ce prolongement de la révolution diurne: solaire: sur la ré-

wolution. diurne: des. fixes n” est. pas. le. méme: pour tous les. jours.
de:
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de Pannée par trois raisons : 1° parceque le soleil n’ avance pas
tous les jours dans I’ écliptique d” un nombre égal de minutes &
secondes : 2°. parceque I’écliptique n’est pas €galement contraire 3’
la diretion du mouvement diurne dans toutes ses parties I étant
tout-d-fait dans les solstices, tandis que dans les autres points sa
dire&tion a une inclinaison , qui dans les équinoxes décline le plus
de I équateur = 3°. parceque le méme degré de I écliptique , qui
dans les équinoxes est ¢gal 2 un degré du mouvement diurne.,
qui alors est celui de I’ équateur , en est plus grand dans les au-
tres paralicles , & cet excés est le plus grand dans les solstices
sous les tropiques. De-ld derive la distin®ion du temps solai-
re en moyen & vrai. Le temps vrai d’ un jour est celui, qui s
€coule réellement d’ un midi au suivant , & celui-1 est inégal dans
les différents jours de I’ année . Une mesure €gale de temps est
beaucoup plus propre aux calculs astronomiques. C’ est pourquok
on a imagin€ un soleil Ai&if, qui feroit ses révolutions diurnes
avec une vitesse toujours constante de manidre 3 compenser tou-
tes les inégalités du temps vrai solaire , & on a appellé temps
moyen celui qui lui répond . Ainsi le jour moyen est tantdt plas
grand , tant6t plus petit que le jour vrai. Il est de 3% 56" plas
long qu’ une révolution diurne des fixes. On congoit les deux
soleils partis une fois dans un méme instant d’ un méridien , &
on appelle €quation 1a différence qu’ il y a A tout autre instant
entre le temps vrai de I’ un & le temps moyen de I’ autre., ‘Com-
me on est libre de choisir ce premier instant du départ commun ,
ainsi- on peut faire des tables bien différentes de I €quation du
temps pour tous les jours de " année , & s’ en servir pour rédui-
re le temps vrai en moyen , & viceversa. On peut faire cette
table de manire que cette €quation pour le méme de ces deux
«changements soit toujours additive , ou toujours soustra@ive ,0u tan-
tot additive & tant6t soustraive , ‘ce qui diminue du ‘double son
maximum . ‘On la fait ordinairement de cette dernidre ‘maniere ,
parceque -on la tire immédiatement d’un calcul plus aisé . Cette
€quation , quand elle ‘est .additive pour un de ces deux change-
ments , est soustraltive pour I’ autre. Dans la Connoissance des

temps
’
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temps on marque tous les jours le temps moyen au midi vrai,
ce qui donne les €léments pour faire ce double changement. On
5" en sert non seulement pour le calcul astronomique , mais en-
core pour mieux régler les montres & les pendules , qui aujour-
‘d” hui I’emportent sur le soleil pour I’ égalit€ trés-utile 2 la bon-
ne mesure du temps .

35. Cette différence entre le temps vrai & moyen est trés-né-
cessaire pour la Marine . Elle devient nécessaire sur-tout ensem-
ble avec la différence du temps solaire moyen au temps , qui ré-
pond 3 la révolution diurne des fixes , quand on cherche I’ heure
par la hauteur d’ une fixe . Dans toute I’ Astronomie on se sert
aussi de. la distin®ion d’ un mouvement moyen ¢égal , & d’ un
vrai inégal , avec I’ équation , qui en est la différence , & sert d
corriger les inégalités de celui-ci. On cemmencé par calculer e
lien moyen par le mouvement moyen , qui répond au temps mo-
yen écoulé aprés une époque, pour laquelle on a déterminé une
fois le lieu moyen, & on y fait la correftion tirée d’ une ou
de plusieurs tables des différentes équations, qui répondent 3 tou-
tes les sources des inégalités, qui se trouvent dans le mouvement
d’un astre . C’ est le grand nombre de ces équations , qui rend

le calcul de la lune trés-long & trés-embarassant (*).
36.

{*) Pour les planites du premier ordre le calcul est beaucoup plus simple : il
o’ y avoit autrefois , qu’ une seule équation : on en a ajouté aprés plusieurs
petites provenantes de I’attra&ion mutuelle , qui sont intéressantes principa-
lement pour Jupiter , parceque les éclipses de ses satellites dépendent aussi
des irrégularités de son meuvement. Mais aprés qu'on a trouvé leur lien
par rapport au soleil , qu’ on appelle héliocentrique , en employant leur mou-
wement moyen , & les équations,il faut en déduire le lieu par rapport a la ter-
re , qu’ on appelle géocentrique . On employe pour cela un triangle plan , qui
a les angles dans le soleil , la planéte , & la terre: on y a par le mouvement
de 1a terre , & de la planéte autour du soleil les deux cdtés, qui sont les di-
stances de ces deux dernidres au premier, & I’ angle y compris: on en tire
la distance de la planéte i la terre, & I’ angle dans celle.ci, qui détermine
son lieu géocentrique. Il y a des tables particuliéres pour les mouvements
des satellites de Jupiter avec des équations pour en corriger les inégalités,
& calculer les temps des éclipses ; mais rout cela n” est pas |’ ouvrage pour
un Marin : il trouve dans la Connoissance des temps tout ce qui lui faur,
trouvé par I’ Astronome chargé de cette besogne*
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36. Les cercles verticaux passent par le zénith & nadir ; & dé-
terminent I’ azimut d’ un astre . C’ est le nom qu’ on donne au
point de I’ horizon , auquel répond un astre . On le détermine-
roit & Pceil par un fil d’2 plomb qu’on feroit passer par I’ astre
méme & descendre jusqu’d dépasser I horizon : le plan qui passe
par I ceil & ce fil marque dans le ciel la trace d’un cercle ver-
tical , & dans I’ horizon I’azimut de I’astre. Dans ces cercles on
mesure I’¢lévation sur I’ horizon , ou sa hauteur , & la distance au
zénith qui en est le complément , ¢ est-d-dire le reste 2 90°,
comme aussi on a dans le méme cercle la dépression au-dessous
de I horizon : I’amplitude est la distance du point du lever au
point de I’ est, ou du coucher au point de I’ ouest. On voit
bien qu’au moment du lever & coucher vrai d’un astre son élé-
vation est zero , & son azimut détermine son amplitude ortive,,
dans le demi-cercle oriental de I’ horizon , & un autre une pareil-
le amplitude sur I’ occidental . La hauteur est diminuce par la pa-
rallaxe , & augmentée par la réfradtion, qui se font dans le ver-
tical pour la terre supposée sphérique. Elles troublent aussi I’
amplitude ortive , quoiqu’ elles n’ affe@ent pas I’ azimut qu'a I
astre 2 un moment donn¢ , parcequ’elles changent le moment de
son lever apparent , & de son coucher , -accélerant le premier
& retardant le second de plusieurs minutes . Cette remarque est
essentielle pour un Marin, quj se sert des azimuts & amplitudes,
pour déterminer la déclinaison de I’aimant nécessaire pour la cor-
_eclion de la boussole . Les Marins appellent variation du compas
cette déclinaison .. :

- 37. Parmi les cercles verticaux le plus remarquable est le mé-
ridien , dans lequel on mesure la hauteur d’ un pdle , & la dé-
pression de ’autre : mais comme il a déjd son nom , on appelle.
premier vertical celui, qui lui est perpendiculaire passant par les
deux points cardinaux de I’ orient & de I’ occident de I’ horizon .
Les hauteurs prises dans les verticaux intéressent les Marins pour
déterminer I’ heure, & quand on les prend sur le méridien , pour
déterminer la iatitude du - pays, dont nous parlerons ci-apres .
Cette hauteur sur le méridien d’ un astre est la_plus grande qu’

Ton V, Oo il



!

290 TomMus V.

il puisse avoir , quand il arrive entre le péle & le point hori-
zontal du sud, ou entre le péle & le zénith, d’ o I’on a tiré Je
nom de culmination de I astre , culmen signifiant en latin som-
met . Mais dans le reste du méridien au-dessous du péle , la hau-
teur est un minimom & non un maximum . La hauteur change
trés-peu, quand un astre est prés du méridien » & le plus grand
changement se fait 3 c6té du premier vertical . Pour cela on ne
peut pas se servir des hauteurs pour I’ heure dans la premiere
position , & la seconde est la plus propre, si la hautear sur ce
cercle n’est pas trop petite , parcequ’ elle y seroitr fautive 3 cau-
se de I'incertitude & I’ inconstance des réfrations dans le voisi-
nage de I’ horizon .

38. Une bonne table des réfraions est essentielle pour tout
Astroffome , sur-tout pour un Marin. On en a, & on est suffi-
samment d’ accord pour les réfra@ions 2 plusieurs degrés de di-
stance au zénith . Mais dans un plus grand €loignement il y a
encore bien des doutes tant pour la réfraion moyenne ; que pour
les variations qui répondent aux changements du barometre & du
thermométre . Il y auroit un instrument excellent pour détermi-
ner tout cela, sans y employer aucune hypothdse ; comme on
fait d’ ordinaire . Tycho en avoit un » mais beaucoup moins par-
fait que celui qu’ on pourroit faire avjourd’ hui , & qui sans Ia
perfeftion aluelle des pendules n’ avoit qu’une trés-petite partie
de I’ utilité , que nous pouvons en tirer (*). C'est un grand
cercle azimutal i la manitre d’ un horizon de la sphere armillai-
Te avec un axe vertical , qui porteroit un quart de cercle verti-
cal mobile autour de lui : cet instrument donneroit par une seunle
observation I’azimut , qui est exempt de I'effet de la réfraion,
& la hauteur apparente affe@ée pour les €toiles fixes de la réfra-
&ion seule , d’od I’ on tireroit la position du méridien . En y
ajoutant une bonne pendule pour la mesure exade du temps on

' trou-

(*) On a parlé€ assez de cet instrument , & de ses grands avantages nommément
pour déterminer les réfrations dans les Opuscules X du Tome II » & VII du
Tome IV de cette Colle&ion ,

.
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trouveroit par son moyen , la hauteur du pdle , les distances vraies
des €toiles fixes au pble , la hauteur vraie 3 un instant donné .
tout cela indépendamment d’aucune hypothése , si I'on en Ote I’
uniformité du mouvement diurne dans 24 heures , qui est trés-
certaine . On trouveroit par un calcul trigonométrique la hauteur
vraie d’ une fixe quelconque pour un moment donné : la différen-
ce entre la hauteur calculée , & observée donneroit la réfraion,
& comme on pourroit faire un trés-grand nombre d’ observations
de cette espdce dans chaque nuit , on auroit toute la sureté qu’
on peut souhaiter pour cet objet . Un instrument comme celui-1d
seroit d’une utilité immense pour toutes les parties de I’ Astro-
nomie .

39. Les almucantarats sont des cercles paralltles 3 I horizon %
qui pour cela ont pour péles le zénith & le nadir . Tous les a-
stres qui sont dans le méme almucantarat ; ont la méme hauteur.
Parmi ces cercles il y en a un plus remarquable , qui appartient
4 la détermination des crépuscules. On le place 2 dix huit degrés
au-dessous de I’ horizon , parceque on croit que I’ aurore commen-
ce , & le crépuscule du soir finit , quand le soleil arrive 3 cette
distance de Ihorizon . Mais cela varie beaucoup selon la diffé-
rente constitution de I'atmosphére. La durée du crépuscule est
différente dans les différents temps de I’ année encore en retenant
les dix huit degrés : on le calcule , pour cette hypothese , & on
détermine aussi son minimum pour chaque €lévation du péle .

40. Dans la sphere mobile on a les cercles de latitude & dé-
clinaison , & les paralltles I’ écliptique & & I’ équateur, qui sont
bien essentiels , ayant relation 3 deux différentes manidres de dé-
terminer la position des astres ; la premitre par la longitude &
latitude , la seconde par I'ascension droite & la déclinaison , dont
il est trés-nécessaire de bien comprendre & retenir la nature .
Les cercles de latitude passent par les péles de I écliptique , &
_Par-Id lui sont perpendiculaires . Les cercles de déclinaison pas-
sent par les péles de I’ équateur Iui étant perpendiculaires. La
longitude est I’arc de Iécliptique compté depuis le point €qui~
noxial du bélier vers I’ orient jusqu’au demi-cercle de latitude A

Oo 2 .qui
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qui passe par I’ astre , c’est-3-dire jusqu’d ce point de I’ éclipti-
que qui lui répond vis-d-vis . La latitude est I’ arc de ce demi-
cercle compris entre I’astre & I'écliptique méme , ¢’ est-3-dire sa
distance perpendiculaire & I’écliptique . L’ ascension droite est I’
arc de I’ équateur compté de méme depuis le premier point du
bélier vers I’ orient jusqu’au demi-cercle de déclimaison qui passe
par P’astre ; & la déclinaison sa distance perpendiculaire 3 I é-
quateur comptée sur le méme arc. Quand on 2 la longitude &
la latitude avec I’ inclinaison de I’ écliptique , on trouve par la
Trigonométrie sphérique I ascension droite & la déclinaison , &
viceversa . Ces deux dernidres sont les plus essentielles pour un
Marin , sur-tout la seconde , qui sert pour trouver la latitude géo-
graphique d’ un pays, dont nous parlerons ci-aprés , par la hau-
teur d’un astre au méridien . L’ascension droite sert pour trou-
ver tous les jours de I’année le moment, dans lequel Pastre arri-
ve au méridien. On voit que la Iongltude & la latitude vont
jusqu’a 360 degrés, tandis que la latitude & la déclinaison ne peu-
vent aller qu’d go vers le péle boréal ou austral , d’ob I'on di-
stingue denx espéces de latitude & de dechnmson, I’une beréale,
I’ autre australe .

41. Tous les cercles de’ déclinaison passent successivement dans
24 heures sous chacun des cercles horaires , & par-I amenent au
méridien un point quelconque de I’ ecl:pnque : on y voit la dé-
clinaison du soleil pour le moment , dans lequel il y arrive. Le.
mouvement de la précession des équinoxes, qui est aussi grand,
mais trés-lent , se fait dans des cercles paralleles 3 I’ écliptique .
C’ est pourquoi les fixes n” ont qu’ un trés-petit changement de
Iarsmde provenant des autres petits mouvements apparents , si ce

’ est quelque mouvement réel , qu’ on a découvert dans quelques
ﬁxes de la premieére grandeur blen lent 4 la vérité ; mais qui est
devenu bien considérable aprés plusieurs sidcles . Les paralltles 3
I équateur sont des cercles , qui répondent au mouvement diurne_
& aun-dessus de chacun d’eux , on peut en concevoir un sur la
surface immobile, qui dans les 24 heures est tracé sur cette surfa-

€e par chaque point de la mobile. Dans ces cercles paralléles al
équa-
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équateur , on compte les arcs diurnes & no&urnes qui sont leurs
deux parties au-dessus , ou au-dessous de I’horizon , quand ils en
sont coupé€s .

42. Les tropiques & les polalrcs sont des cercles de cette
derni¢re espéce . Ils déterminent les zones , une torride , de
laguelle le soleil ne sort jamais , deux temperées d’ un c6té
& de I’ autre enfermées entre les tropiques & les polaires , &
deux glaciales , qui sont plutdt une espéce de calottes termi-
nées par les cercles polaires . Elles sont d’ un plus grand usage
dans la surface de la terre pour la Géographie , ayant tiré leur
nom des effets de I inégalité de la chaleur qu’ elles y produi-
sent .

43. Il y a deux autres cercles de la méme esptce qui renfer-
ment les deux espaces , dans un'desquels sont compris les astres,
qui sont toujours €levés sur I’ horizon , & dans I’ autre ceux qui
ne se levent jamais. Ceux-ci appartiennent d la position oblique
de la sphére : mais avant de parler des différentes positions de
la spheére , nous dirons deux mots des cercles , qu’ on congoit sur
la surface de la terre ..

44. On y congoit , comme nous I’ avons dit , I’ équateur avec
ses pdles & ses paralleles , parmi lesquels les deux tropiques &
les deux polaires , avec la dénomination de la zone torride en-
fermée entre les tropiques , les deux temperdes entre les tropi-
ques & les polaires , & les deux glaciales terminées par les po-
laires . On y congoit aussi des demi-cercles tirés d’ un péle i I’
autre qui coupent I’ équateur 3 angles droits, & on les appelle
les méridiens, parceque tous les pays, qui sont dans un méme meé-
ridien terrestre , ont. le midi dans le méme moment. On en choi-
sit un 4 volonté , qu’ on appelle premier méridien, du quel on
compte la longitude des lieux vers I’ orient sur I’ équateur jusqu’
au méridien terrestre , qui passe par le lieu méme , & on appel-
le latitude I’ arc de ce méridien compris entre le lieu & I’ équa-
teur , ¢ est-d-dire la distance perpendiculaire du méme liew & I’
€quateur : ainsi la longitude & la latitude du méme lieu sur I’ é-
quateur terrestre ne répond pas & la longitude & 2 la latitude cé-

- leste,
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leste , mais 3 I’ ascension droite & 3 la déclinaison . Le premier
meridien dans les cartes francoises est placé A 20 degrés a I’ oc
cident de Paris : il est trés-prés de celui qui passe par I’ lle de
Fer, qui devoit étre le premier selon I’ordre de Louis XIII. On
voit que la longitude comptée de cette manitre va jusqu’ & 360
degrés, & est toujours orientale , tandis que la latitude ne va que
Jusqu’ & go €tant septentrionale ou méridionale , ¢’ est-i-dire bo-
réale , ou australe . On la compte encore par heures donnant 13
degrés par heure, & on voit que pour les pays qui ont la longi-
tude plus petite ou plus grande de 15, 30,45 degrés , le midi ar-
rive une, deux , trois heures plus tard , ou plutét , de manidre
que quand on sait la différence des heures , qu’ on compte au mé-
me instant dans deux pays, on en sait la différence en longitu-
de . Les Anglois comptent leurs longitudes depuis le méridien de
Londres, & les distinguent en orientales & occidentales . Les A-
Stronomes Francois aussi les comptent du méridien de I’ Observa-
toire de Paris . On appelle antipodes les pays diamétralement op-
posés . Ce sont ceux qui ont la différence de longitude de 180
degrés , & la latitude égale, mais opposée 5 I'une boréale, I’autre
australe ,

45. Pour revenir aux positions de la sphére , il y en a trois,
droite , paralltle , oblique , Dans la_premitre , qui a lien pour
les habitans de I’ équateur terrestre , les péles sont & I’ horizon ,
qui coupe par le milien 3 angles droits I’équateur, & tous ses pa-
ralléles , tous les arcs diurnes & noSurnes €tant de 180 degrés :
ainsi on a toujours la moitié de la surface céleste au-dessus s la
moiti¢ au-dessous de I’ horizon : tous les astres se levent & se
couchent tous les jours , & cela perpendiculairement & I’ horizon :
on y a une esptce d’€quinoxe perpetuelle , sauf un petit prolon-
gement du jour causé par la réfraion , & I’ abaissement de I
horizon vistel , On a deux fois par an le soleil & midi sur son
zénith dans les deux équinoxes, & ce sera le centre méme du so-
leil , si I’ équinoxe arrive au moment du midi.

46. La sphtre paralitle répond aux deux poles terrestres . Un
des deux pdles célestes y est au zénith, I’ autre an nadir , I’ équa-

teur
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teur sur I’ horizon : tous les paralldles du mouvement diurne sont
paralleles au méme horizon. Oa y voit toujours la méme moj-
ti€ de la surface céleste , I’ autre €rant toujours cachée au-dessus
de I horizon . Les €toiles fixes ne se levent & ne se couchent
jamais . Les plandtes se levent pour notre pdle boréal , quand
elles passent par I’ équateur , changeant leur déclinaison méridio-
nale en septentrionale , & ne se couchent qu’ en repassant par [’
€quateur . Ainsi le soleil se leve a I’ €quinoxe du printemps fai-
sant six mois de jour & six mois de nuit, qui est temperée par
deux crépuscules’ d’ A-peu-prés so jours , & par la lune , qui dans
chaque révolution periodique reste environ 14 _jours sur [’ hori-
zon . Ce speftacle n’est pour personne , les deux péles n’étant
point habitables .

47- La sphere inclinée a lieu pour tous les autres points de la
surface terrestre , €tant plus ou moins inclinde , selon que le liey
est plus ou moins €loigné de P équateur . Un des deux pdles est
au-dessus de I’ horizon entre lui & le zénith » I’ autre au-dessous
entre I horizon & le nadir. Le notre visible est le boréal qui ®
est au nord de notre zénith , tandis que I’ équateur reste au sud.
La distance du zénith A I équateur est la méme en degrés , que
la latitude " terrestre du lien , & toujours €gale 3 la hauteur du
pole, I'une & I autre étant le complément de la distance du
zénith ‘au pdle ; comme la hauteur de I’ €quateur est le complé-
ment de la distance du zénith 3 I équateur s & par-li égale 3 la
distance du zénith au péle, & le complément de la hauteur du
pole & de la latitude . On voit par-1a que si on sait la déclinai-
son d’ un astre , & qu’ on observe sa hauteur sur I horizon dans
le méridien avec I’ instrument , par son complément , qui est la
distance au z¢nith , on trouvera aisément la distance du zénith
A I" équateur , qui donne la latitude du lieu .

48. Dans la sphére oblique , quelle que soit I’ obliquité , I’ é-
quateur est toujours coupé par I’ horizon en parties €gales, mais
les autres paralleles d” autant plus inégalement , qu’ils s’ €loignent
plus de I équateur , jusqu’a ce qu’ on arrive d celui qui touche
I horizon . Celui-ci renferme tous les astres » Qui paroissent tou-
& jours ,
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jours , ou qui ne paroissent jamais . Les autres sont coupés par
I’ horizon de manitre, qu’il y a une inégalité entre les arcs diur-
nes & nofturnes . Ainsi dans les équinoxes il Y a une €galité en-
tre le jour & la nuit pour toutes les parties de la terre .

49- Plus on est ¢loigné des équinoxes , plus est grande I iné-
galité du jour & de la nuit. Le jour le plus long pour nous ,
qui habitons I’ hémisphére boréal de la terre, est dans le solstice
du cancer, & le plus court dans I’ opposé du capricorne . Sur les
cercles polaires la nuit entre deux jours consécutifs s’ évanouit ,
& plus on s”en €loigne vers les poles , plus est grand le nom-
bre des jours , ou des mois de la journée continuelle dans le pre-
mier solstice , & ¢ est la méme chose pour la nuit dans I au-
tre, comme aussi pour ceux de I’ hémisphére austral pour le sol-
stice’ opposé . La durée du plus grand jour détermine les climats .,
Les paralleles , dans lesquels on a le jour le plus long de douze
heures & demi , terminent le premier climat, celui de 13 hen-
res termine le second , ainsi des ‘autres de demi-heure en demi-

®heure jusqu’ au cercle polaire , qui termine le vingt-quatriéme .
On en compte six autres jusqu’ aux poles par la différence d’ un
mois pour la journée la plus longue . Alnsi il y €n a 30 par hé-
misphére . :

5o. Les climats contribuent beaucoup i Ia constitution du pays
par rapport 3 la chalear & au. froid. Généralement les pays les
plus €loignés de I’ équateur ont plus ‘de froid » parceque les ra-
yons du soleil ‘moins élevés sur I’ horizon font plus de chemin
dans I’ atmosphtre , qui en intercepte plus; & la méme étendue
de la surface de la terre par sa position plus oblique en " recoit
moins . Ces deux raisons avec la plus longue durée du soleil sur
I’ horizon font aussi la différence entre la chaleur de I’ hiver , &
de I’ €té , & heureusement pour notre hémisphere , le soleil est
plus €loigné de la terre dans le temps de notre été & plus pres
pendant I’ hyver’, tandis qu’ on a tout le contraire dans I’ hémi-
sphére austral . Mais le local dérange beaucoup cette régle géné-
rale . Les montagnes , le nitre mélé dans I’ air , les vents chan-
gent beaucoup tout cela . Les montagnes de la Cordelidre du Pé-

' rou
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rou au milien de la zone torride sont convertes d’ une neige per.
petuelle . Quito an milieu d elle jouit toujours du printemps .
Dans I' Amérique septentrionale sous le méme climat on 2 des
froids incomparablement plus forts qu’ ici . :

s1. Sur le globe céleste on met tous les cercles de la surface
mobile , I’ équateur , I’ écliptique , les tropiques, les polaires , les
deux colures , auxquels on ajoute d’ autres cercles de déclinaison
& des cercles de latitude , avec des paralltles 3 I écliptique , &
A I’ équateur , ou ‘senlement A I’ un des deux . I y 2 un méri-
dien , qui entre dans un horizon bien solide » & qui soutient le
globe par ses péles. On employe un pareil méridien , & €quateur
pour le globe terrestre , sur lequel on décrit I’ équateur , les tro-
piques , les polaires avec des paralltles & I équatenr s> & des mé-
ridiens , qui passent par les pdles o des intervalles de dix ou de
cinq degrés . Dans le globe céleste on met les figures des constel-
Iations avec les fixes 4 leur place , mais pour le temps éloigné
de I’ époque , pour laquelle le globe est fait ., il faut concevoir
les lieux de toutes les fixes reculés, si ce temps la précéde , &
avancés s’ il la suit, A raison d’ un degré_pour 72 ans paralléle-
ment 4 I €cliptique ; comme aussi la position de I’ équateur vis-
a-vis de I’ écliptique aprés un long intervalle de temps devient
fautive d’une petite quantit€ . C’est pourquoi , comme aussi A cau-
se de la petitesse de la machine, -on n’ obtient qu’ d-peu-prés la
solution des problémes , pour lesquels on s’ en sert, & I exai-
tude de ces solutions exige absolument la Trigonométrie sphéri-
que & les €léments corrigés . :

s2. Il y 2 une quantité de problémes qu’ on est accoutumé de
résoudre en gros par I’ usage de la sphire armillaire & du glo-
be . Si on améne sur le méridien un point de I écliptique quel-
conque dans I’ un des deux , ou un astre quelconque dans le se-,
cond , on y voit sa déclinaison , qui est sa distance & I° ¢quateur,
& son ascension droite marquée sur I’ équateur par le méridien
méme . C est d¢ méme qu’ on trouve sur le globe terrestre Ia
latitude & longitude de chaque lien . En élevant le péle visible
4 la hauteur qui répond au lien dans lequel on se trouve » & fai-

Tom. V. Pp sant
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sant tourner le globe , on voit quelles sont les fixes , qui ne se-
couchent jamais pour ce pays-ld , & celles qui ne se levent ja-
mais . Pour le soleil & pour une fixe quelconque qui se leve &
se couche , on voit I’ amplitude ortive & I’ occidentale en ame-
nant son lieu A I’ horizon . Si I’ on remarque le point de I’ ¢é-
quateur qui se trouve alors sous le méridien , & le point qui s’y
trouve , quand on y amene le lieu méme de I astre ; la distance
de ces deux lieux sur I’ équateur donne la mesure de I’ arc demi-
diurne avec la mesure du demi-no&urne , qui est son reste 3 180
degrés. Si I’ on rédnit I’ arc demi-diurne en temps 3 raison de
15 degrés par heures, on trouve le lever & le coucher du soleil
prenant pour le coucher le nombre méme , qu’ on a trouvé , &
pour le lever son reste & 12 heures . Si I’ on remarque le point
de I’ équateur qui arrive au méridien dans un jour donné avec le
soleil , & qu’ on tourne le globe vers I’ occident jusqu’ d ce que
le lien d’ un astre arrive au demi-cercle oriental de I’ horizon ou
au méridien , on au demi-cercle occidental , en remarquant aussi
le point de I’ équateur qui s’y trouve alors ; on aura le nombre
de degrés qui ont passé sous le méridien dans ce temps-ld, &
en faisant la conversion en temps , on aura I’ heure astronomi-
que du lever de cet astre , de son arrivée au méridien , de son
coucher : mais 3 cause de la différence du temps solaire au temps
des fixes , il faut retrancher une minute pour toutes les 6 heu-

es . Cette heure peut aller an de-]d de 12 , parceque les Astro-
nomes vont d’ un midi 3 I’ autre toutes les 24 heures. Ainsi quand
le nombre passe les douze heures , le surplus marque I’ heure ci-
vile du matin du jour aprés . Pour avoir le lieu du soleil chague
jour , on marque sur le zodiaque de la sphére armillaire 3 cOté
de I’ écliptique ou sur I’ horizon de la sphere méme & sur celui
du globe c€leste les mois de I’ année divisés en jours , faisant que
le premier point du bélier réponde au 20 Mars , & le commen-
cement des autres au jour , dans lequel le soleil y entre dans les
années moyennes , puisque I’année bissextile,, qui revient tous les
quatre ans , porte quelque différence dans le temps de I entrée dans

les signes . Ce qui appartient aux heures se trouve plus ais€ément
: par
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par Ie petit cercle divisé en heures , qu”on place souvent au po-
Ie en mettant son index sur les 12 heures s quand le lien du so-
leil est sous. le méridien..

53. Cette irrégularité de ”année bissextile provient de ce que’
le soIcil.nc revient pas au premier point du bélier aprds un nom-
hr’e de jours efra&, mais aprés 365 jours & presque & heures ..
Gﬂesc pourquor , pour retenir I’ équinoxe toujours d-peu-prés au
meme jour du- méme mois on ajoute un jour A toutes les quatrid~
mes années . Cette mesure €toit trop- longue d’environ onze mi-
futes par an, ce qui donnoit une- anticipation des équinoxes d”°
eaviron trois jours tous les quatre sidcles . [Gregoire XIT] dans-
sa réforme du calendrier réduisit toutes. les annces sé€culaires ,
qui auroient été bissextiles, aux années communes, 3 I’exception:
de toutes les quatridmes qu’ il laissa bissextiles , & pour faire re-
venir I"équinoxe du printemps , ol elle étoit du temps du' Con-
cile de Nicée , il retrancha dix jours au mois d’ OQobre- de 1’ ans
née 1582 allant du 4 an- 15 . Cela fair la différénce du vieux sty-
le au nouveau, qui reste aujourd” hui seulement en Russic. Elle a
acquis le onzidme jour au commencement de ce sidcle ..

§.. IIL.

Des mowvements wrais des astres O de leurs causes Physiques-..

54 LE detail de ces deux articles est immense : il occupe une
grande partie du premier , & les deux gros Volumes suivants de-
I’ Astronomie de |M. de La-Landd. Cela n’est point nécessaire 3 299/ 24/ LaLande,
un Marin , qui peut profiter des recherches & des calculs faits i?iﬁg&iifme i
par les grands Géometres & Astronomes : pourtant il sera bien: (1732-1807): ved. nota
qu’ il en ait quelque idée . Nous la donnerons ici tres-legére . bl

-55. On.a imaginé d’ abord » Que les éroiles fixes étoient com--
me enclouces dans une vofite sphérique qui tournoit autour de la
terre immobile: sur son axe d’ orient en occident , entrafhant a--
vec ‘eile des couches sphériques épaisses portantes chacune sa pla--
né.re : que ces couches avoient un mouvement particulier vers I
arient sur des axes un peu inclinés les uns aux autres dans des

BRBp 2 temps

299/ 11/ Gregorio XlIl (Ugo Boncompagni) (1502-1585). Papa dal 1572. Su richiesta del Concilio di Trento istitui una
commissione per la riforma del calendario giuliano, ormai in ritardo di dieci giorni rispetto alle date astronomiche. La riforma
gregoriana del calendario fu approvata e promulgata nel 1582. Dal 4 ottobre si passo direttamente al 15 ottobre in modo che la
primavera del 1583 avesse inizio il 21 marzo. A differenza del calendario giuliano per il quale era bisestile un anno ogni quattro,
per il calendario gregoriano sarebbero stati bisestili solo gli anni divisibili per 4, e quelli di fine secolo divisibili per 400. In tal
modo I'anno del calendario differisce da quello astronomico (tropico, che segna il ritorno del Sole all'equinozio) € di circa 1,
giorno in 10000 anni e gradualmente il calendario gregoriano € stato adottato anche dai Paesi di religione protestante.
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temps périodiques. d’ autant plus longs , que leur distance 3 fa ter-
re étoit plus grande . Pour sauver le changement des diamdtres
apparents du soleil & de la lune, on y a imagin€ des cercles ex-

“centriques , ¢’ est-d-dire , qui avoient le centre A quelque distan-
ce de la terre , & on a appellé excentricité cette distance , di-
stance moyenne le rayon de ce cercle , ligne des apsides le dia-
metre qui passoit par la terre , périgée I’ extrémité de ce diame-
tre , qui restoit du c6té de la terre , apogée I’ autre opposée :
attribuant 4 cette position excentrique toutes les indgalités, qni
par-la se terminoient 3'la fin d* une révolution . On a pris. I’ a-
pogée pour origine & terme des irrégularités qui sont exprimées
par le mot grec anomalie , & on a appellé anomalie vraie la di-
stance angulaire comptée depuis la dire@ion de I’ apogée vers I*
orient jusqu’ 4 la direStion , dans laquelle se trouve I’ astre A un
instant donné', & anomalie moyenne la distance qu’il y auroit ,
si le mouvement angulaire autour de la terre ¢étoit ¢gal .

56. On s’est bien apercu , que le seul excentrique ne suffi-
soit pas pour expliquer les. stations & rétrogradations des antres
plandtes . On y a ajouté des épicycles , ¢ est-A-dire des cercles,
qui avoient leurs centres sur la circonférence des excentriques, &
¢’ €toit I’ ancien systéme , qu”on appelle de Prolomée . Mais comme:
ayant trouvé 2 I aide de la Géometrie & Trigonométrie le mo-
yen de déterminer par um certain nombre d”observations la gran-
deur & la position de  tous ces cercles ‘pour chaque planéte , &
en tirer des tables' des mouvements ; pour en trouver le lieu ap-
parent géocentrique pour un autre instant donné quelconqiie 5 OR:
s est aper¢n qu’ il y avoit heaucoup ‘de différence entre le ré~
sultat des théories & les observations ; on a multipli¢ prodigieu-
sement les cercles & les principes des inégalités , chargeant la
machine du monde de- tant de ressorts compliqués , qu{Alphonse: |
Roi de Castille tachant de- rétablir ' Astronomie en Europe a-
prés tant de siécles barbares , a dit, que 5 i & droir rrouvé &
la création du monde , il auroit donné des conseils beaucoup meil-
Yeurs , pour arvanger route la machine avec beaucoup plus d’ or-
dre @ de simplicizé .. Ce. 0’ étoit pas défaut de respeft pour L

3 : Au-.

300/ 31/ Alfonso X Re di Castiglia (El Sabio) (1221-1284): raccolse intorno a sé dotti arabi, ebrei e cristiani che
prepararono le Tavole alfonsine, nuove tavole planetarie che sostituirono quelle piu antiche ormai inservibili,
naturalmente basate, anch’esse, sull'astronomia tolemaica. Completate nel 1252, dal 1320 circa, circolarono in
Europa in forma manoscritta. Furono stampate solo nel 1483 e furono usate per circa tre secoli.
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Auteur de la Nature , qu’il parloit ainsi, mais pout se moquer
des idées capricieuses. des anciens Astronomes 5 qu’il estimoit des
‘réveries. fi i

57- 1l y avoit pourtant des Philosophes anciens, qui' 5’ étoient
apercus du vrai systéme , attribuant le- mouvement diurne: i une
révolution de la terre sur son axe s 'annuel du soleil 3 I’annuel
de la terre autour de Ini dans une orbite excentrique avec I’ or-
bite de la lune excentrique d Ja terre , en domnant 3 la lune le
Mouyement périodique de 27 jours dans cette orbite , composé: a-
vec Iannuel de I’orbite méme : ils ont donné un mouvement sem-
blable aux autres plandtes. autour du soleil . Glest le systéme que
Copernic a rérabli aprds tant de sidcles.. H-a_mis le soleil -& les
¢roiles fixes immobiles ; six planétes autour du soleil , Mercure
le plus prés de lui, apres Vénus,'la Terre , Mars ; Jupiter, Sa-
turne le plus €loigné & le plus lent. Tycho un peu aprés a cher-
ché  réuablir. I’ immobilité de la terre. Il a conseryé- la- petite
orbite de la lune autour d’ elle & la grande du soleil... Il a con-
servé aussi les orbites des autres cing plandtes. autour du soleil ,
mais il les a:transportées avec lui parallélement.

58. Si I'on fait abstraQion, de la. propagation successive de la
lumitre , le systéme de Tycho » quoique  beaucoup , plus compli-
qué , rend. raison de itous les phénomenes: tout-3-fait aussi. bien que
celui de Copernic , &. toutes les raisons que Galilée a tirdes des
phénomenes astronomiques,, n’ont pas la moindre force pour prou-
ver le systéme de Copernic contre celui de . Tycho . Ce sont. les
arguments qu’on. peut tirer de.la propagation successive .de la lu-
miere , & des caunses physiques des. mouvements , qu.on a: au-
jourd’ hui , & qu’ on trouve tous.les jours plus conformes aux
Phénomenes qui. prouvent la nécessité du mouvement de la terre
diurne & annuel , si on n’ adopte une hypothese , que J ai don-
née il y a trente ans s ‘qui donne la possibilité €vidente du. conw
traire ,, mais qui est. infiniment improbable ..

59. Descartes a taché de donner la cause physique dii. mouve-.
ment des planttes par ses tourbillons , qui sont tombés non. seu-
lement, parceque ¢’ éroit une hypothise tout-d-fait arbitraire., &

qu
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qu’elle donneit une éxplication trés-vague des phénomenes pris
€n gros , mais encore parcequ’on a découvert aprés le vrai mou-
vement des comdtes, qui traversent sans la moindre résistance
de ces tourbillons imaginaires les espaces , qu’on €toit obligé de
leur assigner . La gravité générale de Newton leur a succédé ;.
& elle est aujourd’hui la clef du ciel » qui nous améne au détail
de toutes les inégalités tout-3-fait conforme aux phénomenes in-
comparablement mieux , que la combinaison méme des observa-
tions les plus exactes . Mais, ce sont les découvertes heureuses de
Kepler sur le systéme planétaire , qui ont ouvert le chemin 3.
Newton méme pour découyrir la vérité.

6o. On ¢ €t déjd apereu , que méme dans I’ orbite de Iz
terre autour du soleil , on ne pouvoit pas admettre un mouve~
ment uniforme Sur la circonférence: d’un cercle excentrique’; mais
quoutre Iinégalité optique provenante de I"inégalité des distan-
ces , il falloit admettre une inégalité réelle dans ce mouvement .,
& par-Id on avoit diminué I excentricité de- Ja moijtic en imagi--
nant I’ égalité du mouvement angulaire-, ¢’est-d-dire le mouve-
ment moyen autour non pas dix centre méme » mais d’un autre-
point placé autant au de-ld de ce centre ; que le soleil est en des
¢2 . On avoit pratiqué la méme chose pour les autres plandtes .
Kepler ayant un trés-grand nombre de bonnes observations de-
Tycho s’ est bien apercr, que les calculs fondés sur cette hy-
pothese. ne s”accordoient. pas avec les observations » la différen--
ce allant beaucoup au de-13 de ce qu’ on pouvait soupgonner d’ er-
reur dans les observations. Par des raisonnements trés-ingénieux:,,
& des combinaisons trés-fines , faites sur le mouvement de Mars,.
qui ayant I’ excentricité- tres-grande , & €tant visible presque tou--
jours , étoit plus A Propos que toutes. les autres plandtes pour-
cette- recherche, il trouva. que son orbite étoit comprimée vers le-
milieu , & comme I’ ellipse une des trois sections coniques , qui:
sont les courbes les plus simples aprés le cercle , est justement.
somprimée par le milien , & a deux points trés-remarquables d’
un c6t€ & de I autre du. centre » Qu’ on appelle foyers, il a pris

Vellipse pour les. orbites de toutes. les, plangtes., placant le soleil.
dans,
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dans le foyer commun de toutes ces ellipses , & c’est la premip.
re des trois loix trés-célebres qu'on appelle les loix de Kepler,

61. La seconde appartient 3 la distribution de Ia vitesse réel-
le , & apparente dans les différentes parties de I’orbite, On
exprime en disant que Jes mires déerires par les rayons veBeyrs
sont proportionnelles ay temps , & comme par-1a elles sont éga-
les en temps égaus , on P appelle aussi P dgaliréd des aives . Le
rayon veeur est la ligne droite , qui va du soleil § Ia planéte.
Il I’ a appellé ainsi, parceque par une physique trés-mauvaise,
mais bien heureuse il croyoit , que les rayons du soleil tournant
autour de son axe entrainoient avec lni Ia plantte , tandis que
par une espece d’affetion magnétique elle &toit obligée tantét de
s’approcher , tantét de s €loigner ‘du soleil. Que I on congoive
deux arcs dans deux parties diffiérentes de la méme ellipse avec
les lignes droites ‘menées de leurs extrémités au' solei] > Qui ren-
fermeront deux se@eurs “elliptiques , ¢ est-d-dire deux triangles
mixtilignes formés par deux lignes ‘droites, & un ‘arc de la cour-
be : les parties de la surface elliptique contenues dans ces trian-
gles sont ces aires , quipar la seconde loi de Kepler doivent étre
entr’ elles dans de ‘méme rapport que le temps employ€ 4 parcoy-
Tir ces arcs 5 ¢ est-d-dire €gales dans des temps €gaux .

62. La troisitme loi contient le rapport des temps employés
par les différentes plandtes '3 parcourir leurs orbites y & les di-
stances moyennes , C est-d-dire les grands demi-axes de ces mé-
mes orbites z on I"exprime ainsi : Zes grarrds des temps somr
comme les cubes des disrances . 1| est heureusement tombé syr ce
rapport aprés un travail incroyable fait trés-long temps avec yn
titonnement inutile sur un trés-grand nombre de combinaisons
différentes ;, & de rapports trouvés faux .

63. Newton en considérant ces loix a trouve » que toutes Jes
trois €toient {a saite nécessaire d’ une loi seule de gravité décrois-
sante en raison réciproque du quarré de la distance au soleil répan-
due dans tout le systéme planctaire, & laquelle ayant assujetti les
cometes aussi , il a déterminé leurs mouvements dans des ellipses
tres-allongées , qui par-ld s approchent de la forme de la parabo-

le,
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le, & une quantité d’ observations postérieures nous ont assurés
de la vérit€ de cette loi. Il a fait plus, il a trouvé que cette
gravité est générale , de manidre que teutes les parties , au moins .
de tous les corps qui composent notre systéme y -ont une tendan-
ce i s’approcher les unes des autres selon la méme loi du quar-
ré des distances , que pour cela on a appellé attraction généra-
le . Par-1d non seulement il a expliqué le mougement des satelli-
tes de Jupiter & Saturne conforme & la troisitme loi de Kepler,
par rapport i leurs planetes principaux ; & le temps périodique
de la lune qui répond A la gravité de nos corps terrestres , mais
il a déterminé en détail plusieurs parmi les inégalités du mouve-
ment de la lune produites par I’a&ion perturbatrice du soleil , com-
me aussi un changement dans I’axe de la révolution diurne de la
terre causé par la force du soleil & de la lune sur la matiere,
qui s éleve vers I’ équateur de la terre , A cause de sa’compres-
sion aux pdles, qui produit la précession des équinoxes & la nu-
tation de I’ axe.
64. Les découvertes de Newton ont donné aux Géometres ,
comme je I’ ai dit , la clef du ciel ; 4 I’ aide de laquelle on est
e entré dans le détail d’ une quantité d”inégalités & perturbations,
gu'on n’ auroit jamais pu déterminer par les seules observations,
dans le mouvement des planttes tant du premier que du second
ordre , & des comdtes. C’est 4 ces principes que nous devons
ce degré d’ exa&itude , & laquelle -on est parvenu dans {a théorie
304/.26/ Mayer, Christian de la lune . Par-1a elle est devenue aujourd’ hui trés-essentielle
3 e, Sl aslanamo, la Marine , puisque les erreurs des tables quea données,,

fisico sperimentale, geodeta e . E = ; 3
studioso di meteorologia en réunissant ses observations i la théorie Newtonienne bien em-

l ke .

- moravo. Fu uno dlen primi ployée par arrivent trés-rarement 4 une minute , qui ne
' Siﬁgréﬁgf'ntusf%i gt‘t‘;"éfw porte pas par elle méme plus de dix lieues marines d’incertitu-
% un catalogo contenente 80 de sur le lieu du vaisseau. On a ajouté de la perfeftion 3 ces
 oggetti tables par de nouveaux calculs & des observations', mais on n’

auroit jamais rien fait pour cet objet d’assez précis & ‘exaé sans
cette clef générale , que nous avons nommée .

i 65. Dans le vrai systéme du monde reconnu aujourd’ hui géné-
| ralement , il 0’y a rien d’immobile, si ce n’est un point imagi-
nai-

304/ 28/ Euler, Leonhard (1707-1783): svizzero, uno dei maggiori matematici del tempo, la cui opera supera i cento
volumi, fu allievo di Johann Bernoulli, nel 1733 succedette a D. Bernouilli come professore di matematica
dell’Accademia di San Pietroburgo. Nel 1741, si trasferi a Berlino, invitato da Federico il Grande ad assumere
l'incarico di direttore della classe di matematica dell’Accademia. Nel 1766 ritornd aSan Pietroburgo su invito di
Caterina Il, dove fu direttore dell’Accademia. Pubblicd molti e importanti trattati, fra i quali: Meccanica, sive motus
scientia analytice exposita (1736), Introductio in Analysis infinitorum (1748), Istituzioni di calcolo differenziale
(1755) e Istituzioni di calcolo integrale (1768-70).
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naire , qu’ on appelle le centre commun de gravité de toutes les
Planttes & cometes, autour duquel tous ces corps-li ont leurs
mouvements , le soleil aussi. Mais le mouvement de celui-ci est
beaucoup plus petit par son voisinage A ce centre . Pourtant pour
la facilité du calcul , on congoit d’ abord celui-ci comme immo-
bile plac¢ , selon la premitre loi de Kepler , dans le foyer com-
mun des ellipses des six planttes du premier ordre, & des ellipses,,
ou paraboles des cometes, & on employe aprds des corre@ions re-
latives 4 son mouvement avec la corre&ion de toutes les petites
inégalités produites par ’aQion mutnelle de toutes les autres par-
ties du systéme. Le soleil a aussi un mouvement de révolution
autour d’un axe , qui a son équateur i lui : chaque plandte a le
mouvement dans son ellipse avec les aires proportionnelles au
temps selon la seconde loi de Kepler. Les plans de ces ellipses
sont.inclinés au plan de I'équateur solaire & entr’ eux , avec de
petites -inclinaisons coupant le plan de I orbite terrestre , appel-
Iée I écliptique , en des lignes droites différentes » Qui pourtant
passent toutes par le soleil, & s’ appellent lignes des nceuds , &
faisant avec le plan de I’ €cliptique différents angles de peu de de-
81€s.5-ce qui produit la petite largeur du zodiaque ., Dans chaque
ellipse on appelle excentricité la distance du soleil a4 son centre,
ligne des apsides.le grand axe , qui passe par les deux foyers &
par le centre , dont la moiti¢ est la distance moyenne : dans les
deux extrémités de cet axe on a d’un cété la distance la plus gran-
de , qu’on appelle I’ aphélie , & de I'autre la plus petite , qu’on
appelle périhélie . On compte les anomalies vraies , & moyen-
nes depuis I’aphélie, & quand on a la distance moyenne & I’ex-
centricité , on peut trouver une anomalie par I’ autre , calculant
leur différence , qu’on appelle équation , & qu’ on rédige en ta-
bles , pour s’en servir A trouver le vrai lieu héliocentrique de la
planéte pour un temps donné. Les lignes des apsides , & des
nceuds ont des direftions trés-différentes, qui déterminent la po-
sition de I’aphélie , & des deux nceuds, dont on appelle nceud
ascendant celui , par lequel la plantte passe de I’ hémisphere au-
stral au boréal , & I’ autre descendant . Il y a dans la position
- Lom. V, Qq SHd
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des aphélies , & des nceuds un trés-petit changement réel avec
I'apparent occasionné par la précession des ¢quinoxes . Dans. Jes
différentes ellipses comparées entr’ elles » les quarrés des temps
sont comme les cubes des distances moyennes , selon la troisiéme
loi de Kepler. Les comdtes font leurs mouvements analogues dans
des orbites elliptiques trés-allongées . Les satellites accompagnent
Jupiter & Saturne avec leurs orbites particulieres , & la lune a-
vec son ellipse accompagne aussi la terre. : :

66. C’est pourtant le centre commun de gravité de la terre,
& de la lune trés-peu €loigné du centre de la premitre , qui dé-
crit I’ ellipse , tandis que I’ une > & I’ autre vont autour de lui.
Mais pour la facilit€ du calcul on transporte dans la lune méme ce
petit mouvement de la terre , en considérant le mouvement de la
lune comme fait dans une ellipse, qui a le foyer dans la terre mé-
me : par les grandes perturbations de I’ inégalit¢ de I’ a&ion solai-
Te sur ces deux corps , tout est variable dans cette ellipse , Ia-
phélie , qui fair sa révolution vers I’ orient d-peu-prés dans neuf
ans , les nceuds , qui tantdt avancant vers I orient 5 tantdt recu-
lant vers P occident , & beaucoup plus, achévent leur révolution
rétrograde A-peu-prés dans 18 ans. La grandeur de ’axe, I’ excen-
tricité , I inclinaison 3 I’ écliptique , la vitesse de Ia description
des aires , tout est vari¢ > & cela avec une complication @ iné-
galités presque inextricable .

67. Pour chaque plandte il y a sept éléments : la distance mo-
yenne , I’ excentricité, la position de I’ aphélie,, le lieu du nceud ,
F inclinaison de I’ orbite , le temps périodique qui donne le mouy-
vement moyen, & I’époque du lieu i quelque temps donné. On
donne au long dans I’ Astronomie les méthodes pour déterminer
ces €léments pour chaque plandte par des observations faites sur
la terre, en se servant principalement des observations faites dans
les oppositions & conjonétions avec le solei] » qui tiennent place des
ebservations qu’on feroit, si I’on €toit dans le soleil méme : de-
I3 on tire les tables astronomiques , par lesquelles on trouye pour
un temps donn¢ quelconque la longitude & la latitude héliocen-
trique d’ une plante , la longitude heliocentrique de la terre , les

g : : di-
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distances de ‘toutes les deux au soleil : de-Id par la Trigonomé-
trie plane on en trouve la longitude & la latitude géocentrique
& la distance A la terre . Pour le soleil on trouve immédiate-
ment par les tables sa longitude géocentrique & sa distance 2 la
terre avec son diametre apparent . On trouve aussi la longitude
& latitude géocentriques de la lune , sa distance 3 la terre avec
la parallaxe horizontale, qui dans son €lévation sur I’ horizon ont
un changement selon des loix connues, qu’ on rédige en tables .
Il y a aussi des tables pour le mouvement des satellites , & sur-
tout pour les éclipses de ceux de Jupiter , comme aussi pour les
mouvements des fixes , la précession , aberration , nutation . Mais
tout le dctail de ces grands calculs n’est pas pour un Marin, qui
trouve déji préparés tous les matériaux de ces positions dans des
Ephémérides , sur-tout dans la Connaissance des temps de France &
le nautical almanach &’ Angleterre . C’ est assez pour lui d’ avoir
des idées générales de tout cela, comme celles que nous avons
données ici . i

68. Nous dirons seulement en gros , que les rapports des di-
stances des plandtes au soleil , & leurs temps périodiques sont
beaucoup plus certains que la distance absolue & leur grandeur par
rapport 4 la terre , qui dépend de cette distance. Les distances
au soleil sont d-peu-prés pour Mercure , Vénus, la Terre » Mars,
Jupiter , Saturne comme 4,7,10,15,52,95 (*); les temps pé-
riodiques de trois mois , sept & demi, un an, denx ans, dou-
ze, & trente . La distance absolue du soleil 3 la terre est d’envi-
ron 34 millions de lieues , ainsi chaque unité des nombres des
distances respe@ives ci-dessus valent -presque trois millions & de-
mi de lieues : la distance de Vénus 3 la terre dans son périgée de-
puis la conjonétion inférieure avec le soleil , quand elle se trouve
entre le soleil & nous, est 3 la distance apogée , quand elle se trou-
ve derritre le soleil , -peu-prds comme 3 A 17, & la distance de

Qq 2 Mars

(*) On trouve pour la nouvelle planéte cette distance de 190 , double de celle
de Saturne , comme on a indiqué dans la note au num. 7 , & on en déduit Ie
temps périodique de 83 ans,
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Mars périgée, quand il est en opposition avec le soleil , est 4 sa
distance apogée derridre lui 3-peu-prés comme 5 2 25, C est-d-
dire dans le second cas pour Mars cinq fois plus grande ; pour
Vénus presque 6 fois plus grande que dans le premier . La distan-
ce moyenne de la [une 2 la terre n’est que de 6o demi-diame-
tres de la terre , dont chacun est d-peu-prés de 1400 lieues , ou
presque de 2o millions de pieds de Paris. Le diameétre de la lune
est un peu plus d’ un quart de celui de la terre , ¢ est-3-dire pres-
que exa&ement = , celui du soleil presque de 113 diamdtres de
la terre , celui de Mercure = d” un dtamétre celui de Vénus pres-
que €gal 3 un diametre , celui de Mars > , celui de Jupiter est
de 11 — ; de Saturne 10, de I" annean 237 .

§. IV.

Dy rappors de P Astronomie avec la Marine.

- 9. ; Marine a rapport 4 I’ Astronomie pour trois objets :
1° pour diriger la route du vaisseau , 2° pour trouver sa latitu-
_de ge‘ographlque , 3° pour trouver sa longitude .

~_70. Avant la découverte de la ‘direftion ‘de I' aimant vers le
nord , on se servoit pour la dire@ion de la route de la position
du soleﬂ & des €roiles fixes , sur-tout des circonpolaires , d"out I’
on tiroit en gros la position du nord & du sud ; & I"on ne ¥
‘€loignoit gudres des cOtés pour se diriger par des objets terre-
stres reconnus . La boussole a rendu le navigateur beaucoup plus
hardi . Elle donneroit sans aucun secours de I’ Astronomie, la
dire@ion du nord & des autres vents, s’ il n’ y avoit la varia-
tion de la dire®ion de I aiguille aimantée , & son nsage seroit
beaucoup plus facile , si sa déclinaison par rapport au nord n’ é-
toit pas différente dans le méme temps pour les différents lieux
& dans le méme lieu pour les différents temps. C’est cette va-
riation de la dire&ion de I’ aiguille , qui rend nécessaire I’ As-
tronomie pour I’ usage de la boussole . Il faut déterminer tous les
jours , ou au moins le plus souvent qu’on peut la déclinaison de
I’ aiguille aimantée .

71. Il
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71. Il y a deux espices de boussoles , une fournie d’ une ali-
dade avec des dioptres , qu’ on dirige & un astre : la distance de
I alidade 3 I’ aiguille aimantée mesurée sur un cercle horizontal
de I’ instrument divis€ en degrés donne I’ azimut aGuel de cet a-
stre compté du nord , mais fautif & cause de la déclinaison de I’
aiguille . On appelle au secours I’ Astronomie pour trouver le vrai
azimut 3 |’ aide des tables & d’ une observation astronomique 4
d’ ob I’ on tire la différence de la fautive & la vraie , & par son
moyen la déclinaison cherchée. On I’ appelle variation du com-
pas , appellant P instrument méme compas de variation . Comme
la déclinaison change trds-peu dans un jour & dans plusieurs jours
aussi , & que le changement pour les lieux peu €loignés les uns
des autres est petit ; la variation une fois trouvée , peut servir
pour plusieurs jours . La seconde espice sans alidade est la bous-
sole commune , qui sert pour gouverner le vaisseau , & on I’ ap-
pelle compas de route .

72. Pour trouver I’ azimut vrai,, il faut avoir la déclinaison
de I’ astre , qui appartient immédiatement a I’ Astronomie , & la
latitude du lieu, qu’ on trouve A I’ aide de I’ Astronomie ; par-
la on trouve I’ azimut au moment du lever & du coucher par un
seul triangle sphérique , qui a les angles dans le pdle, dans le
point du nord , & dans I’ astre. Cet azimut est le complément
de I’ amplitude . On pent en avoir des tables calculées pour tou-
Jours relatives A différentes hauteurs du pdle , & différentes dé-
clinaisons des astres : mais si I’ on se sert du lever apparent, il
faut employer une corre®ion relative 3 I’ effet de la réfraQion,
qui pourtant n’ arrive 3 un degré que dans un trés-grand €loi-
gnement de I’ équateur : dans la latitude de Paris cette corre&tion
n’ arrive pas 4 un demi-degré . Si I’ on se sert d’ un astre €levé
sur I"horizon , il faut en observer la hauteur & la corriger par la
soustration de la réfraQion & de la dépression de I’ horizon vi-
sible , qui appartient plut6t i la Géographie , & dont on a déjd
des tables calculées. Alors on a I’ azimut par le triangle sphéri-
que , qui a les trois angles dans le zénith, le pdle , & I astre.
Dans le premier triangle ci-dessus , I’ azimut est donné par le cé-

té
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té horizontal , dans celui-ci par I’ angle au zénith : nous en a-
vons parlé dans le paragraphe II .

73. Ainsi ce premier objet emprunte de I’ Astronomie, pour la
théorie la déclinaison de plusieurs fixes , ou du soleil , & les ré-
fraltions . On a les tables de tout cela dans la Connoissance des
temps & la manidre de s’ en servir . Pour la pratique il en prend
la méthode d’ observer les hauteurs , par le moyen desquelles on
trouve aussi la latitude du lieu nécessaire pour le méme objet .
Mais si I’ on observe la hauteur du soleil , ou il faut en obser-
ver aussi le diamdtre apparent , ou plutdt I' emprunter de la théo-
rie. On en trouve pareillement la table dans la Connoissance des
temps . Le diametre du soleil est nécessaire , parceque les instru-
ments ne donnent immédiatement ; que la hauteur du limbe su-
périeur , ou inférieur : ainsi dans le premier cas il faut Oter
dans:le second ajouter le demi-diametre apparent pour avoir la
hauteur du centre .

74. Le second objet €toit la latitude géographique du vaisseau.
Il y-a plusieurs méthodes plus compliquées , moins aisées , & moins
sires pourla trouver A ’aide de I’Astronomie . Mais la plus sim-
ple j/la plus-facile, la plus exa&e est celle ; qui- employe une seu-
le observation de la hauteur d’ un astre, dont on “sait la décli-
naison 3 son arrivée au méridien . On sait 3-peu-prés la posi-
sion du méridien , an moins 3 I’aide de la boussole: on se tour-
ne vers “le sud ; on vers le nord, & employant un instrument
propre 2 observer la hauteur , comme un o&ant de réflexion , on
suit un astre connu placé de ce coté-la , jusqu’ 2 ce que la hau-
teur méme aprés s’ étre augmentée commence 2 diminuer , ou
viceversa . Ce maximum ou minimum donne la hauteur cherchée:
il faut la corriger par la réfra&ion & par la dépression de I’ ho-
rizon : sa combinaison avec la déclinaison donnera la latitude cher-
chée . Si I’ on a observé vers le sud ; la différence ou la somme
de la déclinaison , & ‘de la hauteur donne la hauteur de I’ équa-
teur , qui Otée de go degrés laisse la latitude . On prend la som-
me, si la déclinaison est australe, la différence, si elle est boréa-

le. Si 'on observe vers le nord ; on prend le complément de la
dé-

Y
-
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déclinaison , qui est la distance au pole, & on I'6te de la hauteur
tirfe d’ un maximum , ou I on y ajoute la- hauteur tirce d’ un
minimum pour avoir immédiatement la hauteur du pole ; qui est
€gale 2 la latitude . Pour cet objet , si I’ on veut toute I exaéti-
tude , on doit corriger la déclinaison des ¢toiles fixes par les pe-
tits effers de I aberration , & nutation s pour lesquels , outre les
tables générales , il y en a de particulidres appartenantes 3 un
grand nombre de fixes plus remarquables dans la Connoissance des
temps de différentes anndes : ainsi le second objet ne demande
rien de plus de I’ Astronomie que le premier .

75- Le 3.m objet , qui est la longitude > @ aujourd” hui le plus
grand besoin de I’ Astronomie . Autrefois il n’ y avoit d’ autre
moyen pour la déterminer , que I estime , qui employe la dire-
&ion , & la vitesse du voyage , & pour cela on n’ avoit. besoin
de I’ Astronomie que pour trouver la variation du compas : mais
cette méthode aprés de longs voyages donne des erreurs trop gros-
si¢res tant pour la difficulté » qu il y a de déterminer ces denx
éléments , la dire®ion, & la vitesse indépendamment des cou-
rants , que pour les courants mémes trés-souvent inconnus » qui
entrainent les vaisseanx par un mouvement insensible aux Ma-
rins . L’ estime donne tant la longitude que la latitude . La lati-
tude observée sert pour corriger en partie I erreur. de I’ estime ,
mais la corre&ion de la longitude reste toujours incertaine .

76. On a espéré quelque temps de trouver la longitude sur I3
mer par le moyen de la variation du compas , faisant usage des
variations observées dans une grande quantit€ de lieux , dont la
position sur notre globe étoit donnée . On a tracé sur une carte
géographique des lignes, dans lesquelles la déclinaison de I’ aimant
seroit d’ un certain nombre donné de degrés , comme de 5 en 5.
Si la position de ces lignes étoit assez exate & permanente » on
trouveroit le lieu précis du vaisseau par la rencontre d’ une de
ces lignes correspondante A la variation du compas observée avec
le paralitle déterminé par la latitude ; par-ld on auroit sur la"
carte méme la longitude de ces lieux . Mais la déclinaison de
aimant €tant variable , & ayant cherché inutilement la loi de son-

= chan-
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changement par des hypotheses, qui se sont trouvées fausses ,
on n’a pas tiré de cette méthode le profit qu’ on avoit espéré
d’abord . :

77. Il a donc fallu se tourner du c6té de la différence des heu-
res , que I’ on compte dans le méme instant dans des lieux de
longitude différente , puisque cette différence donne la différence
de longitude 2 raison de 15 degrés par heure , comme nous I’ a-
vons dit. Pour employer cette méthode il faut avoir dans le mé-
me instant I’ heure du vaisseau & I’ heure d’ un pays connu,
comme de Paris , ou d’ un port connu . La premitre exige I’ A-
stronomie : pour la seconde il y a deux méthodes , celle d’ une
montre marine , ou d’ une horloge , qui par la régularité de sa
marche puisse conserver ” heure d’ un pays conna du départ , &
celle d’ un phénomene qui doit arriver dans le ciel & une heure
connue , par exemple de Paris, & qu’on puisse observer sur la
mer . Pour celg I’ Astronomie est nécessaire. :

78. Pour I’ heure du vaisseau , il faut prendre des hauteurs.
Si I on prend les hauteurs correspondantes du soleil 4 une distan-
ce suffisante avant & aprés midi, remarquant les heures sur une
bonne montre , on y a le midi, qui pris dans deux jours diffé-
rents donne la marche de la montre méme , de laquelle on tire
I’ heure vraie 3 chaque instant, & il y a assez de montres capa-
bles d*éviter une erreur considérable dans une ou deux fois 24
heures . Cependant pour employer cette méthode , il faut faire
usage d’ une corretion , qui répond au mouvement du soleil en
déclinaison , & qu’ on trouve dans la Connoissance des temps ,
comme aussi d’ yne autre corretion , qui répond au voyage du
vaisseau quand il est 4 la voile , & qu’ on trouve aisément . On
peut se servir pour le méme objet des hauteurs correspondantes
d’ une_fixe connue par lesquelles sans la premidre correion on
a le moment de son arrivée au méridien , d’ ol I’ on tire I’ heu-
re solaire par le moyen de la différence de son ascension droite
3 celle du soleil . On peut trouver I’ heure du vaisseau par I’ ob-
servation d’ une seule hauteur du soleil , ou d’ une fixe connue

prise 4 une distance suffisante du méridien & bien corrigée , dans
le
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le triangle dont nous avons parlé ci-dessus, qui a les trois' angles
dans le zénith, le pble & I astre , & par son angle au pole don-
ne I’ heure . Pour avoir les cbtés de ce triangle , I’ Astronomie
doit avoir fourni la déclinaison de I’ astre, la latitude du lieu S
& la réfration , avec le demi-diametre du soleil , pour corriger
la hauteur : quand on s’ est servi du soleil , I’ angle au péle don-
ne immédiatement I’ heure , & quand on a observé une fixe, il
faut encore faire usage de son ascension droite pour tirer de la
différence de celle-ci 3 celle du soleil la distance angulaire du cer-
cle horaire , qui passe par le soleil au méridien , d’ od I’ on ti-
re I’ heurz solaire ,

79. Pour la premitre méthode de connoitre I’ heure d’ un pays
connu par I’usage de la montre marine, ou de I"horloge, il faut
faire les mémes opérations avant le départ en plusieurs jours
consécutifs , trouvant le midi sur cette montre , ce qui donne sa
marche , de laquelle & des effets des différents degrés de chalenr
sur la montre méme, on tronve aprés un temps donné quelcongue
P heure de ce méme lien du départ . M. le[Chevalier Florieu|dans
le second des deux Volumes qu’il a donnés A Ioccasion des preu-
ves quil a faites par ordre du feu Roi des montres de
thoud avec le plus. grand succes, a donné tout au long tout ce
qQui est nécessaire pour employer cette méthode avec. toutes les
précautions 5, qu’ il faut prendre , & quantité d’ exemples . C’ est
un excellent traité mis 3 portée de tous les Marins qui ont la
pratique de la Trigonométrie .

8o. Pour la seconde méthode on peut employer seulement quel-
ques €clipses , & la position de la lune . Parmi les éclipses on ne
peut employer 3 la mer que celles du premier satellite de Jupi-
~ ter, dans lesquelles le calcul ne s €loigne de I effet réel aujour-
d’hui presque jamais d’ une minute , & le mouvement assez prompt
rend le phénomene moins incertain pour I’ abservation . Les é-
clipses de la lune , outre I’ erreur du calcul ont I’ embarras de la
pénombre trés-incertaine , & sans cela ¢ est un phénomene si ra-
re, qu’'on ne peut en tirer aucun profit pour la navigation. On
ne peut pas observer les €clipses des satellites de Saturne . On les

Tom. V. : Rr voit
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voit trés-difficilement avec de grands instruments 2 terre , & on
ne connolt pas assez leurs mouvements . Les tables des autres
satellites de Jupiter n’ ont pas encore acquis assez de perfection
pour éviter une erreur considérable dans le calcul de leurs écli-
pses (*), & leurs mouvements trop lents font que les différents
yeux , la différente constitution de I’ atmosphére , & la différen-
te force des lunettes portent trop de différence dans le moment
estimé de leurs immersions , ou €mersions , qui réellement ne se
font pas dans un instant , mais peu-d-peu . Trés-souvent les er-
reurs réunies iroient 4 plusieurs minutes , & 2 minutes d’ erreur
dans le temps en produisent une d’ un demi-degré dans la longi-
tude . On pourroit espérer quelque chose du second satellite , mais
. on ne peut se fier qu’ au premier . Cependant le premier méme
ne peut pas servir beaucoup pour cet objet. Quoiqu’il y ait une
de ces éclipses tous les deux jours , comme on ne peut pas les
observer , ni quand Jupiter est au-dessous de I’ horizon , ni pen-
dant le jour ,-ou le grand crépuscule , celles qu’ on peut obser-
ver sont trés-rares , & pendant deux mois que Jupiter se trou-
vant derriere le soleil &: plongé dans le grand crépuscule, on ne
peut pas en observer aucune . Il faut ajouter la difficulté extréme
quon a de faire cette observation 3 la mer. Toutes ces raisons
réunies ont Oté tout le succds de la chaise marine, qu’on avoit

proposé & essayé en Angleterre.
81. La lentenr de tous les autres mouvements dans le ciel dte
I’ espérance de pouvoir jamais employer aucun autre astre pour
cette recherche , 4 I’ exception de la lune qui §’ avance 4 chaque
minute , A-peu-prés d’une demi-minute , de manire qu’ une mi-
nute d’ erreur dans sa position ne porte que denx minutes d’ er-
reur «dans le temps , ¢’ est-d-dire un demi-degré dans la longitu-
de ; & comme presque jamais aujourd’ hui I’ erreur des tables n’
arrive 4 une minute , sa position est propre i une détermination
de .

(*) Celles du second satellite -ont ¢té beaucoup perfe&ionnées dans ces derniéres
années ; mais il y reste la difficulté provenante de 'la lenteur de son mouve-
X ment , outre le petit nombre de ces &clipses wisibles . ..
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de Iz longitude suffisante pour la navigation . Le ‘changement de
cette position donne deux espdces &’ éclipses , qu’ on peut observer
avec toute la précision, celles du soleil & les autres des fixes ca-
chées par la lune . Ces phénomenes observés sur terre ont servi
beaucoup pour perfe@ionner la Géographie , mais ils sont moins.
propres pour la mavigation actuelle par leur rareté, & par la diffi-
culte de les bien observer dans un vaisseau , outre la difficulté ,
qQui provient de I”embarras d”un calcul trop. long ;, & trop com-
Pliqué pour un Marin pour en tirer la longitude . Pour cela on
s’ est born€é aux distances de la lune au soleil , ou 3 quelgues fi-
Xes, qu’on peut observer tous les jours & toutes les nuits, quand
la lune paroft sur I”horizon.

82. Il y avoit deux grandes difficultés pour cette méthode , l2
premitre du cdté de la théorie de bien déterminer la distance
méme pour un temps donn€ , la seconde du cété de la pratique,
de la bien ohserver sur mer . On a 6t€ en tres-grande partie cet-
te seconde difficulté par I” usage de I” o&ant de réflexion , & la
premidre par les travauk immenses qu’ont fait derniérement pour
cet objet les Anglois , en calculant de trois heures en trois. heu-
res certe distance pour " heure de Londres , & publiant un grand
euvrage pour faciliter la correftion de I’effet de la réfraftion, &
de la parallaxe sur la distance observée . On peut voir sur cela.
la Connoissance des temps. pour cette année 1775 5 dans laquelle
on en parle , & on donne des exemples. avec tout le détail du
¢alcul numérique qui est bien A portée de tous les Marins .

83. Pour faire le- calcul de la distance de la lune au soleil ou
A une fixe, il fant avoir leurs longitude & latirude : alors dans
un triangle sphérique-, qui a les angles dans le péle de I¢clipti-
que & les deux astres, on a 'angle & ce pole , qui est la diffé-
rence des leurs longitudes , & les deux c6tés adjacents, qui sont
de go degrés plus ou moins. les. [atitudes , d7oll on tire le cbté
0ppos¢ , qui est la. distance: cherchée . On trouve aisément la lon-
gitude & la latitude du soleil & d° une: fixe ; mais. la lune de-.
mande ce qu’ il y a de plus haut & de plus. embarrassant dans [’
Astronomie .. Les. tables , que nous eh avons enfin agsez exalles

: Rr a pour
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pour pouvoir les employer 3 cet objet, ont counté des peines im-
menses aux Astronomes, & les recherches le plus sublimes & les
plus délicates aux plus grands Géometres. Il y a de plus le cal-
cul numérique trés-long & trés-pénible pour tirer des tables mé-
mes le lien de la lune , ce qui exige un Astronome bien exercé
dans cette pratique . L’ Astronomie doit fournir encore les dia-
metres apparents du soleil & de la lune, pour réduire la distance
des limbes donnée immédiatement par I’ o&tant A la distance appa-
rente des eentres , comme aussi la réfraétion & la parallaxe, pour
réduire l2 distance apparente 2 la vraie, qu’on verroit du centre
de la terre.

 84. Le diametre apparent de la lune & la parallaxe , comme
aussi Ia parallaxe du soleit & la réfraQion de tous les deux a-
stres , dépend de leur hauteur . Pour la parallaxe du soleil , qui est
de trés-pen' de secondes , il suffit d*avoir la hauteur en gros,
mais pour le reste il faut avoir les hauteurs avec un peu plus de
précision . On pourroit tirer ces hauteurs par la Trigonométrie
sphérique de I’ascension droite & de la déclinaison prises dans la
Connoissance des temps pour I’ heure de I’ observation réduite 3
P heure de Paris par la différence de longitude connue a-peu-prés
par Pestime, & I’ erreur que porteroit dans les hauteurs , celle de
Pestime ne seroit pas excessive ; mais pour se débarrasser de cet-
te erreur , & éviter les longs calculs nécessaires pour trouver les
hauteurs , il vaut beaucoup mieux les tirer d’une observation im-
médiate faite , ou par deux autres observateurs dans le méme
temps , dans lequel on prend la distance apparente , ou par le mé-
me observateur un peu avant & apres pour déduire ccle du mo-
ment de la distance observée par la méthode usitée de la pro-
portion entre les différences . Aprés quon a trouvé la parallaxe
& la réfra&tion, on peut corriger la distance observée par la ré-
solution de deux triangles sphériques, qui ont les trois angles dans
le zénith & dans les deux astres. Dans le premier on connoit
les trois c6tés : deux sont les deux distances apparentes aw zénith
compléments des deux hauteurs observées , & le troisitme la di-

stanca méme observée aussi. On en tire I angle au zénith oppo-
sé A
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s¢ 2 ce dernier c6té : alors dans le second triangle on peut em-
ployer cet angle avec les deux distances au zénith corrigées , qui
seront les deux cOtés adjacents : on y trouvera le troisitme c6té
qui sera la distance corrigée . Pour éviter la résolution de ces
triangles on denne des formules équivalentes, par lesquelles on
fait cette corre@ion , & de-ld on tire des rigles d’un calcul nu-
mérique , appuy¢ pourtant sur les tables trigonemétriques . De eet-
te_espice est la methode que M. le Ch."[ Borda]a donnée i M
de| La-Lande|, qui I’a inserée dans la Connoissance des temps de
cette année 4 la page 309. Mais le grand onvrage anglois de 1200
Pages debarrasse les Marins de tous les éléments trigonométriques
substituant des tables, dans lesquelles on remplit: I’ objet par un
calcul numérique beaucoup plus simple ; voyez la méme Connois-
sance des temps pag.290-. '

85. Si la distance corrigée se trouve la: méme qu’ une des di-
stances marquées dans la Connoissance des temps , I’ heure qu’oa
¥ trouve vis-d-vis sera I’ heure de Paris . Ordinairement la di-
stance trouvée sera entre deux de celles qu’ on trouve dans la
Connoissance des temps . Alors on se servira de la proportion sui-
vante : comme leur différence est A la différence entre la précé-
dente & la trouvée , ainsi trois heures sont i un nombre , qu’ il
faudra ajouter 2 I’ heure précédente pour avoir I heure de Pasis:
la différence de cette ‘heure A I heure du-vaisseau donnera la lon-
gitude , & raison de 15 degrés par heure.

& V.

Des instruments .

86\ Lr.-:s instruments employés dans [’ Astronemie sont de trois
espéces . Dans la premidre sont ceux qu’ on employe pour aider
la vue : ceux qui servent 2 la mesure du temps appartiennent 3
la seconde espece : la troisiéme comprend ceux qui servent pour les
angles .

87. Pour aider la vue on employe les télescopes & les lunet-
tes , parmi lesquelles celles qu’ on appelle acromatiques sont bien

5 uti-
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utiles ‘par le grand effet qu’ elles font quoique tris-peu longues.
- Il'y a des objets bien essentiels correlatifs 2 leur nature , qu’ ua
Astronome ne doit pas ignorer pour n’ étre point trompé dans
leur usage . Mais le détail de tout cela , comme beaucoup d’ au-
tres objets appartenants A la vérification & reification des in-
struments , n’ est pas pour cet abrégé . :

88. Pour le temps on employe les montres , les horloges , les
pendules . Les pendules sont trés-essentielles dans un Observatoire
€tabli sur terre , & pour avoir des observations bien assurées , il
en faut une 4 corre@ion , qui ne change point par la différence
de la chaleur. On en a awjourd® hui d” assez parfaites , qui dans
plusieurs jours ne portent pas une seconde d” erreur . Une bonne
montre A secondes conserve I’ égalité plusieurs heures , & tandis
que les pendules ne peuvent étre d’ usage sur la mer A cause de
I"agitation du vaisseau , on doit y employer une de ces montres
pour I’ usage ordinaire . Pour conserver I’ heure du départ , & s”
en servir pour trouver la longitude dépendamment de cette heu-
re, il est absolument nécessaire d’avoir une de ces horloges , ou
montres ; qu’ on appelle de longitude , qu’ on commence i avoir
d’ une justessé suffisante ; mais cette espice d’ instrument ne peut
pas encore é&tre d’un usage commun i cause du prix & de la
rareté .

89. On peut compter parmi les instruments appartenants 4 la me-.
sure du temps. celui qu’ on appelle instrument des passages ; par-
cequ’ il sert pour déterminer le moment du passage d’ un astre
par le méridien . C’ est une lunette: attachée perpendiculairement
3 un axe horizontal & perpendiculaire 2 la ligne méridienne .. El-
le a dans le foyer de son obje&if deux fils qui se croisent 3 an-
gles droits , I’ un horizontal , & I’ autre perpendiculaire A celui-
12 . Dans la conversion que fait la lunette avec cet axe, qui est
placé de maniére 4 pouvoir tourner sur lui-méme , ce. second fil
reste toujours dans un plan vertical , qui est celui du méridien :
tous les, astres y arrivent parallélement au fil. horizontal dans le
moment qu’ ils arrivent au méridien . Pour son exa&itude il doit

avoir I'axe dela lunette bien perpendiculaire 4.1’ axe de conver-~
sion ,
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sion , celui-ci bien horizontal , & bien perpendiculaire 3 la ligne.
méridienne . On peut vérifier sa position dans une dire&ion quel-
conque par les hauteurs cotrespondantes @’ une €toile fixe 5 qui don-
nent le moment de son arrivée vraie au méridien = Ia différence
de celui-ci an moment de I arrivée au second de I’ instrument
donne I erreur dans cette direion . J’ ai une méthode commu~
niquée i P Académie (*) pour déterminer les trois erreurs dans
la position de ces deux axes par trois de ces différences obser-
Vées , A P effer de les corriger , ou d’ en tirer des tables » pour
avoir la différence dans une autre dire@ion quelconque . Cet in~
strument bien vérifi€ vant beaucoup mieux qu’ une ligne méri-
dienne pour ‘avoir le midi . -

90. On ajoute d’ un cété un demi-cercle concentrique A I’ axe
dans un' plan vertical avec un index attaché 3 I’ axe méme , qui
y marque la hauteur de la dire@ion de I’ axe de la lunette , on
sa distance au zénith . Ce cercle appartient déjd 2 la mesure des
angles , & s’il étoit assez grand, il tiendroit la place d’un double
quart de cercle mural ; austral & boréal .

91. Le quart de cercle mural est le quart d’ un grand cercle
fixé solidement sur un mur de maniére que son limbe sojt exa-
&ement placé dans le plan du méridien : On y ajoute une lunet-
te attachée A un cylindre, dont Paxe soit horizontal & passe par
le centre du méme cercle. Cette lunette est mobile sur cet axe,
& a les deux fils ; comme celle de P instrament des passages . J)
y a des méthodes pour vérifier sa position qui doit étre dans le
Plan du méridien & son point vertical & P horizontal , comme
aussi le parallélisme de I’ axe de la lunette 3 son plan. Alors il
donne le moment du passage par le méridien & la hauteur oy d.
stance au zénith . Dans plusieurs grands Observatojres on en em-
ploye deux ,un du c6t¢ du sud, & I’autre vers le nord . I y en
a @ excellents , qui ne donnent Pas une ou deux secondes d’ ey.

: reur ;

(*) On a ce qui appartient & ce sujet dans 1’ Opuscule XI du Tome IV de cette
Colle&ion : comme aussi il ¥ a dans les Opuscules du méme Volume une grande
quantité de méthodes pour la vérification & re&ification des principany ine
struments astronomiques.
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fear ; ‘mais il ‘seroit incomparablement plus utile d* en avoir un.
seul solidement attach€é 3 un axe wertical avec une alidade , qui.
dans un grand cercle horizontal donneroit tout 2-la-fois les azi-
muts avec les hauteurs , comme nous I’ avons d¢ja dit ci-dessus.
" g2. 1l suppléereit aussi un quart de cercle mobile , qu’on em-
ploye pour prendre ies hauteurs . Celui-ci ordinairement a une lu-
nette attachée 3 un de ses cbtés avec un fil 2 plomb qui part
de son centre. 1l est arrangé sur son pied de maniére 2 pouvoir
étre tourné verticalement de tous cdtés, & tourné lui-méme sur
un axe horizontal . L’ interse@ion des fils dans le foyer de I ob-
je&if denne la direGtion de I objet , tandis que e il d’ 2 plomb
marque le zénith ; ainsi le fil méme laisse dans le*limbe la di-
stance an zénith vers la lunette & la hauteur sar I horizon du
c6té opposé . Quelquefois on se passe du fil d’a plomb, & on fi-
xe le quart de cercle en y ajeutant une alidade , qui porte la lu-
sette . On se sert aussi d’ un sextant ,  la place d’ un quart de
cercle , & par le moyen d’ une lunette fixée sur un c6té & d’ une
seconde perpendiculaire 3 la premire,, le fil d’a plomb, qui part
du centre peut denner toutes les hauteurs aussi bien que dans le
quart de cercle entier . Pour les observations délicates des étoi-
les peu €loignées du zénith ; on employe des se&teurs d’ un long
rayon , qui dans le limbe ont un petit nombre de degrés , & il
y a beaucoup de construétions différentes de ces se&teurs , qui ont
été employés avec succds dans la mesure des degrés du mecridien
pour la figure de la terre. :

93. Il y a un autre instrument tres-utile , & qui est beaucoup
en usage . ‘C’ est une lunette qui tourne sur un axe fixé perpen-
diculairement sur un autre , qu’ on place parallélement 3 I'axe du
monde . Ce second axe a un index , qui tournant avec lui mar-
que les heures dans un cercle immobile , qui lui est perpendicu-
laire : le premier axe porte avec la lunette un index qui dans un
cercle attaché au second axe marque les déclinaisons . Quand on a
mis cet index A la déclinaison d’ un astre , la lunette tournant au-
tour du second axe décrit dans le ciel un cercle paralléle du mou-

vement diurne , ce qui a donn¢ le nom 3 I’ instrument de machi-
ne



OrpuscuLumMm IV, . 348

ne parallatique : par cette machine on trouve aisément les astres
en plein jour, & on peut comparer la position inconnue d’un a-
stre avec la connue d’ un autre. :

94. Il y a une quantité d instruments imaginés pour mesurer
les petites distances, que I’ on appelle micrometres . Les uns sont
formés de fils ou de petites lames fixées dans le foyer de I’ ob-
je&if d’ une lunette ; les autres ont un fil qui marche paralléle-
ment 4 I aide d’ une vis, qui faisant tourner ensemble un petit
index marque sur un cercle divisé les parties de chaque révolu-
tion ; ces parties avec le nombre des révolutions entitres donnent
la quantité du mouvement , & par-li les mesures cherchées. Il y
a aussi une espece de micrometre qu’ on appelle micrometre obje-
&if . Pour le former , on coupe par le milieu un obje&if de long
foyer . On arrange les deux demi-cercles de manitre qu’ en les
adaptant au bout d’un télescope ou d’ une lunette vers I’ objet
perpendiculairement 3 son axe on puisse faire glisser les deux par-
ties tellement que I’une déborde , & va-au-de-li de I’ autre.
Quand les deux demi-cercles sont réanis, on voit une seule ima-
ge de I’ objet ; quand il y a le débordement , chaque partie don-
ne son image ; la quantité du débordement donnée par I’ instru-
ment donne la distance des deux images , & par-ld la -mesure des
petites quantités qu’ on cherche.

g9s. Tous ces instruments de la troisi®me esptce ne peuvent pas
étre employ€s dans un vaisseau un peu agité par les flots , si ce
n’ est le micrometre obje&if , dont on pourroit se servir , quand
I’ agitation n’ est pas trop grande , mais qui est beaucoup plus u-
tile pour perfe&ionner la théorie de I' Astronomie , que pour la.
pratique d’ un Marin. Il pourroit bien par un micrometre obje-
&if adapté A une bonne- lunette aisément maniable observer avec
beaucoup de précision une distance trés-petite de la lune 3 une
fixe pour en tirer sa longitude . Mais ce phénomene est de la
méme espece que les éroiles éclipsées par la lune bien rare & trop
difficile & calculer pour un Marin . Cependant il doit avoir la
connoissance , & la pratique de plusieurs instruments terrestres
pour s’ en servir, quand il descend 4 terre d I’ effet d’ y déter-

Tom. V. : Ss miner
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miner mieux la longitude & la latitude d’un atterrage. Pour cet
objet il seroit bon d’ avoir un bon quart de cercle de deux ou
trois pieds de rayon, une bonne pendule , une lunette capable de
faire voir les éclipses des satellites de Jupiter , & un instrument
des passages portatif. Par son quart de cercle il prendra bien
exallement les hauteurs pour en tirer la latitude & la marche de -
sa pendule : alors une éclipse du premier satellite de Jupiter ob-
servée avec toute la facilité & toute la précision possibles lui
donnera sur le champ sa longitude , sans craindre I’ erreur de s
lieues marines ; mais encore les €clipses des autres lui serviront pour
avoir la longitude de son atterrage, quand i son retour il aura
des observations correspondantes faites dans les lieux connus . Par
I’ instrument des passages bien placé i terre » il aura la longitu-
de par une observation bien facile & bien exade , en observant
le passage de la lune au méridien, il en tirera trés-exa@ement
son ascension droite ou immédiatement par I’ heure méme solaire
en la comparant avec celle du soleil , ou par la différence du temps
de son passage & du passage de quelque fixe . De I’ ascension
droite de la lune il pourra tirer la longitude , la comparant avec
les ascensions droites qu’ on-peut, calculer sur ce qu’ il y a dans
la Connoissance ‘des. temps , Mais il. I’ aura 3, son retour avec
beaucoup plus de facilité. & d’ exaditude , en comparant son ob-
servation. avec le passage de la lune par le méridien observé le
méme. jour dans quelque Observatoire connu . De cette manitre
il rendra un trés-grand service a la Géographie & 2 Ia Naviga-
tion., en corrigeant les cartes marines , qui aujourd’ hui sont en-
core remplies d’ erreurs grossitres bien dangereuses , & trés-sou-.
vent pernicieuses .

96. Pour observer dans un vaisseau , il y avoit autrefois des.
instruments qui donnoient les hauteurs bien grossi¢rement . Mais
tous ont .disparu quand on a commencé i connoitre I’ oant 3
réflexion publi€ par M.| Hadley|, qui porte son nom , quoique
on en doive I’ invention au grand Newton , sous la dire@ion da
quel on en ayoit fait déjd so ans avant , comme I’ a fait voir M..
de |Magellan |dans sa nouvelle Description des oftans & sextans

a@n-
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anglois . Dans cet ouvrage on trouvera les différentes espéces de
ces instruments avec ce qu’ il a imaginé lui méme dans ce gen-
re , & toutes les précautions qu’ il faut prendre pour les bien vé-
rifier, & éviter les erreurs qui se glissent aisément dans leurs u-
sages . Nous donnerons ici une légere idée de celui, qui est le
plus communément en usage & le plus simple . Il a un limbe de
la huitiéme partie de la circonférence du cercle , d’ ol il tire son
nom d’ oftant , mais ce limbe est divis¢ en demi-degrés , qui pour-
tant dans son usage ont la valeur des degrés entiers, & avant'le
zero, & aprés les go de ces degrés on en ajoute ordinairement une
dixaine de plus : il y a une subdivision de chaque degré en trois
parties , qui donnent les 2o minutes » & le nombre des minutes,
qu'il faut ajouter, est donné par un nonius placé sur une alidade
mobile autour du cenitre de I’ instrument . Cette alidade sur le
centre méme porte un petit miroir perpendiculaire an plan méme
de I instrument . 1l y a un autre verre éramé 3 demi, fixé sur
un des deux cétés de I o&tant , de manidre qu’ il soit parallele
a I’ autre de I alidade , quand elle marque zero dans le limbe .
Sur le ¢6té opposé de I oftant il y a une pinnule avec le petit
trou, par lequel on regarde dans le second miroir direQement un
objet €loigné 2 travers ‘sa partie non €tamée , & on y voit'le
méme objet par double réflexion des deux miroirs dans I éeat de
parallélisme , ou sur la partie méme de la surface du verre, quand
I objet a beaucoup -de lumitre , ou tout 3 cété sur la partie é-
tamée . En faisant tourner I’ alidade avec son miroir , la ligne
visuelle ; qui répond 2 la-double réflexion , quitte la dire@e &
s’ en €loigne par un angle double du mouvement de I alidade B
parceque la ligne perpendiculaire au miroir se détourne autant que
I’ alidade ; & le rayon incident mobile faisant avec le rayon ré-
flechi constant un angle divisé¢ en deux parties €gales par cette
perpendiculaire doit se détourner du double . Il y a un autre mi-
roir étamé A demi placé sur le méme c6té de I’ oQant qui por-
te le premier tourné de manidre que par le tron d’ une secon-
de pinnule fixée devant Iui, on voit direStement un objet ¢-
loigné diamétralement opposé A celui qu’ on voit par double
Ss 2 Ié-,

-
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réflexion du miroir mobile , de I’alidade , & de ce second fixe .

97. Cet instrument sert 4 prendre I’angle que font dans I’ ceil
les deux lignes visuelles dirigées vers ‘deux objets . On tient avec
une main I instrument de manidre, que son plan passe par I’ ceil
& par les deux objets. On en regarde un par une pinnule a
travers la partie non étamée de son miroir , & on tourne I’ ali-
dade jusqu’a ce que I'on parvienne & voir I’autre par la double
réflexion . Quand Pangle doit étre moindre du nombre des degrés
marqués sur le limbe , ¢ est-d-dire ‘aigu , ou pea obtus, on se
sert de la premidre pinnule ;& I’on se tourne de manitre  avoir
tous les deux objets devant soi , ce'qui s’ appelle observer par de-
vant. Pour les angles, qu’on voit devoir étre plus grands , on
se tourne vers 1>objet , qu’on veut regarder dire&ement , de ma-
nidre "que P’autre reste derridre , ce qui s’appelle observer par
derridre ; & 'I’ on fait la méme opération de regarder diretement
Ie premier & d’y’amener par le mouvement de I’alidade le se-
cond . Le nonitis de I’alidade donne dans le premier cas I’ angle
méme cherché, & dans le second son supplément , qui est le re-
ste 1 180°. On choisit toujours pour regarder dire@ement I objet
moins Jumineux ou moins remarquablc zl cause des rayons per-
dus dans la dounble réflexion’s :

98. Le grand usage de ‘cet instrument dans un vaisseau est pour
prendre la hauteur du soleil ou d’un astre quelconque , & la di-
stance de la lune au soleil ou'd une fixe : pour ce second objet
on dirige la pinnule & son miroir 3 la fixe , & on y améne le
limbe de la lune en donnant un petit mouvement 2 I’ instrument,
de manitre que I’ éroile allant le long du limbe le touche ; ou si
P on se sert du soleil , on se dirige vers la lune ; & on y fait
venir le soleil méme . Mais pour ne pas étre ébloui par ses ra-
yons , on employe un verre noirci ajusté sur le c6t€ de I instru-
ment d= maniere 3 pouvoir le mettre quand on veut entre les
deux miroirs.

99. Pour mesurer la hauteur , on se dirige vers I’ horizon vi-
sible tenant I’ instrument dans une position verticale , & on y a-
mene ['astre par [’alidade faisant par son petit mouvement laté-

& ral,
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ral , que le méme astre allant en avant & en arridre le tonche :
on a alors dans le limbe de I’instrument la hauteur , quand on a
observé en avant; & si on veut observer en arritre , on a la di-
stance de I’astre 4 la partie opposée de I’ horizon , qui donne le
supplément de la hauteur. Quelquefois on est forcé d’ observer
en arridre ¢ est-d-dire quand une céte , ou la brume cache I’ ho-
rizon visible par devant; en pleine mer on peut presque toujours
observer par devant . Mais il est trés-avantageux d’avoir toutes
les deux observations en avant & en arritre de la méme hauteur,
pour avoir avec plus de sureté la corre&ion de I’ abaissement de
P horizon visible . Il y a , comme nous I’avons dit , des tables
de cet abaissement par rapport A Iélévation de I’ ceil sur la sur-
face de la mer . Mais la valeur de ces  tables est beaucoup trou-
blée par une réfraltion qui est trds-variable selon les différentes
constitutions de I’ atmosphere .. Comme. la ligne visuelle sur la
surface de ' la mer ne s’€loigne pas beaucoup. dans les différentes
positions autour du vaisseau ; ordinairement cette réfration est
€gale de tous cotés . Ainsi. I’ abaissement de I’ horizon dans les
deux observations opposées est le méme .. Par-ld on y aura 180
degrés plus le double. abaissement : la moiti€ de ce surplus retran-
chée de la hauteur trouvée en avant donnera la vraie hauteur in-
dépendante de la variation de cette réfra&ion incertaine & trom-
peuse .

100. Quand on a I horizon visible caché de tous les deux cé-
tés; si I’agitation dw vaisseau n’est pas sensible, on y peut sup-
pléer par la surface de I’ ean tranquille y ou d’un miroir forcé de
se tenir horizontal . On regarde dire&tement I’ image de I objet
sur cette surface par réflexion , & on y ameéne par [ alidade le
" méme. objet . La jon&ion donne le double de la hauteur , I’ objet
€tant déprimé au dessous de I’ horizon dans ce miroir autant qu’
il est €levé au dessus . Cette observation est indépendante de la
dépression de I horizon visible.

tor. Avant d’employer cet instrument il faut bien s> assurer
de la bont¢ de sa constru@ion , qui consiste dans la position des

miroirs , dans. la concentricité de I’arc du limbe avec I’axe de la
con-
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conversion de I’ alidade , dans la valeur du total de 9o, & dans I’
exa&itude des ses divisions, & du nonius . Dans les traités sur cet
instrument il y a des r¥gles particulidres pour tout cet examen.
II faut aussi qu’un Marin s> exerce beaucoup 2 les bien manier,
sur-tout pour placer I’ instrument dans. le plan de I ceil , & des
objets sans grande perte de temps, comme aussi pour toute espe-
ce d’ observations .

102. Il ne nous reste & présent qu’ 3 dire deux mots sur les
compas de variation & de route . C’est assez'de les voir pour
les connoitre . Les compas de route est une simple boussole , qui
donne tous les vents, quand on a la corre&ion , qui répond A
la declinaison de I aimant. Elle n’a par elle-méme aucun rap-
port avec I’ Astronomie . Le premier a un cercle horizontal divi-
s€ en degrés, une aiguille aimantée dans son centre , une alidade
horizontale mobile autour du centre méme avec les pinnules ou
dioptres , qu’ on €ldve verticalement . On tourne I instrument de
maniére , que [aiguille aille 3 zero de la division . On tourne
I alidade vers P’objet , 3 I’aide de ces pinnules . L’alidade méme
marque dans le cercle I"azimut fautif qui comparé A I azimut vrai
déduit d’une observation astronomique , donne la variation pour
Iaquelle on corrige I’indication de la boussole .

TABLE SOMMAIRE,
| Ty

Des astres © de leurs mowvements apparents.

1. Tnms especes d’ astres , fixes , planttes , comdtes : nom-
bre immense des fixes : position mutuelle constante : distance im-
mense : lumiere. propre : grandeur réelle inconnue : diamdtre ap-
parent nul : grandeur apparente provenante de I’ aberration des
rayons dans I’ ceil.

2. Différences de ces grandeurs , premidre , seconde &c . . . .

sixiéme : télescopiques : cause de leur scintillation .
3. Sur-
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3. Surface céleste immense imaginée : constellations idéales -

planispheres .de: nouveau globe céleste excellent de M.
de: nbuvelle constellation Zel Messier|: signes du zodia-
que : noms des pdles arQique & antar&ique .

4- Plandtes : origine de ce nom - sept du premier ordre y com-
Ptant la. terre (*), dix secondaires : Ja lune satellite de la ter- :
T€ 5 quatre satellites de Jupiter , cing de Saturne avee I’ anneau :
la lumidre dy solej] propre : des autres solaire : raison qui le prouve.

5- Cometes : leur nombre trés-grand : orbites de 63 reconnojs-
sables (%) . temps périodiques au moins de deux connus - noyau
blanchitre : queue : lumidre solaire : changement de position qui
les distingue des fixes nébuleuses . :

6. Mouvement commun diurne - poles : équateur : hémispheres
boréal & austral : ce mouvement ne change pas par luisméme 4
Position mutuelle : il vient d’ un mouvement de la terre sur son
4X€ passant par ses pdles.

7- Réfra&ion ; parallaxe diurne : leyr origine ; leur changement +
leurs effets contraires = Ja premi¢re €gale pour tous les astres S
seconde moindre dans Jes plus €loignés : dans Iz June jusqu’ A um
peu au-de-ld & un degré , dans les antres plandtes ‘trés-petite’
dans les fixes sensiblement nulle : aberration de la lumidre : pe-
tit mouvement apparent , qui en réslte .,

8. Grand Mmouvement , mais trés-lent commun 3 tous les astres
autour de I’ axe de P éeliptique appellé précession des €quinoxes.

9. Petit mouvement commun appell€ nutation de I axe : es mou-
vements des fixes plus remarquables ay nombre de quatre , diur-
e, précession , aberration s Dutation .

10. Deux autres petits mouvements apparents , & quelque moue
vement particulier réel , qui paroit petit par la distance €norme .

11. Mouvements apparents particuliers aux plandtes : annue] ré-
gulier dans le soleil syr €cliptique : €vagation des autres plang-
tes par le zodiaque : orbite de |y lune inclinée : les nceuds - temps
Périodique : temps synodique : phases : syzigies.

12,

(*) Huitiéme Jdécouverte I* an 178,
(**) Avec plisieurs antres découvertes aprés I’ an 1775,
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12. Origine des phases : la moiti¢ de sa surface toujours éclairée.

13. Changement de son orbite : irrégularité de ses mouvements:
causes des €clipses du soleil & de la lune.

14. Mouvement des autres planttes : le plus ordinaire vers I’
orient : rétrogradation , & station : Vénus & Mercure planétes
inférieures : leurs €loignements apparents du soleil limités : opposi-
tion des trois autres : temps de rétrogradation : Mercure & Vénus
sous le disque du soleil : irrégularités du mouvement apparent des
plandtes par la combinaison de leur mouvement vrai avec le vrai
de la terre .

15. Taches du soleil : son mouvement sur son axe : le méme
observé ou supposé dans les autres plandtes.

16. Grande diversité dans les apparences & mouvements des co-
metes : liberté par tout le ciel : dire&ion en tout sens : la queue
opposée au soleil ; quelquefois cachée par la téte : irrégularité ap-
parente par la combinaison du mouvement réel de la terre .

17. Effet de la propagation successive de la lumiere pour les
planttes : il corrige dans la lune & les objets terrestres I’ effet de

I’ aberration .
§. Ak

De la Sphére armillaive & du globe céleste.

18. Di:ux surfaces , immobile & mobile . La terre au centre
sensiblement sphérique : quantité de sa petite compression .

19. Origine du nom armillaire : dix cercles, six grands, qua-
tre plus petits : leurs noms .

20. Horizon rationnel , physique , visuel , déprimé 4 cause de I
¢lévation de I’ ceil . ' :

21. Zénith & Nadir ; division en degrés : les vents , leur nom-
bre & leurs noms.

22. Méridien ; origine du nom : sa position : ses pdles .

23. L’ équateur ; deux , un mobile , un autre imaginé sur. la
surface immobile : ses pdles . ‘

24. L’ écliptique : son inclinaison 3 I’ équateur un peu ];;aria-

. ble:
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ble : deux setions avec I équateur : commencement de la numé-
ration dans elle & dans I’ équateur 3 la se@ion du printemps vers
I’ orient : son €loignement de I’ équateur des deux cdtés .

~25. Temps des équinoxes : leurs origines & celle des solstices :
signes ascendants, & signes descendants : quatre points plus remar-
quables , 2 équinoxiaux & 2 solsticiaux : mouvement diurne du
soleil spiral : de-12 une corre@ion 2 ses hauteurs correspondantes .

26. Rétrogradation du point équinoxial : origine de la préces-
sion des équinoxes . .

37. Distinétion du zodiaque en rationnel & visible : le second
avancé d’ un signe sur le premier : péles de I’ écliptique : leur po-
sition : effet du mouvement de la précession : €toile polaire, qui
ne le sera plus aprés plusieurs sidcles .

28. Colures : un des €quinoxes ; I’ autre des solstices qui passe
par les pdles de I’ écliptique .

29. Tropiques : leur position : origine du nom : I’ un dy can-
cer , I’ autre du capricorne . ' :

30. Polaires ; origine du nom & position .

31. Autres cercles qu’ on imagine : dans la surface immobile ,
les horaires , les verticaux , les almucantarats : dans la mobile
les cercles de déclinaison , de latitude s les paralltles 3 I €qua-
teur , les paralltles A I’ ecliptique .

32. Position des horaires : de quinze en quinze degrés pour
les heures entitres : angle horaire dans les poles : conversion di
temps en parties de I' €quateur , & viceversa : I heure déterm;.
née par -’ angle horaire tir€ de la hauteur du soleil .

33. Petit cercle au péle avec I’ index pour marquer les heures
qui répondent aux parties de la révolution diurne : temps du so-
leil plus long que celui des fixes : pourquoi : & de combien .

34- Incgalité des jours solaires causée par I’ inégalité de legr
exces sur la révolution des fixes : trois raisons de cette indgali-
té : distintion du temps solaire en moyen & vrai : soleil fi&if 2
‘qui par un mouvement égal fait le temps moyen : €quation du
temps tantdt additive , tantdt soustraive : son usage dans toute
I’ Astronomie . - :

Tom. V. a 35. I.Ia
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35. La différence entre le temps yrai & le temps moyen né-
cessaire sur la mer, quand on cherche I’ heure par la hauteur d’
une fixe : usage général dans I’ Astronomie de la distinétion du
mouvement vrai & moyen : manitre de s’ en servir : embarras
dans le calcul de la lune par le trop grand nombre d’ €quations .

36. Verticaux qui déterminent les azimuts : ce que sont les a-
zimuts : hauteur & distance au zénith dans eux : ce que C est
que I’amplitude : la haoteur diminuée par la parallaxe , augmentée
par la réfra&ion : petit dérangement de I’ amplitude causé par la
réfra&ion , remarquable pour la méthode de déterminer la décli-
naison de I’aimant appeliée par les Marins, variation du compas .

37. Hauteur du péle dans le méridien : premier vertical , qui
lui est perpendiculaire : hauteur dans les verticaux employée pour
trouver I’ heare : dans le méridien pour la latitude du pays: ma-
ximum & minimum de la hauteur dans le méridien : culmination:
Ja hauteur inutile prés du méridien pour avoir I’ heure : la plus
utile vers le premier vertical.

38. Une bonne table des réfra&ions nécessaire 3 un Marin :
doutes qu’ on a encore sur sa quantité moyenne , & son chan-
gement correlatif au barometre & thérmométre : instrament azi-
mutal & vertical qui les donneroit avec toute la facilité & sure-
té€ : son utilité trés-grande dans toute I’ Astronomie.

39. Les almucantarats : ce qu’ils sont: un d’ eux cercle de cré-
puscales 3 dix huit degrés au-dessous de I’ horizon : la différen-
ce de la durée des crépuscales ..

go. Cercles de la sphére mobile: leur usage pour déterminer la
position des astres : la longitude & la latitude par rapport 2 I’
écliptique : I’ ascension -droite & la déclinaison par rapport i I’

- €quateur , Nature & relation mutuelle de ces quatre positions :les

deux derniéres les plus essentielles pour un Marin.

41. Usage du méridien de la sphére armillaire pour avoir la dé-
clinaison du soleil : mouvement diurne fait dans les paralieles & I’
équateur : celui de la précession des €quinoxes dans les paralleles
3 I’édliptique : les arcs nofturnes & diurnes dans les premiers.

42. Les tropiques & les polaires paralléles 4 I équateur : cing
zones
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zones déterminées par eux appartenantes plus au globe terrestre,
une torride , deux tempérées , & deux glaciales .

43. Deux cercles paralltles A I’ équateur , qui déterminent les
astres toujours visibles , & ceux qui sont toujours invisibles .

44. Cercles du globe terrestre , équateur avec ses pbles & ses._ -
paraltles , les tropiques , les paralléles , les zones , le méridien :
premier méridien : longitude & latitude terrestres par rapport 2
I’ équateur : antipodes ..

45. Positions de la sphere droite ; paralltle & oblique : phéno-
menes de la sphére droite : on y voit tous les jours tout le ciel :
on y a toujours une espéce d’ équinoxe .

46. Sphere parallle : ses phénomeines : on y voit toujours la
méme moiti€ du ciel : jour & muit de six mois : deux crépuscu-
Ies de so jours chacun . _

47. Sphere inclinée : ses phénomenes : élévation d” un pdle ,
dépression de I’autre : latitude par-tout €gale 3 la hauteur du pé-
le, & 2 la distance du zénith & I’ équateur : manitre de la trou-
ver par la hauteur méridienne d’un astre..

48. L’ ¢galité générale des jours & des nuits dans les équinos
xes : inégalit€ des arcs diurnes & no&urnes hors de P équateur .

49- Inégalité des jours & nuirs d”aurant plus grande qu’on s*é-
loigne de I"équateur : les jours les plus longs & les plus courts
dans les solstices : jour continuel de plusieurs jours au ded du
cercle polaire : la méme chose pour la nuit : climats déterminés
par la durée du jour le plus long : trente par hémisphdre .

50. Cause générale de la différence de la chaleur par rapport au
climat , & 2 la difiérence des saisons : notre avantage sur I’ hé-
misphere austral : excéptions tirées des constitutions locales.

51. Cercles du globe céleste : équateur , écliptique , tropiques,
[polaires , colures , cercles de déclinaison , & de latitude , paralle-
les & Pécliptique , & A P équateur : méridien:, & horizon : figus
res des constellations avec leurs fixes : petite: correftion pour la
précession des équinoxes , & pour le .changement de I’ équateur :
solution des problémes par son usage- faite en gros.

s2. Plusieurs de ces problémes : méthode pour trouver I”ascen

Xt sion
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sion droite , & la déclinaison dans le globe céleste , & sur le
terrestre la longitude , & la latitude des lieux : pour voir quelles
sont les fixes toujours, ou jamais visibles : I' amplitude des au-
tres , I’ arc demi-diurne , demi-no&urne , le temps du lever, &
du coucher du soleil , du lever , de I arrivée au méridien , du
coucher des fixes : jours des mois, qui répondent au degré de I’¢é-
cliptique' paur le soleil : usage du petit cercle aun pdlc pour les
heures .

. Ori de I’ année bissextile : réforme du calendner par
Grégmre XIII| différence du vieux au nouveau style . |

§. IIL

Des mowvements wrais des astres y O de lemrs
causes pﬁy.r:gue: v

54 Gxamm étendue de cet objet : il n’ est pas nécessaire
pour un Marin : il est bon d’en avoir une idée.

55. Premitre idée du mouvement véritable diurne des astres ;
couches des plandtes emportées par le premier mobile : leur mou-
vement propre contraire : cercle excentrique : ligne des apsides ,
périgée , apogée : anomalies vraie & moyenne .

56. Epycicle ajouté : systéme de Ptolomée : phénomenes con-
traires aux hypotheses : multiplication des cereles : bon mot du
Roi Alphonse sur la complication des hypethéses .

57. Vrai systéme reconnu par plusieurs des Anciens : du mou-

vement diurne & annuel de la terre accompagnée de la lune : or-
bites des plandtes autour du soleil : systéme de Copernic : terre
immabile : la lune ¥ le soleil autour d’elle , les orbites des cing
autres plantes autour du soleil transportées avec lui .
- 58. Les deux systémes équivalents pour expliquer les phénome-
nes , la propagatian successive de la lumidre A part : celui de
Tycho , insoutenable si I’ on n’ adopte une hypothese possible
mais infiniment improbable .

59- Tourbillons des Descartes arbitraires & contraires aux cau-~

ses physiques démontrés faux par la liberté du mouvement des
#x co-
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comdtes : gravité de Newton conforme 3 tous les phénomenes :
sa théorie occasionnée par la découverte de Kepler .

60. Découvertes précédentes sur le mouvement moyen autour
@ un point placé au de-la du centre de I excentrique : découver-
te de Kepler de I’ orbite de Mars elliptique avec le soleil dans
un foyer , transportée aux auatres plandtes.

61. Seconde loi de Kepler, les aires décrites par le rayon ve-
&eur proportionnelles au temps : ses idées sur les causes physiques
trés-mauvaises .,

62. Troisitme loi de Kepler , le quarré des temps comme les
cubes de ‘distances..

63. Découverte de New:ton , que toutes ses loix sont une suite
nécessaire d’ une ‘seule loi de gravité : les cometes assujetties 2
cette loi, qui est réciproque du quarré des distances : la méme
loi trouvée générale & mutuelle pour toutes les parties de la ma-
ticre : grande quantité de phénomenes déterminés en détail par
son moyen. ;

64. Progrés que les grands Géometres ont faits 3 I*aide de cet-
te clef du ciel pour calculer mille petites in€galités : irrégularités
de la lune réduites en des bognes tables & I’aide de la gravité
générale.

65. Vrai systéme du monde : rien d” immobile , i ce nest le
centre commun de gravité , point imaginaire : I’ immobilité duw
soleil imaginée pour la facilité du calcul : son mouvement autour
de son axe, mouvement des plandtes autour de lui : inclinaison
des orbites : ligne des nceuds , ligne des apsides » aphélie , péri-
hélie , anomalies vraie & moyenne » €quation : petit changement
dans les neeuds & aphélies - mouvement des combtes & des sa-
tellites analogue . , :

66. Orbite autour du- soleil décrite par le centre commun. de
gravité de: la terre & de la lune : changements dans I’ orbite de
la lune : complication de ses inégalités. .
+67. Sept €léments: pour chaque plandte : indication & une mé-
thode pour les déterminer , pour en tirer les lieux héliocentri-
ques 5 & passer de-la anx géocentriques , pour calculer les mou-

; ve-
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vements & les éeliptes des sarelliter & des fixes : calenl dfd fuir
pour les Maring dans la Conmoissance des temps & le mawrical
wlmanach ¥

88, Distance & grandesr respetlive & shiolic dex glandtek e
Brod.
g 1v.

D rappors de I' Airrowomic svec ls Marine.

g9. Tots objets da rappore., diretion de Ia route y fatira=
de, & longimde péographique du vaissean.

70. Ancicnne méthode gromikre pour diriger la route : avas-
tage de la boussole : nécessitd de sa correftion par le moyen de
r 4 cawse de la déclinaison de I aimant i -

71. Compas de route , & compas de variation ; wage de tous
Iadux.dukwndmmhdé:ﬁnﬂmd:l'liml,du
premier pour diriger le vaisiean .

73 Méthode poar ‘aveir la déclinaisen cherchée 4 |"side de I
amplitude calculée par un rriangle sphérique @ correflion de I'eft
fet de la réfraffion : 3 petitesse : autre méthode pour I azimur
tré d'une hauseur observée 4 I'aide dun autre eriangle sphéri-
que : corredtions de la bautewr .

73- Ce qu’ emprunte ce premicr objet de I" Astronomic pour
la théorie , & pour la prasiqee : les éléments des opérations dans
hmhu;:mh#ﬂm&m
quei . 2

74- Second chjer , la latimede : méthode 1a plas simple pour la
trouver par I'observation de la hauteur méridieane d'un astre coa-
B4 : manidre de s'en servir dans différents cas , soit vers bosud ,
sait vers le nosd = petites correftions de la déclinaison des fxes
nécessaires pour I' exaRtitude .

75. Troisibme objet, la loagitads = ancieane méthode par I esti~
me : son insufimnce’, & pourquoi .

7. Effort inutile pour wouver la loagitade par la variation

E du
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-vements & les éclipses des satellites & des fixes : caleul déja fait
pour les Marins dans la Connoissance des temps & le nautical
almanach . ’

- 68. Distance & grandeur respeive & absolue des plandté® en
gros.

§. IV.

Dy rappors de I Astronomie avec la Marine.

69. Tnors objets du rapport , direQion de la route , latitu-
de, & longitude géographique du vaisseau.

70- Ancienne méthode grossitre pour diriger la route : avan-
tage de la boussole : nécessité de sa corre@ion par le moyen de
I Astronomie 2 cause de la déclinaison de I’ aimant inconstante .

71. Compas de route , & compas de variation ; usage de tous
les deux , du second pour trouver la déclinaison de I’aimant , du
premier pour diriger le vaisseau .

72. Méthode pour ‘avoir la déclinaison cherchée A I”aide de I*
amplitude calculée par un triangle sphérique : corre®ion de I’ef-
fet de la réfraction : sa petitesse : autre méthode pour I azimut
tiré d’une hauteur observée & I’ aide d’un autre triangle sphéri-
que : corretions de la hauteur .

73- Ce qu’ emprunte ce premier objet de I” Astronomie pour
la théorie , & pour la pratique : les éléments des opérations dans
la Connoissance des temps : diamdtre du soleil nécessaire & pour-
quoi . .

74- Second objet , Ia latitude : méthode la plus simple pour la
trouver par I’observation de la hauteur méridienne &’ un astre con-
mu : mani¢re de s’en servir dans différents cas , soit vers le sud,
soit vers le nord : petites correions de la déclinaison des fixes
nécessaires pour I’ exa&itude .

75- Troisiéme objet, la longitude : ancienne méthode par I’ esti-
me : son insuffisance’, & pourquoi . .

76. Effort inutile pour trouver la longitude par la variaion
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da Compas : 200 inconstance inrdgulitre camse de I"inutitied de I
methode

77 Miﬁode.qninﬂemwr.dehdiﬂ'mlkl'm
du valsseau & I beure o' un Jicu connu : deux. méthodes poar fa
w:,hmmm,uummm,

78. Méthode poar trouver I"beare du vaissean par les haureurs
orrespondantes , oy par une seule hater d on astre conmu ;
Précautions pour la premitre méthode , triangle spbérique pour
Iz yeconde .

7. De [z premitre méthode pouar F beure d" un pays coand
whmd‘mmm;pﬁmﬁoﬂﬂwuim:mi:én-
cellent sur wor cela du Chev® Florien.

3o, De la seconde méthode : phénambaes 3 obeerver , quelques
eclipees , & la position de ln lune : exclusion dés surres Eclipses,
4 I' exception de celle do premicr satellite de Jupiter ; leur ra-
reud , & difficultd qui ont renda In chaise marine fnotile .

B1. Les mouvements des astres inatiles par leur lentear 3 IPex-
ception de celui de fa lume , qui employe deux seules minutes de
temps pour chaque minute de degré . Les éelipses dn ‘solil & dey
fixes faives par elle, trop raves & trop difficiles 3 caleler = ses
distances au solell & aux fixes seul moyen qui rese,

82, Deux grandes difficaleés du cdeé de I pratiqee & de In
théorie : la premidre dede par I odtane 4 réBiexion , la seconde
par les distances calcolées de trois en trois heares & imprimée
dans ls Conmoiszmee des ceaTps .

83. Difficultés qu' il Galloic surmonter poar fire le cakal des
fienx de la Junc : ce qu’ on emprunte de I" Astronomic poor cer
nbje:,&mrﬁninhdimlppﬂmt,nh carrigeant par
la réfradlion & la paraliaxe.

&.Cﬂh:ﬂﬂﬂmmuﬁhmrﬁ méthode de les
mmwhw&ﬂepmlemtdermﬂimhbdﬁ
ficile : meilleur parti' de I' observer immédiatement : méthode de
faire la corredtion 1% par deur triangles sphérigees ; 3% par des
formules trigonomeiriques ; 37 par le grand Volume des rables
impeimé cxpris & Londres .

B3 Ma-
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du compas : son inconstance irrégulidre cause de I’ inutilit¢ de I
méthede .

77. Méthode,qui seule peut servir,de Ia différence de I’ heure -

du vaisseau 4 I’ heure &’ un Jieu connu : deux méthodes pour la
seconde , la montre marine , ou un phénomene céleste.

78. Méthode pour trouver I heure du vaisseay par les hauteurs
correspondantes , ou par une seule hauteur o’ un astre comnu :
Précautions pour la premidre méthode , triangle sphérique pour
la seconde ., :

79- De la premidre méthode pour P heure d’ un pays conna
par le moyen d’ une montre - précautions nécessaires : trait€ ex-
cellent sur tout cela du_.wa.'-

80. De la seconde méthode - phénomenes A observer | quelques
€clipses ; & la pgsition de la lune = exclusion des autres €clipses,
4 I’ exception de celle du premier satellite de Jupiter ; leur ra-
ret€ , & difficulté qui ont rendu Ja thaise marine inutile .

81. Les mouvements des astres inutiles par leur lenteur i I’ ex-
ception de celui de la lune > qui employe deux seules minutes de
temps pour chaque minute de degré. Les €clipses du soleil & des
fixes faites par elle , trop rares & trop difficiles A calculer : ses
distances au soleil & aux fixes seul moyen ‘qui reste.

82. Deux grandes difficaltés du cOté de la pratique & de la
théorie : la premidre &tée par I’ o&ant A réfexion s la seconde
par les distances calculées de trois en trojs heares & imprimée
dans la Connoissance des temps . _

83. Difficultés qu’ il falloit surmonter pour faire le calcul des
lieux de la lune : ce qu’ on emprunte de I’ Astronomie pour cet
objet ;, & pour réduire 1a distance apparente , en la corrigeant par
la réfralion & Ia parallaxe .

84. Ces deux €léments dépendants des hauteurs - méthode de les
trouver par la théorie pour le moment de J* observation trés-dif-
ficile : meilleur parti de |’ observer immédiatement : méthode de
faire la corre&ion 1°. par deyx triangles sphériques ; 2° par des
formules trigonomeétriques ; 3° par le grand Volume des tables
imprimé exprés 2 Londres , :

85. Ma-

335/ 12/ Florieu,
ved. nota 313/18.
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‘85, Manikre de trouver I' heare de Paris " apris la distance,
corrigée par la méthode des différences. proportionnelles . -

5.V
Dt instruments .

M.Tmupieud'jm--nu astronomiques , pour aider
la wue , mesurer le temps , mesurer bes angles,

87. Poar le premier objet les télescopes & les lunextes, sur-
zout les acromatiques : Md’aﬁwmmhw
déail de vérification des i icable dans wn abrégé
aussi comrt 5 4 voir dans ' Astronomic de M. de La-Lande .

83: Pour le temps , une montre , une horloge o une pendule:
sur la terre Jes pendales 4 correftion de la chalear, sur la mer
les mantres marines .

&p. lnstrament des passages ;. position de ses axes : méthode
indiquée pour la werifier : sa grande wsilité .

po. Son demi-cercle pour Jes distances an zénith appartenant 4
I troistme espéce .

. Quarr de cercle mural : 53 position : sa destination pour
le passage au méridien , & les hauteurs méridicnnes : urilisé beau-
coap plas grande de I' instrument tour &-la-fois azimutal & ver-
tical

g1, Quart de cencle mobile : deux manikres de I' employer a-
yant la lunette attachée 4 son cfité ; ou mobile sur une afidade:
sexeant : sefears de différentes.
3. Machise parallatique avec deux Jnfn poar la déclinsison
& I" ascension droire : son wsage pour trouver lex astres , les sui-
wre, & les comparer,
ummamrm“umm= oa des
fils fixes ou mobiles : micrométre objedtif : @ construdtion , &
mnﬂge

de se servir des amrres dans Je vaissesu : dif-
cﬂn{d‘vuﬂammlmn quart de cercle , peadales, eéle-
scopes utiles aux Marins pour détermiver la loagitade & laritude

e
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~85. Manitre de trouver I’ heure de Paris d’ aprés la distance,
corrigée par la méthode des différences proportionnelles . "

5 V.
Des inseruments .

86. Tnoxs especes d’ instruments astronomiques , pour aider
la vue , mesurer le temps, mesurer les angles.

87. Pour le premier objet les télescopes & les lunettes, sur-
tout les acromatiques : nécessité d’ en bien connoitre la nature :
dérail de vérification des instrumeats impraticable dans un abrégé
aussi court , & voir dans I’ Astronomie de M. de[La-Lande].

88. Pour le temps , une montre , une horloge ou une pendule:
sur da terre les pendules & corre@ion de la chaleur, sur la mer
les montres marines .

89. Instrument des passages : position de ses axes : méthode
indiquée pour la vérifier : sa grande ucilité .

go. Son demi-cercle pour les distances au zénith appartenant 3
la troiseme espece .

91. Quart de cercle mural : sa position : sa destination pour
le passage au méridien , & les hauteurs méridiennes : utilit€ beau-
coup plus grande de I instrument tout 3-la-fois azimutal & ver-
tical .

92. Quart de cercle mobile : deux manitres de I’ employer a-
yant la lunette attachée & son c6té , ou mobile sur une alidade:
sextant : seteurs de différentes especes .

93. Machine parallatique avec deux index pour la déclinaison
& I’ ascension droite : son usage pour trouver les astres , les sui-
vre, & les comparer.

94. Différentes espéces de micromeétres avec des lames, ou des
fils fixes on mobiles : micrometre objectif : sa construttion , &
son usage.

9s. Impossibilité de se servir des autres dans le vaissean : diffi-
culté &’ v employer cé dernier : quart de cercle , pendules, téle-
scopes utiles aux Marins pour déterminer la longitude & latitude

en
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uoamlﬁ&mnnﬂrkmmdurvam
mer : sa description

”Snnugemr]u diseances angelaires , & poar les hag.
temrs © dmmimdefmmrwhm&wd:miw
98, Méthode de 5" en servir poor les distances : verres poircs
pour le soleil.

#9. Méthode poar les hanteors : c2 qu*oa fait quand I'borizon
et caché par devane ; avaasage o observer la hautear par devast
& par derritre d-la-fois.

too. Supplément de I' borizon caché des deix cltds @ horizon
artificiel , de 1a surface de I' eau , ou ¢' ua miroir bien suspendu.
101, N!malaé’dehv!nium de I' instrament par des mé-
thodes publides , & de I" exercice pour le manier ,
luwkm&kmu:uqfu‘mtalm
asages .

Tem, V. Vo OPU-
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en débarquant : instrument des passages portatif trés-utile pour
les longitudes du lieu du débarquement .

96. O&ant 3 réflexion utile & nécessaire pour observer sur
mer : sa description.

97. Son usage pour les distances angulaires , & pour les hau-
teurs : deax manitres de s> en servir par devant & par derridre.

98. Méthode de s’ en servir pour les distances : verres noircis
pour le soleil .

99. Méthode pour les hauteurs : ce qu’on fait quand I horizon
est cach¢ par devant : avantage d’ observer la hauteur par devant
& par derritre A-la-fois .

100. Supplément de I’ horizon caché des deux cétés : horizon
artificiel , de la surface de I’ eau , ou d’ un miroir bien suspendu.,

ror. Neécessité de la vérification de I’ instrument par des mé-
thodes publiées , & de I’ exercice pour le manier .

102. Compas de variation & de route : ce qu’ils sont & leurs
usages .

Tom. V. Vv )4 (0) 4 U-_
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"OPUSCULUM Vi

METHODUS DETERMINANDE ACCURATISIME ALTITUDINEM
roLl orE SUPPLENDO
AD ID OPPORTUNA , UBl DESINT .

anc methodom ego adhibil amno 1773 Venetiitin
| exigna specila domus Jesuitice 5 ubi fum-diversabar
ut hospes , panlio ante Societatis suppressionem . Ca-
rebat ea ypecula instrumentis idonels T Babebat uuﬂ-lh eclescopia
dioperica non ad mobilem pedum
chrciter frium male d‘i!’knﬂ borelogicm escillasoriam mediocre,
& lincam meridianam uumamndo filarem , qua ‘per “altitadines
correspondentes capas etiam ops quadrancis male divisiy & bo-
rologsi mediocris duci poretr sals accorams | & o ‘dofla sir
erat ihi, ad tretinam revocari , ghod ea occasione difigenter est
prastimam , Tranumizecharar solis sadius per foramen ercavaram
in lamipa menallica de more wafif Frmiter collocstx s Hlim cum
pondusculo demirti poterat in pedim gomori param admodam
distantem 2 pariete obverso ad mefidiem ; sed éa lamina loco po-
sitioais horizontalis posita fusfar canl hwﬁnarm: gradusm 45 5
qux ibi est proxime altitodo poli = 1d noandlli perperam efficiant,
ut radies progressus e centro djsci solaris sit perpendicaluris pla-
mo_liminz , quod ipsam non obtiscwr | Rild pro wqdinodtiin, &
_nallius est wius pro determinando commodivs appulss ‘imagitis so-
laris ad fincam meridianam , reddic autem multo magis complica-
_tam determinationem tangentiom , per quas debent determinari di-
stantix a zenith panti sammi, & imi disci solaris , ob diversam
distantiam panctorum cxtremorum foraminis a yhﬂo harizonrali,
in quo €= mangentes debent determinari in direStioae hmnm—
disnz transeuntis per pedem gnomonis . umrmm.m,
& habends fait atio jus inclinationis , uti esr habita , quod pa-
tebie inferius .

3. Sic



"OPUSCULUM Vi

METHODUS DETERMINANDI ACCURATLSSIME &LTITUDINEH
POLI OPE GNOMONIS SUPPLENDO INSTRUMENTA
AD ID OPPORTUNA 4 UBI DESINT .

[T
] &’ anc methodum ego adhibui anno 1773 Venetiis in

24l exigoa specula domus Jesuiticz , ubi tum.diversabar
=} 4t hospes , paullo ante Societatis suppressionem . ‘Ca-
rebat ea specula instrumentis idoneis * habebat nonnulla telescopia
d.‘lopmca non acromafica , quadrantem mobilem metallicam pedum
circiter trium male dmsum horologium oscillatorium mediocre,,
& linecam meridianam tanmmmodo filarem , ‘qua ‘per ‘altitudines
correspondentes captas etiam ope quadrantis male divisi y & ho-
rologii ‘mediocris duci potest satis accarata , & si ‘dufta sit , ut
erat ibi, ad tratinam revocari , quod ea Soiione diligenter est
prastitam . Transmittebatur solis radius per foramen excavaram
in lamina metallica_de more ‘satis firmiter ‘collocata = filum ‘cum
pondusculo demirti poterat in pedem ‘gnomonis parum admodum
distantem a pariete .obverso ad meridiem ; 'sed ea-lamina loco po-
sitionis horizontalis ‘posita fuerat cum mclma.::one graduum 35 ,
quz ibi est proxime altitudo poli = id nonmilli perperam efficiunt,
ut radius progressus ¢ centro disci_solaris sit perpendicularis pla-
-no laminz , quod ipsum non obtinetur , nisi pro zquinoftiis , &
_nullius est usus pro determinando commodius appulsu imaginis so-
laris ad lineam meridianam , reddit autem multo magis complica-
‘tam determinationem tangentiam , per quas debent determinati di-
stantiz a zenith pun&i sommi, & imi disci solaris , ob diversam
distantiam punétorum -extremorum foraminis a plano horizontali,
in quo ez tangentes debent determinari in dire&tione linez meri-
dianz transeuntis per pedem gnomonis. Id ibi fuerat prastitum,
& habenda fuit ratio ejus inclinationis > uti est habita , quod pa-

tebit inferius .

‘I.

2. Sit

-
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. Sit in fig.x (Tab. VIII) L'L lamina inclinata ad angalum
semirefum cum » cujus panSum infimam A, ssmmum
AL Rﬂnipm- punfo supremo - disci, solaris deveniat per
reflam SA ad lincam meridianam BM in F; & radius digresss
ex ipuins pmaomﬁtmp«:e.ms‘a\'dm lineam in F'z
sint aurem reflx AB,A'B p«mduhuamhmmﬂll-
nx . Patct, angulum BAF , cujus tangens est — Kﬁ o fore =-
Qualem diseantiz apparenti panili supremi cjus disci @ zenith, &
angulom B'A'F', cojus tangens est = E%:, distantix pundi inf-
mi , quarum 1! i exhibebie di apparea-
#em ceatri sb ipso zenith . Hizc correda a refraftions , qur i-
poum elevar , & a parallasi, quz iptom deprimit , exhibebic di-
stantiam veram : adjedd huic declinarione , si ea fiterir barealls,
vel detrafill, si fueric awsrralis , pbeingrar distantia ejusdem ze-
mith ab xquatore ; quz est wqualis quesice altitedini pali = mex
ohservationss institare sant mense Aprili , quo tempore declina.
o est borealis , quz idcirco addenda fuie distantiz ceneri o ze
mith . Ostendendum est, quo padto definite fuering derérminatio-
e admodum gecurard distantie verticales AR, A'R', & rellx ho-
rizoneales BE , B'F, ad habendos satis cxaﬁos anghlos BAE,
BAE, qu_lbus ﬁahms obtinerr mensura quesit , com refrafiio,
parallaxis,, declinatio , aliunde innotescant , quz siagula hic pro-

3+ Prima difficaltss occarrebat in determinatione [inex meridia-
oz BM . Ea ibi non aderar, ut monai, nisi filaris , capitibas“af-
fixis ad oppositos parietes , & pavimento mec zquali, nec satis fir-
ma ad eam habendam perperuam : filaris potest exhibere admo-
dum accurate momentum meridiel , sed cjus unius ope haberi roa
possunt tangenses distantiarum a zenith . Supplevi tigilo , cujus
faciem i caravi l dum , quantum per
fabros ilylld.m plana npelﬁ'm poterat obtineri : altirudo limine
babentis foramen erar elevasa supra pavimentom paullo minus pe-
dibus Parisicnsbus duodecim , distantia autem radii in plana bo-

Vv 2 Tizone
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2. Sit in fig. 1 (Tab. VIII) L'L lamina inclinata ad angulum
senure&um cum foramine , cujus pun&um infimum A, summum

. Radius digressus e pun&o supremo disci solaris deveniat per
re&am SA ad lineam meridianam BM in F, & radius digressus
ex ipsius pun&o infimo per reftam S'A'ad eandem lineam in F':
sint autem re&tz AB,A'B' perpendiculares eidem linez meridia-
a2 . Patet, angulum BAF , cujus tangens est = g—g , fore z-
qualem distantiz apparenti pun&i supremi ejus disci a zenith, &

angulum B'A'F', cujus tangens est — distantiz pundi infi-

A'B"
mi , quorum angulorum semisumma exhibebit distantiam apparen-
tem centri ab ipso zenith . Hzc correfta a refraltione , quz i-
psum elevat , & a parallaxi, qua ipsum deprimit , exhibebit di-
stantiam veram : adje&d huic declinatione , si ea fuerit barealis,
vel detra&d , si fuerit australis , obtinetur distantia ejusdem ze-
nith ab xquatore , quz est 2qualis quasitz altitudini poli : mez
observationes institutz sunt mense Aprili , quo tempore declina-
tio est borealis , quz idcitco addenda fuit distantiz centri a ze-
nith . Ostendendum est, quo pa&to definitz fuerint determinatio-
ne admodum accuratd distantiz verticales AB,A'B', & re&z ho-
rizontales BF , B'F', ad habendos satis. exaftos angulos BA®,
BA'E, quxbus habitis obtinetur mensura quasita , cum refra&m,
parallaxis.,, declinatio , aliunde innotescant , quz singula hic pro-
ducam .

3. Prima difficultas occurrebat in determinatione linez meridia-
nz BM . Ea ibi non aderat, ut monui, nisi filaris , capitibus af-
fixis ad oppositos parietes , & pavimento nec ®quali, nec satis fir-
mo ad eam habendam perpetuam : filaris potest exhibere admo-
dum accurate momentum meridiei , sed ejus unius ope haberi non
possunt tangentes distantiarum a zenith . Supplevi tigillo , cujus
faciem superiorem curavi complanandam , quantum per communes

fabros. lignarios plana superficies poterat obtineri : altitudo laminz
- habentis foramen erat elevata supra pavimentum paullo minus pe-
dibus Parisiensibus duodccun distantia. autem radii in plano ho-
Vv 2 rizon=
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mugmm,mmwmnimm-w
aith quam per-gradus 45 ob declinationem Aprili mense borealem,
lﬂ:um,m evadere brevior ea altitudine : hinc satis
fuisses ad babendam eam distantiam horizosmlem tigillum bre-
wias : sed caravi longias, o posset s ope determimari ipsa als
titudo laminx comparanda cum dismntia radii horizontali ad ha-
bendas rangenses quasizas . Quo padto id tigillum faeric prapa-
ratum , & collocatum , apparchit urcamque in fig. 3, que ta-
men noa exhibet nisi partem totius loagimdials cum dimensioni-
hund:nnwihumhﬁg:,umhnrﬂﬂ exprimi ,
& explicari possine .
&cDM‘mﬁanwﬁmmman.w&:EE‘
EF pertinent ad
nm:mmhnnr,-ﬁuperwﬁmaﬂnumFqun—
pitey quod debebas collocari versus meridicm sub-ipsa lamina LL*
habente ‘foramen , cuju pars infima Hmbi est A : habebatar in
eodem. capiee spertura verticalis, cujus partem exseftam e superfi-
cle superiore exhibet IKK'Y', per quam trassire posiet filum AB-
sastinens ponduscalam P , quod hidem nomatur penBulis , com
lateat infra superficiem G'T'K' post ipsam. : sed id ipsum apparct
melins in fig. 3, ubi babetur etiam vasculom Q, in quod ple-
wum aqua , & insistens pavimento debuit immicti id pondusenlun
#d operationes , quz jam propencatur, ut mimirem remmserct
quietum , impeditis ab ipsies aque resistenria exiguis oscillatio-
nibus , quas aliter minima etiam aeris agitatio induceret . Omis-
-wdﬁumm-hhﬁg,a,m:ﬂdzmhmdehm
post partem. solidam tigilli XK'
s.TwﬂmImoMmﬂrhd’nﬁmﬂﬂmuil
az filaris , cufus. positio explorata cst- per altirudines comespon-
dentes , &md&n&mm filum cum. ponda-
mm&mwf']wwdﬂuﬂlllﬂ-
Tietz

t-)mmu.wpm deminen a2 e pesfs nfimo A fors-
Ipuiss ud alium usem | ut parehit inferic, Ad hune umm , cIm nen
Mmlm-lmm lunine m-.ubr-wluh
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rizontali a pede gnomonis, sole jam multo minus remoto a ze-
nith quam. per.gradus 45 ob declinationem Aprili mense borealem,
nec exiguam , debebat evadere brevior ea altitudine : hinc satis
fuisset ad habendam eam distantiam horizontalem tigillum bre-
vius : sed curavi longius, ut posset ejus ope determinari ipsa al=
titudo laminz comparanda cum distantia radit horizontali ad ha-
bendas tangentes quasitas . Quo pafto id tigillum fuerit prazpa-
ratum , & collocatum , apparebit utcumque in fig. 2, quz 'ta-
men non exhibet nisi partem totius longitudinis cum dimensioni~
bus multo majoribus quam in fig. 1, ut omnia mclms exprimi ,
& explicari possint ..

4. CDD'C" est ejus superficies superior honmntahs , re&tz EE',
E'F pertinent ad superficiem inferiorem impositam. pavimento :
ea autem est brevior , sefto per seftionem obliquam FH ejus ca-
pite , quod debebat collocari versus meridiem sub-ipsa lamina LL"
habente foramen , cujus pars infima limbi est A : habebatur in
eodem. capite apertura verticalis ; cujus partem exse®tam e superfi-
cie superiore exhibet IKK'I', per quam transire posset filum AB
sustinens. pondusculum P, quod ibidem notatur punulis , cum.
lateat infra superficiem C'T'K' post ipsam : sed id ipsum apparet
melius in fig. 3, ubi habetur etiam vasculum Q , in quod ple-
oum aqua , & insistens, pavimento debuit immitti id* pondusculum
ad operationes , quz jam proponentur , ut mimirum remaneret
quietum. , impeditis ab ipsius aquz resistentia ‘exiguis oscillatio
nibus , quas aliter minima etiam aeris agitatio induceret . Omis-
sa est delineatio vasculi in fig.z , cum ibi id etiam latere debeat
post: partem. solidam tigilli K'I'C'H:..

5. Tigillum ipsum collocatum est in dire&ione linez meridia-~
az filaris , cujus. positio explorata est per altitudines correspon-
dentes , & redadla ad diretionem accuratam : filum cum. pondu-~

sculo. demissum e centro. foraminis (*) erat parum distans a pa-
. riete

{*) Figura exprimit aliud, quod pestea demissum. est ¢ punfto infimo- A fora-
minis. ipsius ad alium usum , ut patebit inferius, Ad hunc usum , cum.nomn
liceret accedere ad partem superiorem laminz positz snb tefto prope ipsius.

: apere
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sicte meridionali , cui erat affixiss axiculus ferreus proxime horis,
2oaralis , & perpendicularis linem meridianz proxime cogaitz, &
huic sdvolursm filum meridianz filaris ita, st moveri posset non.
aibil i lams, & adduci ad conadium illius aleetius fli penden-
mem-wm,mnma_mzmmm
advolutum alteri axiculo affize parien opposite in. diredtione- [i-
acx meridianz ipsivs . Ope eorum binorum momum. &l borizon-
falis in latus facile erar prebere ipsi direSionem accuraram, linex
Seridianz radeatis flum verticale . Nam ope altitudinem corre-
spoadentiom facile erat invenire in ips superiicic tigill pundtum,
Per quod debebar transire linea meridiana accoraea. Satis. enim o=
Tat applicare ipsi wuperficici chartam cum pluribus lineis inter se
parallelis , & collocatis in dircflione proxime parallela linex me-
ridianz nrcemque cogniex , tem notire momenta appulsaam lim-
bi mtrigiqus imaginis solaris ad singulas ejusmodi lineas indicara
ab horalogio : ¢ momentis intermediis inter binos appalsus comn-
dem limbarum innotescit momentum appulius centri imaginis i~
pius ad ipsas lineas , adeoque cam. ex, alrimdinibus corresponden-
tibus inmotescar momentam meridied » Mmoteseit , inter quas binas
lineas ex iis parallelis consequearer positas cadebar centrum. ima-
ginis solaris , & ex jntervallis momentorem temporis jam motato-
rum innetescit facile distantia cjusdem centriab utravis ex jis lis
Beisy ut.a precedente . Ea et quarta. proporsionalis post intervale
lum emporis elapsi inter appulsus cearri ipsins ad illas binas. pe-
@as, intervallom iater momenta meridiei , & appalsus ad cam li-
seam , ac intervallum, esmadem linsarum assumprum in scala quas
cumque particolarum exiguarem.

4. Ea methodo uti soleo , ubi ducenda sit mefidiana linca. in-
w2 conclave , intra quod radies admisti debet transmissys per exis
guum

SpeTTEnIm parim admodsm distantem ab efen margles | afkikiur circellis e
charta crama { care ) pranims aqualis ipu feeamind , & apgistingtun mopere
asmpliori frute sjoudee et crap © per (Mo centrem, & ho frurum ,
Eraduflum est Blum tenoe terminatam nods, qu i retissreiur  frEm b
PSm applicatum oot lumine ita, ut circelles promineny aptareter faramisf ,
x‘:—ulwhﬂnapw.:inipﬂlhmhhrlww'
dosapsiis , & waitinehst posduscalum .
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siete meridionali , cui erat affixus axiculus ferreus proxime hori-.
zontalis , & perpendicularis linez meridianz proxime cognitz, &
huic advolutum filum meridianz filaris ita, ut moveri posset mon
nihil in latus, & adduci ad conta@um illius alterius fili penden-.
tis e centro foraminis , dum alterum ejus caput-eodem pacto erat
advolutum alteri axiculo affixo parieti opposito in. direStione li--
nex meridianz ipsius . Ope eorum binorum motuum f£ili horizon-
talis in latus facile erat prabere ipsi direQionem accuratam: linez
meridiane radentis filum verticale . Nam ope altitudinum corre-
spondentium facile erat invenire in ipsa superficie tigilli pun&tum ,
per quod debebat transire linea meridiana accurata . Satis. eaim e«
rat applicare ipsi superfieiei chartanmy cum pluribus lineis inter se
parallelis , & collocatis in dire&tione proxime parallela linez me-
ridianz utcumque cognite , tum notare momenta appulsuum lim-
bi utriusque imaginis solaris ad singulas ejusmodi lineas indicata
ab horologio : e momentis intermediis inter binos appulsus eorun-
dem limborum innotescit momentum appulsus centri imaginis i-
psius ad ipsas lineas , adeoque cum. ex: altitudinibus corresponden=
tibus innotescat momentum meridiei » innoteseit , inter quas binas
lineas ex iis parallelis consequenter positas cadebat centrum ima-
ginis solaris , & ex intervallis momentorum temporis jam notato-:
rum innotescit facile distantia ejusdem centri ab utravis ex iis li~
neis, ut a prazcedente . Ea est quarta proportionalis post intervals
lum temporis elapsi inter appulsus centri ipsius ad.illas binas. re-
&as , intervallum inter momenta meridiei , & appulsus ad eam li~
neam , ac intervallum earundem linearum assumptum in scala quas
cumque particularum exiguarum..

é. Ea methodo uti soleo, ubi ducenda sit metidiana linea in~
tra conclave , intra quod radius admitti debet transmissus per exi~

guum

aperturam- parum admodum distantem ab ejus margine , adhibitus circellus e
charta crassa (carron) proxime @qualis ipsi- foramini , & agglutinatus superne
ampliori frusto ejusdem charte- crassz : per-illius centrum'; & hoc frustun ,,
tradulum est filum tenue terminatum nodo » quo id retineretur : frustum, i~
psum applicatum est lamin ita , ut circellus prominens aptaretur foramini 4
ac affixum eidem lamina ope cera: ita- ipsum filum prodibat. inferne e centro
foramihis , & sustinebat pondusculum ..
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jguum foramen de mare . Adhiberi passunt appalsus ad binas quas-
vis ¢ lineis parallelis daftis in charma, meﬂaﬂnm-ﬂﬂ
hgnldhmmpummnrm motes imaginis solaris
uﬁmm,&mmmmmm
dianz : consensus plurinm punflorum ir determinatorsm confir-
mat determinationem ipsam : solea amtem ducere illas refas in
charra ad distantizs inter se mquales , ut, invendl dismantil ex-
eremarem , facilins ianotescant distantiz inter binas quascumquoe :
ﬁwuummﬂ-nﬂmm 4 linea quavis ex-
hhl:itdhqumplwnmmﬂmvm: BALiS €5t ROSSC proxis

mE , Gtut pon accurate , panftum , per quod transit centrum ima-
ginis per eam lincam , qund&t.daﬁt.umﬁpmﬂun in quo
lpnnudmmpmmmt.qwd est ad sensum idem pro u-
troque appulnd : id quidem momnisi minus accurata mstimations
determinatur per immediatam observationem in contallu, in quo
arcas aliquis apparet congruens cum ca ipsa linea : facile esser ob-
tinere determinationem accuratiorem , motatis binis pundlis cujus-
vis chordx ellipseas exhibentis imaginem solarem seflam in ejus
Progressa ab illa refla linea ; sed oullus ervor sensibilis committi
Mhd‘uﬂ:mhmmrﬁm:dnﬂzmpﬂnﬂnﬂd&m
natom in distantia perpendiculari ipsi linez asumpta 1 punflo
contaflys imaginis notato per illam wrut minms accuratam mstima-
&wn.?miliulh::mrﬂjluwpﬂnw:ﬁnkde-
inde per altiuudi dierum
Qnonﬂumqm 2 methoda nnm ad kunmund.n llm
meridianam , inveni semper dichus sequentibus summum. cansen-
minwrmmmappmu centri imaginis »d ipam dedufam
€x appolsihas binorum limborum , & momenrum meridiei rite de-
doflum ex altiudinibas correspondentibus .

7- Non erar necessaria in cas prasenti tanta accuratio pro de-
terminanda positione finex metidianz in superficie plana egilli :
€2 adhibenda ibi crat tanmmmodo ad habendas illas distantias
BF,BF figerz 1, qux cxiguo intervallo temporis.ante , & post
Im‘nﬁmm mutantur mutations , qux sub sensum cadat : ad-
buc tamen inter schedas tum conscriptas inveaio , nimd:ﬂv:li&
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guum foramen de more . Adhiberi possunt appulsus ad binas quas-
vis e lineis parallelis dulis in charta, nam exiguo tempore , quo
imago solis transit per omnes illas lineas , motus imaginis solaris
est ad sensum zquabilis , & perpendicularis dire&tioni linez meri-
dianz : consensus plurium pun&orum ita determinatorum confir-
mat determinationem ipsam : soleo autem ducere illas re&tas in
charta ad distantias inter se zquales, ut, inventi distantii ex-
tremarum , facilins innotescant distantiz inter binas quascumque :
ad notandum autem pun@um distantiz centri a linea quavis ex-
hibitz ab illa quarta proportionali inventa, satis est nosse proxi-
me, utut non accurate , punétum , per quod transit centrum ima-
ginis per eam lineam , quod facile fit , notando pun&um , in quo
ipsam eadem imago. contmglt , quod est ad sensum idem pro u-
troque appulsu: id quidem nonnisi minus accurata ®stimatione
determinatur per immediatam observationem in contalu , in quo
arcus aliquis apparet congruens cum ea ipsa linea : facile esset ob-
tinere determinationem accuratiorem , notatis binis pnn&:s cu,ms—
vis chorda ellipseos exhibentis imaginem solarem se@am in ejus
Progressu ab illa re&a linea ; sed nullus error sensibilis committi
potest in diretione linez meridianz du&tz per punftum determi-
natum in distantia perpendiculari ipsi linez assumpta a pun&a
contaftus imaginis notato per illam utut minus accuratam zstima-
tionem .. Positio linez meridianz eo pa&o determinatz facile de-
inde exploratur per altitudines carrespondentes sequentium dierum .
Quotiescumque ea methodo. sum usus ad determinandam_ lineam
meridianam , inveni semper diebus sequentibus summum _consen~
sum inter momentum appulsus centri imaginis ad ipsam dedu@um
ex appulsibus binorum limborum , & momentum meridiei rite de-
duftum ex altitudinibus correspondentibus .

7- Non erat necessaria in casu pmsenn tanta accuratio pro de-
terminanda positione linez meridianz in superficie plana. tigilli :
€a adhibenda ibi erat tantummodo. ad habendas illas distantias
BF, BF figurz 1, qua exiguo intervallo temporis ante , & post
meridiem non mutantur mutatione , quz sub sensum cadat : ad-

Buc tamen inter schedas tum conscng:a.s invenio , tnbus diversis,
die~
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dicbus captas exse altirudi pondentes , & meridi i
larem eo paflo deten inventam evie sine dissen-
i o usius quidem secondi . Videndum , quid prasticam Fuerie
ad babendas per accuratissimam determinationem illas ipsas redas
BF, BF figure cjusdem.

. In primis demissom est e margine infimo foraminis flym
ABP figarz 2, cum pondesculo P immiso ia vasculam Q figa.
*x 3. Ad id obtinendum , fresto fascicls cxseflx ¢ charta cras-
siore habentis latitndinem minorem diametro foraminis advolurom,,
& alfigatom et illed Elum, ac i Frostum erassmissam PeT ipmm
foramen , % ope acus Tpsum adducentis ad positionem transver-

€ punfo marginis, quod sit non accurate , sed tanmm prozims
infimum.

9. E crassiore charta excidi formam , quam ‘exhiber Bgara 3 in
CDEFOG , cojus angelus CDE est redlus , redda GO Pparallela re-
8=z CD, reflz CG, ED perpendicalures utrigee , angales GOF
obtnus , & Sn produdlicns kiteris GO Pprope angulam O impres-
1 acicall tenul punBum 1. Hanc chartam impose saperficiei ti-
gilli figurz 2 TOD'C ita, ot positio lateris ED ipsim chartz
eser parallela dufiai Tinex ‘meridiane notatr in eadem saperficie,
quam positioncm noeabat latss ED figarz 3 cORgrcns cum exi-
Buo trafly refx parallelz eidem meridianz dutlo®in cadem digill
superficie + rum , quicsceate Blo AP figurx 3 , adduti sensim fa-
tat GO figare 3 moty paralldo indicaro ab illo codem e we
que ad consaflum <om filo AB figurz 2 in B fafum prope ipsum
angilim O . Effeceram angelum GOF Bgurz 3 obtusom , ne ,
dmmmmdﬁhw.‘n@ inclinatione charte
Iatas ‘OF in ipsem incurrerce . Disandda £li 3 muro exigua red-
debat incommodam determinationem contaSus lateris GO : ad red-
deadam ipsum evidentiorem adkibui tensem candelam RS, cujus
mmsmmmnﬂmmmnh-m

char-
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diebus captas esse altitudines correspondentes , & meridianam f-
larem eo pa&o determinatam inventam esse accuratam sine dissen-
su ne unius quidem secundi . Videndum , quid prastitum fuerit
ad habendas per accuratissimam determinationem illas ipsas reQas
BF, BF" figurz ejusdem.

8. In primis demissum est e margine infimo foraminis filum
ABP figurz 2 , cum pondusculo P immisso in vasculam Q figu-
rz 3 . Ad id obtinendum , frusto fasciolz exse@z e charta cras-
siore habentis latitndinem minorem diametro foraminis advolutum,
& alligatum est illud filum, ac id frustum transmissam per ipsum
foramen , & ope acus ipsum adducentis ad positionem transyer-
sam , & impellentis versus partem laminz inferiorem addo&um
est pun&tum ejus lateris , ex quo filum pendebat , ad marginem
imum foraminis ipsius , ubicam is margo habeat dire&ionem tan-
gentis perpendicularis plano ‘meridiani , nihil obest,'si filum exeat
e pun&to marginis , quod sit non accurate » sed ‘fantum proxime
infimum. _

9. E crassiore charta excidi formam , quam ‘exhibet figura 3 in
CDEFOG , cujus -angulus CDE est reQus , re@a GO parallela re-
Gz CD, re&tz CG, ED perpendiculares utrique , angulas GOF
-obtusus , & in produ&ione lateris GO Prope angulum O impres-
si -aciculd tenui pun@um 1. Hanc chartam imposui superficiei ti-
gilli figurz 2 'CDD'C' ita, ut positio lateris ED ipsius chartz
esset parallela ductoi linez ‘meridianz notatz in eadem superficie,
quam positionem notabat latus ED figurz 3 congruens ‘cum exi-
guo traltu re®z parallelz ‘eidem meridianz du@d®in eadem tigilli
superficie : tum , quiescente filo AP figurz 2 , adduxi sensim la-
tus GO figurz 3 motu parallelo indicato ab illo eodem trau us-
que ad conta@tum -cum filo AB figurz 2 in B faGum prope ipsum
angilum O. Effeceram angulum GOF figurz 3 obtusam > B8y
dum admoveretur latus GO ad filum , exigua inclinatione chartz
latus ‘OF in ipsum incurreret . Distantia fili 2 muro exigua red-
debat incommodam determinationem conta&us lateris GO : ad red-
dendum ipsum evidentiorem adhibui tenuem candelam RS » Cujus
flammula S projiciebat umbram BH satis sensibilem in superficiem

char-
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ehartz subobsezram ob vicinlum anguli cfformasi 2 pavimento , B
muro . Auumﬂnmmmmﬁhwm
&mduum:w.ﬁﬂ:mnmbuul qua evancicente fn
Hmmualmwmhdﬂm sine motu fmpresio
ipsi filo , determinabatur cum semma cvidenria posirio,, qum in
lpwmnﬂ:hbehndwn operatione repetina plaribuy vick-
bas , & notita ea positione , ipa inventa est semper accuracivi-
mcdnu.lnapuﬁdmlﬂummmipnmnﬁﬁ:iuﬂ-
I ope cerx .

10 Paratas Foerar circimos ejus specici , cuf dant in Tafia so-
men circini fidells , adnexhs firmiter regul lignez binis acubus i-
pui’ perpendiculasibus ita , we earum cuspides distarent a se invi-
cem accurariiime per rrecentas particulas , quas habenr in meo
proportionis circino biee linez partiom qualiom : immissa cus-
acebas circlal fidelis in tenue illod foramen I

i ex 3 applicarz ad superficiem vigilli figurza,

& ipti adnexs , !llptnn «cuspide alterios panélum notatum nume-
70 1 dn eadem superficie tigifli ad disastiam 2 lines meridiana de-
Ba inea ipu superficie wqualem ad sensum exiguz distantiz puo-
Borum 1, B figurz 3 , cujos punftam B rum erat idem ac id
punflum figure 2 : wm raslie tepide acos prime o poo-
Hum 1, impressi eodem pafto per cuspidem acuy ‘sccundz pug-
m;hmmpﬁu.nuwidmm &

ter eranstuli idem intervallom a panflo s ad 3, ab hoc ad 4, &
ira porre wique ad numerum a0, quorum intervallorum figera 3
non cxprimic Wi 6, ne luimdo rabule Egurarum nimir excre-
wcar. Porro acebus satis firmiter adoexis regulz , illa jotervalla
-obvenisnt ita accurare wqualia , ur nulla powit occurrere inzqua-
litas , gur pon semsem omnem prorsus effagiar . Prima aces ap-
plicara ad illud renue foramen excavarum a sccunds it cadit in id
ipsam , ot secunds seccedat accuratissime in Jocom prime . De-
Blexd- cantillam regull in prima positione” jra , wr prima cuspide
immissa in penflom I, impresso per secundam pove punflo ¥
ad latus priosis ipii proximo , que exigua chliguitas ‘mon minuit
wd sensum i secandum’ linez
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chartz subobscuram ob viciniam anguli efformati a pavimento , &
muro . Ante conta@um lateris chartz cum filo apparebat eviden-
tissime distantia ipsius £ili a sua umbra in B, qua evanescente in
:pso conta@tu falo per accessum lentissimum sine motu 1rnprcsso
ipsi filo , determinabatur cum summa evidentia positio, quam in
ipso conta.&u habebat charta : operatione repetita pluribus vici-
bus , & notata ea positione , ipsa inventa est semper accuratissi-
me :adem In ea positione affixa est charta ipsa superficiei ug:l-
li ope cerz. _

1o. Paratus fuerat circinus ejus speciei , cui dant in Tralia no-
men circini fidelis , adnexis firmiter regulz lignez binis acubus i-
psi perpendicularibus ita , ut earum cuspides distarent a se invi-
cem accuratissime per trecentas particulas , quas habent in meeo
proportionis circino binz linez partium @qualivm : immissa cus-
pide alterius e binis acubus circini fidelis in tenue illud foramen I
chartz crassioris figurze 3 applicatz ad superficiem tigilli figurz 2
& ipsi adnexz , impressi cuspide alterius punétum notatum nume-
¥0 1 in eadem superficie tigilli ad distantiam a linea meridiana du-
Qa in ea ipsa superficie ®qualem ad sensum exiguz distantiz pun-
&orum 1, B figurz 3 , cujus pun&um B tum erat idem ac id
punSum figurz 2 : tum translata cuspide acus primz in pun-
&um 1, impressi eodem ‘pafto per cuspidem acus -secundz pug-
&um 2 in distantia parili a linea meridiana eadem , & consequen-
ter transtuli idem intervallum a pun&o 2 ad 3, ab hoc ad 4, &
ita porro usque ad numerum 20 , quorum intervallorum figura 2
non exprimit Msi 6, ne latitude tabule figurarum nimis excre-
scat.. Porro acubus satis firmiter adnexis regulz , illa intervalla
-obveniunt ita accurate zqualia , ut nulla possit occurrere in2qua-
litas , quz non sensum omnem prorsus effugiat . Prima acus ap-
plicata ad “illud renue foramen excavatum a secunda ita cadit in id
ipsum , ut secunda succedat accuratissime in Jocum primz . De-
flexi tantillum reguld in prima positione ita , ut prima cuspide
immissa in pun&um I , impresso .per secundam nove punéo
ad- latus prioris ipsi proximo , qua -exigua obliquitas non minuit
ad sensum intervallum consideratum secundum dire@ionem linez

me-
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meridianz , & notatis eodem palto punétis novis 3, 4, 5, &c
ad Litus priorum , eriter nova pandorum series accuratissime re-
spondens priori , quantum per gensus licet deprehendere , ut nul-
lum , ne postremum quidem , procurmat quidquam ulra swm so-
ciwm serici prioris , nullum remaneat retro .

11. Ope hujus divisionis habitx sant primum accuratione sum-
ma clevationes AB , A'B' figure 1 sequenti methods . Paratx
sunt binz regule lignex satis crassx , quas cxhiber figura 4 in
MN, & OP, longitudinis aliquanto majoris dimidia altitadine
AB figure 1, qux alritudo est cadem , ac expresra itidem per
AB in fig. 2, sed multo brevior , qum qur responderer cras-
sitadini , & longitudini tigilli ; harem regularum altera est appli-
cata ad alteram eo modo , quem exprimit ipsa figura 4. Basis
regulz infesioris extrema P, quz debebat imponi superficiei ti-
gilli , complanata erat accurate ita, ut esser perpendicularis lon-
gitudini ipsius , adeoque insistens superficici tigilli congrueret cum
eapuimm‘kgdlwwhrh&ehnibidmummﬂcn
Q exseflam ¢ lamina forrea . Paratum est etiam exigusm paral-
lelepipedam ligncum , quod exprimitar per AB in fig. 5 , quz i-
tidem exhiber partem paullo loagiorem ipsius tigilli : binz facies
ejus llclepipedi 1 sant cum ione summa, al-
tera , qua debebat impoai sperficiei tigilli ejusdem , & cum ea
ACCUrAEE COBETUETE 5 PIO LS , UEM MoX propomemus , altera ,
quz in ea cjus positione debebar habere lares ipsarum commune
AB transiens per punftum 1 , & perpendiculare linex meridianz,
ac respicere namengs sequentes : idcirco ctiam in cadem figilli su.
perficie dufla erat per punflum 3 tenais refa perpendicularis li-
BEX me -

::.Smmﬁ]oﬁwms.&:hmilhmniomism;,
qex fuerar adacxa ope cerz swperficiei tigilli , binz fegulx fign-
T& 4, facichus conjundis it , ut ambz simul efficerene altitudi-
aem paullo minorem altitudine punfti A figure 2 , addufle sane
ad capur CKK'C' rigilli ita, ur basis ima inferioris inmiteretur
€jus. superficiel hinc , & inde ab apertura IKK'I', in ipso loco ,
per quem traasierat filom , tum superior propulsa sensim sursum
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meridianz , & notatis eodem pa&o pun&is novis 3 , 4,5, &c.
ad latus priorum , oritur nova punétorum series accuratissime re-
spondens priori , quantum per sensus licet deprehendere , ut nul-
lum , ne postremum quidem , procurrat quidquam ultra suum so-
cium seriei prioris , nullum remaneat retro .

11. Ope hujus divisionis habitz sunt primum accuratione sum-
ma elevationes AB , A'B' figurz 1 sequenti methodo . Paratz
sunt binz regulz lignez satis crasszz, quas exhibet figura 4 in
MN, & OP , longitudinis aliquanto majoris dimidia altitudine
AB figurz 1, qua altitudo est eadem , ac expressa itidem per
AB in fig. 2, sed multo brevior , quam quz responderet cras-
situdini , & longitudini tigilli : harum regularum altera est appli-
cata ad alteram eo modo , quem exprimit ipsa figura 4. Basis
regule inferioris extrema P , quz debebat imponi superficiei ti-
gilli , complanata erat accurate ita , ut esset perpendicularis lon-
gitudini ipsius , adeoque insistens superficiei tigilli congrueret cum
€a penitus tota . Regula superior habebat sibi adnexam cuspidem
Q exsetam e lamina ferrea . Paratum est etiam exiguum paral-
lelepipedum ligneum , quod exprimitur per AB in fig.5 , quz i-
tidem exhibet partem paullo longiorem ipsius tigilli : binz facies
ejus parallelepipedi complanatz sunt cum accuratione summa , al-
tera , quz debebat imponi superficiei tigilli ejusdem , & cum ea
accurate comgruere , pro usu , quem mox proponemus , altera ,
quz in ea ejus positione debebat habere latus ipsarum commune
AB transiens per pun&um 1 , & perpendiculare linez meridianz ,
ac_respicere numeros sequentes : idcirco etiam in eadem tigilli su-
perficie dufta erat per pun&um 1 tenuis re®a perpendicularis li-
nez meridianz .

12. Summoto filo figurz 2 , & charta illa crassiore figurz 2 5
quz fuerat adnexa ope cerz superficiei tigilli , binz fegulz figu-
XZ 4 , faciebus conjun@is ita , ut ambz simul efficerent altitudi-
nem paullo minorem altitudine pun&@i A figurz 2 , addu@2 sunt
ad caput CKK'C' tigilli ita, ut basis ima inferioris inniteretur
ejus superficiei hinc , & inde ab apertura IKK'I', in ipso loco ,
per quem transierat filum , tum superior propulsa sensim sursum

Tom. V. X x lita ,
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ita’y ut ipsarum superficies conjun&z retinerent contadtum’ accu--
ratum , donec cuspis Q attingeret in A marginem imum forami-
nis . In ea' positione respeiva’ regularum: retento- eodem conta&n
superficierum. internarum’ per validam’ appressionem alterius regu-
lz ad alteram , ez removebantur , & facies externa ejus, qua
fuerat” inferior in° fig. 4 latens ibi- post O, applicabatur ad. su--
perficiem tigilli secundum dire®ionem linez meridianz cavendo,
ne altera regula per eam excurreret , & curtaretur distantia PQ
basis P a cuspide Q : impositum fuerat superficiei tigilli ipsius
parallelepipedum® AB ; ut exhibet figura 57, ejus latere' AB trans<
eunte per pun&tum r , & congruente cum linea illa re&a perpen-
diculari linez meridianz du&a’, ut diximus', per id pun&um , &
retinebatur firmiter appressunt ad ipsam: tigilli' superficiem , dum'
regulz firmiter conjun@z “sensim’ promovebantur-, donec. cuspis Q
figurz 4 attingeret faciem verticalem parallelepipedi figurz 5 ere-
étam supra latus AB . Retentis in ea positione binis regulis con-
junéis , parallelepipedum AB transferebatur ad partem oppositam
regularuny earundem , & adducebatur ad eam basim P regulz in-
ferioris ; quz im earunr positione verticali fuerat horizontalis , &
innixa superficiei tigilli ; occupante® latere basis ipsius parallelepi-
pedi , quod fuerat in AB , positionem contrariam B'A', sed ad-
huc perpendicularem linez meridianz . & in.ipsa tigilli superficie
ducebatur tenuis re@a linea’ secundum ipsum latus B'A".

13. Non exhibet figura 5 nisi solam basim ejus parallelepipedi
collocati in secunda positione', ne ipsius elevatio tegat id ipsum
latus : posita autem est ibi basis eadem post pun&um: numeri 8
ob figuram tigilli curtatanr, expressi tantummodo ejus parte , sed
inventa est ejus positio post pun&um numeri 19 , a quo ad pun-
Gum’ numeri 1 habentur particulz: 300X18 = 5400 . Hisce par-
ticulis' addenda erat distantia pun&i 19 a lineola B'A', que as-
sumpta’ circino habente cuspides tenues ; & translata in lineam' par-
tium zqualium ejusdem circini proportionis , ex quo assumptz
fuerant partes 300 pro intervallis pun&orum , inventa est par-
tium accurate 19o sine ullo sensibili residuo . Hinc tota distan-
tia pundli 1 a lineola B'A' figure 5 evasit 'partium 5590 . Haze

ope-
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operatio , qua omnium maxime periculosa esse potest , ne nimi-
rum in translatione regularum a positione illa verticali ad hori-
zontalem -aliquis -exiguus -oriatur motus ipsarum respe@ivus , ac
ut contaftus.cuspidis .cum imo .margine A figurz 2 , & cum pa-
rallelepipedo figurz 5 fiat -accuratus sine <impulsu , qui positionem
respectivam earundem quidquam immutet , indigebat adjutore : ha-
bui egregium horum omnium & testem , & adjutorem Andream
,\:Cl:ljlls «etiam _in Tomo I .mentionem feci , & qui
nunc , dum hoc Opusculum e veteribus schedis tum italico idioma-
‘te conscriptis in ordinem digero , & latinum reddo , in Patavie
na Universitate jam a -pluribus annis est Publicus Medicinz ‘Pro-
fessor . 'Pluribus wvicibus :hzc - potissimum -operatio repetita fuit
cum. diligentia summa , & semper cum eodem -successu sine ullo
sensibili discrimine inter distantias .inventas ,-quamvis omnia suo
loco dimoverentur ,-ipsa etiam respeiva positio regularum , addu-
&4 novo-excursu regule superioris per residuam altitudinem inferio-
ris cuspide illius :ad.conta@um cum: margine foraminis A figurz z.

14. Ea est mensura re&= AB figurez 1, que esset eadem pro
A'B'; si Jamina ‘LL' fuisset .collocata in positione horizontali ,
-qu® est omnium maxime .idonea , ut supra innui: cum ea ha-
‘buerit inclinationem .ad . horizontem ,-oportet _concipere in eadem
fig. 1. re@am ‘BD -zque ‘inclinatam .occurrentem re&z A'B' ia
D, & determinare particulam B'D addendam re&tz A'D — AB.
Ea inclinatio-erat . ut initio-monui ,. graduum 435 , quam satis est
nosse per mensuram non ita multum abludentem a vera : manen-
.te enim diametro. foraminis. AA" = BD , mutatio exigua inclina-
.tionis mutat. exiguas_lineolas ‘B'D ;BB' mutatione exigua respe&tu
ipsarum , adeoque ; prorsus :insensibili : - pro utraque prater  incli-
‘nationem- oportet nosse ipsam diametrum AA', cum ad habendas
-eas lineolas ducenda sit. BD ipsi zqualis in sinum , & cosinum e-
jus inclinationis :. opus est autem utrique , priore quidem ad com-
‘plendam:mensuram altitudinis A'B', ut diximus , posteriore vero
ad habendam :re@am B'F', per .detra&tionem _lineolz BB' a linea
BF' invenienda  inferius , ad quem -usum_etiam in casu_laminz LL'
horizontalis invenienda est eadem diameter AA', cui tum est -

G gl qua-
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qualis lineola BB' detrahenda . Ad habendam mensuram accuratam
ejus diametri in situ angusto prope parietem insistendo scalz , nec
manus cum circino commode admoveri poterat foramini , nec o-
culus : applicavi inferne frustum chartz tenuis ad laminam sub i-
psum foramen , ac leviter appressi pulpa digiti': impressus appa-
ruit margo circularis ipsius foraminis , cujus mensuram semper ean-
dem , operatione itidem pluribus - vicibus repetita ; habui particu-
las ejusdem circini accuratissime sex itidem sine residuo sensibi:
Ii; cujus , si quid superfuisset , rationem habuissem , ut etiam su-
perius in mensura distantiz pun&@i’r figure 5 a re®a B'A', captis
per stimationem partibus ‘decimis unius particulz : sed utrobique
nullum apparuit sensibile residuam . ‘Cum triangulum (fig.1 ) BB'D
sit -reQtangulum isosceles , & BD* = 36/, erit B'D'= BB' =
V18 = 4,2, adeoque mensura quasita A'B' = s594,2 .

15. Remanebat habenda mensura accurata re®arum BF ,B'F* ad

BF B'F'

habendas tangentes — , & AR distantiarum a zenith BAF,

AB’
B'A'F'. PunQa F,F" éxhibita fuissent immediate a binis limbis
imaginis ‘solaris in ejus appulsy ad lineam meridianant s Si super-
ficies ‘tigilli fuisset accuratissime plana , & ejus positio itidem ac-
curatissime horizontalis : applicatio regule mediocris longitudinis
ostendebat traftus mediocres ejusdem superficiei esse ad sensum
planos , sed erat admodum probabile , haberi- aliquam inequalita-
tem in longo traftu tot pedum . Collocatum quidem fuerat tigil-
lum ope communium instrumentorum in plano ad sensum horizon-
tali , sed inclinatio exigua , insensibilis in tradu exiguo , debebat
exigere correftionem aliquam earum linearum in eodem longo tra-
&u . Si pro linea horizontali BM habita fuisset BN inclinata ,
ad quam advenerint radii AF, A'F' in G, G'; imago solis pro
pundlis F,F" exhibuisset ea pun&@a . Hinc si concipiantur reQz
verticales GI, G'I' usque ad horizontalem BM , habenda est ratio
lineolarum FI,F'T', qua erunt auferendz a re@is BG,B'G', vel
ipsis addendz , prout pun&a G,G' fuerint depressa infra reGam
horizontalem BM , ut figura exhibet , vel elevata supra ‘ipsam :
possunt enim BG,BI, & BG',BI' assumi pro zqualibus inter se .

16.
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16. Adhibui ad hanc investigationem eam methodum , quam ad-
hibueram primo loco Mediolani pro examine plani quadrantis mu-
ralis , ut exposui in Opusculo II Tomi IV , quz successu carue-
rat pro eo usu , ob compagem machinamenti quadrantis ipsius non
satis firmam , variatione , mutatis fulcrorum locis , indu&i a ni-
mio pondere , &-cochlearum multitudine : verum eandem ibidem
adhibueram cum optimo successu pro perquisitione hujus ipsius ge-
neris . In fig. 6. habetur canalis cum aqua, & cymbula L cum
filo ferreo LVG ascendente per LV , incurvato in V , & descen-
dente usque ad G prope superficiem tigilli figur2 7 , quod est i-
dem ac in fig. 5. Hic pro cymbula adhibui ‘tantummodo frustum
ligni satis crassum ; & excavatum , quod oneravi globulis plum-
beis , quibus apte dispositis , & hac illac translatis , facile id re-
ducebatur ad servandum =quilibrium cum longiore illo filo fer-
reo in latus detorto . Ad continendum autem id cymbulz genus
in direftione constanti , & impediendum accessum ad margines
canalis oppositos , prope quos superficies aquz incurvatur , & ho-
rizontalem positionem amittit , pro quatuor malis ; & regulis ho-
rizontalibus suspensis per regulas verticales , quod machinamenti
complicatioris. .genus. videre est in tabula I illius ipsius Tomi IV,
hic usus sum methodo multo. simpliciore , dispositis nimirum filis
ferreiss MN ,M'N'; OP, O'P' horizontalibus , & perpendicularibus
longitudini canalis , quorum filorum cuspides proxime -accederent ad
ejus spondas oppositas .

17. In ipsa fig.7 habetur is , quam in illo Opusculo appella-
vi cuneum micrometricum , cujus basis #bcd est altior quam efg,
in quo altero extremo is habet crassitudinem perquam exiguam :
‘binz facies bcfe superior ; & adg inferior , bene complanatz in-
clinationem habent mutuam , vi cujus , promotd inferiore per su-
perficiem tigilli , pervenitur ad conta&tum cum superficie supe-
riore in G : ibi habetur distantia cuspidis , quz in, toto excursu
cymbulz remanet semper in eodem plano horizontali , a super-
ficie tigilli in diversis ejus pun&is , indicata a crassitudine , quam
habet ipse cuneus in loco contaétus , notata in margine ¢f,

18. Non habebam mecum cuneum illum meum micrometricum

me-
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metallicum , cujus descriptionem -exhibui .in illo Opusculo 'II "To-
mi IV : paravi ligneum , qui non .desinebat .in aciem acutam in
ef , ut nec ille , quod in ejusmodi instrumento 'ligneo ‘est magis
necessarium , -ne sit nimis fragile : adhuc .tamen «crassitudo finalis
fg erat perquam exigua : ne :fiderem lateribus prorsus accurate pla-
nis , quod :non ‘semper . facile obtinetur , .determinavi .crassitudines
sequenti pafto . Clauso meo circino ‘proportionis , vidi facies in-
ternas latitudinales binorum :crurum se accurate contingere , ut de-
bebant , sine ullo -intervallo ,:quod si adfuisset , non :poterat la-
tere transpicientem ;.assumpsi-circino  habente (cuspides -admodum
acutas .intervallum .transversale .inter .duo extrema ‘pun&a’linea-
rum - habentium . divisionem 'in -partes zquales :notata :ibi nume-
ris 300 ,:quod translatum in.lineas ipsas.inveni .continere partes
easdem .accuratissime .18 . :Assumpsi .eodem -exiguo .circino ‘partes
easdem 28 , & .ita dimovi a se .invicem bina .crura ejusdem cir-
cini  proportionis , .ut eadem .illa pun&@a .notata numeris 300 di-
starent.a 'se ‘invicem per hoc:novum .intervallum : hinc-ibi facies
illz interna latitudinales .in ea apertura ejusdem .circini habebant
distantiam -accuratam ‘partium ‘10 . | Distanti2 .earundem .facierum
lateralium in locis respondentibus numeris+ omnibus ‘minoribus no-
tatis secus eas divisiones .earundem .linearum .debebant .evadere . ac-
curate ; proportionales - iisdem -numeris ob.illam accuratam congruen-
tiam , quam-ezdem facies latitudinales.habuerant .clauso .eo circi-
no . -Eo pafto habebatur scala per .eas circini :ejusdem ‘aperturas
indicatas.ab iis numeris , quz singulas e partibus longitudinalibus
earundem linearum -subdividebat _in ‘particulas 30 ,.cum divideret
denas “in -particulas 300 . Sex_pollices -pedis Parisiensis , nimirum
linez 72 ,. continent _tantillo plus quam 236 -eas - partes ejus meéi
circini , nimirum 7080 particulas ejus ‘subdivisionis , adeoque $in-
gulz linez -pedis. Parisiensis .erant eo pafto subdivisz .in particu-
las fere ‘100..

19. Ez particule ‘reddebantur -admodum -sensibiles : ope ‘cunei..
Is immissus in.illam aperturam ejusdem circini proportionis reten-
tam , adstri€is in ea -positione - ejus .cruribus 'ita ,-ut - eam mutare

- non possent , quod fit admodum . facile , inter .numeros indicatos
.in
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in lateribus eorundem crurum: retinebatur , ubi ejus: crassitudo de.
veniebat ad. numerum: illum. ipsum- particularum:, qui notabarur in
latere: of ‘ejusdem’ cunei . Ita habitz sunt in"€o crassitudines par-
ticularum 50, 6o, 70 K., quarum divisionum figura exigua non
€Xprimit. nisi notatas numeris- 100', 200, 300 . Si facies cunei
essent accurate planz , intervalla divisionum respondentia diffe-
rentiis. numerorum. zqualibus deberent. esse prorsus zqualia : inve-
ni’ zqualitatemr multo magis- accuratam- > quam: potuissent expe&a-
re , in ipsis intervallis majoribus partium so : intervalla deno-
rum adhuc satis ampla , nam singula. continebant fere dimidium
Pollicem ob: exiguam facierum: inclinationem mutuam:, subdivisa
sunt in partes. quinas per bisseQionem : harum partes: singulz fa-
cile habebantur: per- zstimationem = eo pa&o- crassitudines cune; 4
nimirum distantiz pun&i G" a superficie tigil , agnoscebantur ad.
modum evidenter' usque ad partes centesimas unius linez pedis
Parisiensis , quod efficit, ut jure optimo potuerim e cuneo. mi-
crometrici. nomen: imponere'..

20. Locus non permittebat admovere canalem & cymbulam
usque ad locum pun&i B figur 2 , qui itidem erat vacuus ob jl-
Ium hiatum : sed potui admovere usque ad dimidium intervallum
punéi 1 a loco: hiatus | Per quem transierat filum demissum a
pun&o A , ubi - inveni - crassitudinem cunei in conta&u cuspidis
particularum 80, & eandem ad sensum ad punftum 1, & 2, ac
m locis: intermediis : repetitd pluribus vicibus operatione, semper
rediit crassitudo' eadem: particularum 8o cum differentiis perquam
exiguis , & penitus contemnendis » & cum applicatio regulz osten-
deret illanr partenr tigilli: accurate planam » €a eadem tuto haberj
potest pro distantia cuspidis ab eodem plano in pun&o B . Ima.
go solis excepta est in meridie dierum 19 » 20, & 21 Aprilis 4
ac incidit in superficiem tigilli prope numerum 12 . Hinc adduxi
cymbulam & cuspidem ad numeros. IT, 12, 13, & ubique inve-
ni particulas quamproxime 200 .- Quare ibi superficies erat itidem
ad sensum horizontalis-, sed inferjor puncto B per particulas 110
is numerus dividendus: est (num.18) per 30, ut ez particulz re-
ducantur ad partes linez longitudinalis , quod exhibet partes ejus-

modi
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modi accurate 4 . Id est discrimen horizontalitatis utique exiguum
pro distantia pedum circiter 14 , cujus tamen habenda est ratio ,
id enim exhibet lineolas GI ; G'I' figurz 1, per quas inveni-
ri debent lineolz FI , F'I' demende a lineis BG , B'G', ad ha-
bendas BF , B'F'. Est nimirum in ipsa fig.1 AB : BF :: GI :

__ BFXGI
FI = —F35—
habendam quantitatem ita exiguam ponatur BG , quz observatur
immediate in superficie tigilli , pro BF , cujus differentia a BG
cum sit tam exigua , error commissus in valore lineolz exiguz

FI remanet perquam exiguus respectu ipsius , adeoque penitus con-

temnendus . Hinc poterit assumi FI = B%_)]g('il’ & eodem paéto

A | ATy
i = e XG, GA%;‘GI ®ubi etiam licebit pro A'B', & B'G" ponere
AB, & BG' tam parum ab iis discrepantes , ac assumere =
BG'XG'T

. AB - >

21. Pro determinandis re®is BG , B'G' figurz 1, primd ex il
lis tribus diebus usus sum sequenti methodo . Statim ac prope me-
ridiem tota imago solis elliptica ascendit supra superficiem tigilli
figurz 2 , adduxi ad singulos vertices ejus ellipseos singula latera
singularum e binis schedis chartaceis , in quarum utraque habe-
- batur re®a linea perpendicularis suo lateri excurrens per totam
ejus amplitudinem : schedd ita positd , ut ea re&ta efficeret con-
tfinuationem linez meridianz ejusdem tigilli , latus ipsum evade-
bat perpendiculare eidem : admota sunt ea schedarum latera ad
illos vertices ita , ut limbum tangerent in situ @qualis vis lumi-
nis , quod in ejusmodi imagine sensim decrescit in ejus margini-
bus cum gradatione quadam efformante quoddam genus penumbrz ,
per quam a loco luminis excipiente radios transmissos per totam
aream foraminis transitur ad locum , ad quem nullus radius adve-
nit , advenientibus inter ea loca radiis transeuntibus per partem
tantummodé arez ejusdem eo minorem , quo is locus recedit fna-
gis 2 loco luminis pleni : tenuitas luminis in ipso ultimo margi-

ne,

, ubi nullus error sensibilis committi tur , si ad
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ne , & lumen reflexum in conclavi nunquam satis obscuro impe~
dit , ne perspici possit ipse margo extremus . Inter ea latera bi-
narum schedarum incessit imago elliptica cum vi luminis ad sen-
sum zquali in earum marginibus : in ®stimanda 2quali ea vi in
iis marginibus , qui ambo simul oculis subsunt, error non com-
mittitur ; nisi admodum exiguus. Sic eo die habita sunt pun&ta
G, G' in concursu eorum laterum cum linea meridiana , quorum
punftorum alterum tantummodo exprimit refta linea , qua in
fig.2 habetur in G . Id quidem non sufficeret, si ea methodo ques
reretur diameter solis apparens , cum locus ejus vis luminis ad sen~
sum =2qualis non sit is , ad quem devenit radius digressus e lim-
bo, & transiens per marginem foraminis A, vel A'; verum inde
satis accurate obtinentur tangentes pertinentes ad bina pun&ta di-
sci 2que distantia a centro , adeoque distantia apparens a zenith
centri , quz est media arithmetica inter binas eorum distantias .
22. Reliquis binis diebus ad eandem determinationem adhibui
alam methodum , quz mihi visa est aptior : notavi plura pun-
&a tenui cuspide in ipsa superficie tigilli in iis partibus bino-
rum verticum imaginis elliptice , in quibus visa est mihi eadem
quadam vis luminis ; assumendo alternatim alterum in uno ver-
tice , & alterum in altero : per ea pun&a, qua inventa sunt po-
sita in dire®um , duxi binas refas, a quibus vix ullum aberra-
bat hinc ; & inde per crassitudinem snam perquam exiguam , quo
pafto ea determinatio mquivalebat multis parili @stimatione repe-
titis . Ea pun&a accuratissime determinata debebant pertinere ad
binos ramos binarum hyperbolarum , sed harum arcus tam breves
nihil ad sensum differre poterant a rectis lineis : ez re&z per
suam intersetionem cum linea meridiana exhibebant singula ex
iis pun@is G, G' figurz 1. Hlc in fig. 2 exhibetur ea lif¥a
cum suo pun&o G inter pun@a notata numeris 5, & 6 , cum
non habeatur nisi pars tigilli : sed obvenerunt ambz inter nume-
ros 12 , & 13 . Quare distantiz pun&i B a pun&to notato 12 ,
quz est = 3600 , addenda erat distantia ejus punéti .ab ea linea
pro quavis determinatione . Assumpte sunt ez distantiz , & trans-
lata in scalam lateralem circini proportionis per circinum haben-
Tom. V. Yy tem
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tem tenues cuspides , ubi etiam decimz earundem partium parti-
culz per zstimationem assumptz sunt sine periculo erroris unius
ex his iisdem : dum enim pun®um =zque distans a binis extremis
partis ejusdem exhibet ; addendas numero partium pracedenti,
punétum , quod exhiberet particulas hinc 4 , & inde 6 , haberet
€a duo intervalla ita diverse magnitudinis , ut pro zqualibus ha-
beri omnino non possent . Adje&is iis distantiis inventi sunt va-
lores , qui habentur in sequenti tabella , ubi prima columna ha-
bet dies observationum , secunda, & tertia valores BG , BG' ita
ex observatione dedufos .

Apr.| BG BG'

19 | 3751,4 | 3828;2
20 | 3703,0 | 3778,8
21 | 3655,3 | 3731,0

23. Cum habiti fuerint valores AB = 5590 (num. 13), A'B' =

5594,2 (num.14), & (num.20) FI = --Iic-;—XB—(EJ—[, & FI' =

BG'XG'T
~AB
ce numeris , obveniunt pro die 19 FI= 12,7, FT' = 2,7, pro
die 20 FI = 2,6, FI'= 2,7, prodie 21 FI = 2,6, FI'— 2,7.
24. Valores FI subtra&i a valoribus BG exhibent valores BF A
& pro habendis valoribus B'F' oportet subtrahere a valoribus BG'
hosce valores F'I'; & praterea valorem BB' = 4,2 (num. 14):
tum habentur tangentes distantiarum a zenith binorum pun&torum
disci @que distantium a centro, pro quarum tangentium valori-

BI' assumi debent juxta numerum 1g EB-E- s & %g\. Inventis an-

, existentibus ibidem GI, & G'I' = 4 ; substitutis his-

gulis , qui respondent hisce tangentibus, addenda esset singulis
refraftio , & demenda parallaxis ad habendas eas distantias corre-
&as, ac earum distantiarum differentia deberet exhibere diame-
trum apparentem solis , si pun&ta G, & G' essent determinata
a radiis transeuntibus per centrum foraminis , quod cum nequa-
quam fiat, sed accipiantur ea punéta per astimationem in locis pe-
num-
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numbrz habentibus vim luminis 2qualem , diameter apparens , ut
Supra innui , ea methodo obtineri non potest satis accurata : sed
ed in hac perquisitione non indigemus . Ac:ipienda esset earum
distantiarum semisumma ad habendam distantiam centri solis a ze-
nith : verum refratio , & multo magis parallaxis , pro distantiis
apparentibus , qua occurrunt per eos dies., est ad sensum eadem :
hinc utraque adhiberi potest constanter eadem , quz convenit me-
diz inter eas, quz occurrent non correQas » applicando’ ipsam di-
Stantiz centri assumpta pro singulis diebus per semisummam non
correctarum. Media inter omnes, quz occurrunt per eos dies, est
proxime = 33°4s', ut mox patebit, pro qua ex iis, quz inven-
ta sunt in Opusculo VIII Tomi II , eruitur refra&io 38" (*).
Pro parallaxi autem , adhibitd horizontali 8" , ut est dedu&a
€ postremo Veneris transitu sub sole , obtinetur per rationem
sinus distantiz apparentis a zenith 4%, 7, adeoque satis erit e-
jusmodi semisumme addere constanter 33". Accedit declinatio
addenda pro diebus singulis ei distantiz 2 zenith ita corre®=z ad
habendam distantiam zquatoris ab ipso zenith zqualem altitudini
poli quasitz . Eam assumpsi ex Ephemeridibus Parisiensibus ( Coz-
noissance des remps) ejus anni, ubi aliquando occurrunt errores
vel typorum , vel calculi prapropere subdu&i, sed est quod me
' Yy 2 cer-

(*) Ibi in tabula apposita post numerum 17 habentur numeri, e quibus erui pos-
sunt novem determinationes refra&ionis pro data quavis distantia a zenith .
1
Formula pro refralione x debita distantiz a zenith — « est ibi @' —p) P)\‘
§-—g
eruta ¢ mgula, sed negle@i subtra&ione tripla. refraionis a di-
stantia a zenith; quam posse negligi pro iis distantiis , que ibi occurrunt , ibidem
ostensum est : hinc si nova quadam distantia adhuc multe minor, ut hac ,
qua hic occurrit , dicatur ¢; refralio ipsi debi ¢ = @ —p)dtans
s ¢; refraltio ipsi debita erit — e el
Habentur in prima linea columnz secundz singularum e tribus divisionibus par.
tis I ejus tabulz valores # singuli adhibendi pro ternis determinationibus e-
ruendis e tribus columnis singularum e tribus divisionibus partis II , ac in
prima linea columna tettiz partis I valores 4 adhibendi cum iis valoribus 4,
tum in secunda, ac tertia linea singularum e tribus columnis singularum e
tribus divisionibus partis IL valores ' — p, & ¢ — ¢', quorum tres, qui

sunt in eadem divisione quavis conjun&i cum ecodem valore & & 4, & cum
va-
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certiorem reddat , nullum ejusmodi errorem in iis ejus anni decli-
nationibus inveniri . Rationem habui differentiz meridiani Veneti
a Parisiensi , qua habetur ibidem in tempore — 39' notata aste-
risco , quod indicat , eandem determinatam fuisse ab aliquo Pari-
siensi Academico : aliunde differentia declinationis pro 24 horis
semper est minor 24 minutis , adeoque minor singulis minutis in
singulas horas , singulis secandis in sipgula minuta . Ex iis datis
applicatis ad eas formulas obtinentur sequentes determinationes al-
titudinis poli quasitz .
Pro die Aprilis 19
BF =BG —IF=........375154 = 2,7 = 3748,7
B'F'=BG'— BB'—I'F' — 3828,2 — 4,2 = 2,7 = 3821,3
% 357;':;7 T o i w i i A BN s ST B
B‘F' 38213
AB' T 5594,
Summa distantiarum limborum a zenith ..... 68. 10. 57
Distantia apparens CENtri .« ...+ ooveoes34. 5. 28
Refra&tio imminuta per parallaxim. . ... ... .c.0. .33
BICEBARRID o 5 o s o 5.0 o3 s m B a e ke s wihie AL w AL 43

Altitado polil /. . o oo oV ST TV G T4
Pro

S E TNy > I LAY N §

valore ¢, qui hic est 33° 4s', communi omnibus exhihent eas novem deter-
minationes refra&ionis quasitz.

" Instituto calculo numerico cum numeris inde erutis ; & eo valore ¢, inveni se-
quentes numeros secundorum pro refraftione quasita: 35,28 ; 38,85; 38,01 ;
33:99 ; 365715 35:995 375105 39,20 ; 38,52 . Horum summa divisa per 9 exe
hibet valorem medium 37", 1. Demptis primo, quarto, & sexto, qui diffe-
runt atiquanto plus ab aliis , habetur medium 38", 1, quod non nisi per uni-
cum secundum differt ab illo priore, & minus quam per unum integrum a
guatuor e sex reliquis , minus quam per duo a binis residuis . Consentit au- -
tem intra unicam partem decimam unius secundi cum valore , qui eruitur pro
hac distantia per regulandhihentem tangentes distantiarum
imminutarum per triplum singularum refra@ionum , adhibita refraQione hori~
zontali 33'; demendo emim 3%33' = 1°% 304 90°, & 3X38" = 1\ 34", sive
a' a 33° 45", habentur 88°. 21', & 33°.43', ac numerus 108" = 33' duftus

o

in ‘—‘m exhibet itidem 38", 1, consensu tanto , utique fortmto, sed

ram. 33 03‘
qui hujusmodi determinationem confirmat mirum in modum.
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: Pro die 20
BF =BG=—IF=....... 3703,0 — 2,6 = 37004
~ BF'=BG'— BB'— I'F' =..3778,8 —4,2— 2,7 = 3771,9

BF _ 37004 __
- — EoliP R e ST SR AR e vy s O Iz
AB 5590 33% 3
B _ 37710 g
e e ¥ T et e eie 4 e @ d RN 5953
i A Byt 55942 2

. Summa distantiarum limborum a zenith . . ... 67.29.36
Distantia apparens CENtri . . « « « « « « « o « « « 33 . 44+ 48
- Refra@tio imminuta per parallaxim . .+ . v vou... 33

SRR dhe it 2 i acinictn e e s wow TX sl YR
Galiltitude DOl oe s s ons v ioa o giv e it b sp il > AFoeiE
Pro die 21

B =BG = IFs=.., . 5 ... 305553 = 3,6 = 36527
BF'= BG'— BB'— I'F'=.. 3731,0 =— 4,2 — 2,7 = 3724,1

BF 3652,7 o A W
AB H‘gg_é_' — e s % e s " s e e e s e e td”‘gs . 9- 43 .
BF__M= oA GPE N i aa e 5 Lo A

AB' ™ 550422
Summa distantiarum limborum a zenith .. ... 66. 48. so
Distantia apparens Centri . . . « « « v ¢ o« « « « 33+ 24+ 25

Refraltio imminuta per parallaxim ........ il et R
s T A S SS R  AAR e s . (v L
Altitudo poll o.x o v« v v P S R e Y X

25. Si assumatur medium inter hasce determinationes habebitur
45%27.38". Medium inter duas postremas , qua tanto minus dif-
ferunt inter se , esset 45°27.35", atque id videtur pra:ferendurn
etiam idcirco , quod determinatio limborum xmagxms fa&a iis bi-
nis diebus per multa pun&a alternatim notata in locis marginum,
in quibus vis lJuminis videbatur zqualis, est determinatio multi-
plex , consentientibus omnibus , cum inventa sint ea pun&a ja-
centia in direum , & re®a du@ta inter ipsa exhibuerit medium
quoddam inter eas omnes determinationes , corrigendo pene pror-
sus insensibilem aberrationem nonnullorum hinc , & inde a dire-
-&ione accurata , dum positio binorum chart® laterum transeun-

tium
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tium per loca vis 2qualis luminis in penumbra minus accurate ex-
hibere potest determinationem eandem , in qua si quid mutatum
esset in motu imaginis per superficiem tigilli , debuisset delere de-
terminationem pracedentem , nec nisi unicam novam oculis obji-
cere , ut ea idcirco unicz determinationi ®quivaleat . Verum de-
terminatio intra tam pauca secunda non potest esse tuta .

26. Adhuc tamen crediderim , tutam esse saltem intra decem se-
cunda . Errores , quorum ratio habenda videatur , provenire pos-
sunt ab errore commisso in altitudine AB , in binis distantiis BG,
B'G', in declinatione solis, in refra&ione ; nam nullus error com-
mitti potuit in assumenda diametro foraminis , & inclinatione la-
minz , qui Secum trahere potuerit errorem sensibilem in mensu-
ra lineolarum BB, B'D figurz 1 , nec ullum sensibilem errorem
timere possum in determinandis depressionibus punétorum G,G'
infra lineam horizontalem transeuntem per B, quz tradu&d re-
petitis observationibus cymbuld , & applicato semper cuneo exhi-
bente cum summa evidentia differentias minutissimas , obvenerunt
semper ad sensum ezdem . Errores non nisi perquam exigui ti-
meri possunt in altitudine AB assumpta pluribus vicibus methodo,
quam exposui , ut & in determinatione pun&orum G,G', potis-
simum in ea , quz postremis binis diebus est fa&ta , consentienti-
bus observationibus pluribus , dum in singulis haud ego quidem ti-
mere possum errorem quintz partis unius ex iis , quas adhibui ,
quarum altitudo AB continebat 5590 , numerum satis ingentem .
Facile obtinetur mensura erroris , qui inde proveniret in angulis,
quos habuimus per eorum tangentes . Satis est pro primo angulo

primz diei augere prius numeratorem tangentis per unitatem unam,

tum denominatorem , & invenire angulum . Habebitur ?‘57—;99;2
8 3
= #a2n.33" $1- 125 &C 3;;?;7 = #an.33°%50.29". Primus er-

ror esset secundorum 26 , secundus tantummodo 17 . Pars quin-
ta prioris est = 5" : posterioris = 3", utriusque simul = 8",
Nec vero timeri potest error secundorum s in declinatione solis,
nec trivm in refra&ione in ea tam mediocri distantia a zenith de-
duta



OPruscuLum o 359

dufta ea methodo , quz habetur in adnotatione ad num. 24 » licet
nulla habita sit ratio barometri , ac thermometri . Nihil autem
timeri potest in parallaxi assumpta , adeoque nec simul 16", ubi
omnia conspirent , quz tamen semper se mutuo destruunt magna
ex parte . Nihil mirum , si ez tres determinationes , & potissi-
mum postremz duz usque adeo inter se consenserint . Fortasse
ne quatuor quidem , vel quinque secundorum error timeri potest.

27. Illud Observatorium est situm in parte septentrionali urbis
accurate ad boream celebris turris campanariz San&i Marci s €Xi=
stente distantia in melioribus iconographicis chartis urbis ipsius
pedum Venetorum 2950, qui 2quivalent Parisiensibus 3155 , nam
illorum singuli continent lineas Parisienses 154 accurate; adeoque
differentia latitudinum est = 33", quibus demptis ab inventa 45,
27. 35", habetur altitudo poli pro ea turri , qua potest adhibe-
ri pro latitudine urbis , cujus id est pun&um maxime notabile,
licet sit prope ejus marginem australem , 4s5° 27'. 2"y vel etiam
45°% 27'. 0", Passim adhibent pro latitudine geographica urbis Ve-
netz 45° 25'. 0", quod habetur in ipso diario Parisiensi (Con-
noissance des remps) : sed dum ibi longitudo exhibetur notata per
asteriscum , ut supra innui , quod signum indicat, eam determi-
natam fuisse ab Academico aliquo Parisiensi , latitudo notatur per
crucem, quz indicat tantummodo determinationem fa&am per in-
strumenta astronomica . Habita erit ab aliquo per minorem qua-
drantem mobilem , in qua determinatione error duorum minuto-
rum facile committitur.

28. Hic ea est habita sine instrumentis idoneis , sed defeQu sup-
pleto ita, ut eadem haberi potuerit exaitudo , quz habetur per
majora instrumenta astronomica methodis adhiberi solitis » qu iti-
dem cognitam supponunt refra&tionem , & parallaxim , ac decli-
nationem solis . Suppleri autem possunt ubique facile ea omnia s
& ipse quadrans mobilis , quo hic assumpta sunt altitudines cor-
respondentes , ac defe@us lamina habentis foramen , per quod ra-
dius transmittatur , & quod immineat ad perpendiculum pun&to
pavimenti , in quod demitti possit filum tensum a pondusculo ap-
penso . Pro hoc affigi poterit muro laterali fenestrz altioris vir-

ga
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ga ferrea oblique posita ita , ut prope ejus aperturam sustineat
intra ipsum conclave ejusmodi laminam sibi affixam in positione
horizontali , e cujus foramine demitti poterit ejusmodi filum cum
pondusculo : supplebuntur altitudines correspondentes per plures
distantias alterutrius verticis imaginis solaris a pede gnomonis no-
tatas in pavimento ante , & post meridiem , per quz si ducantur
tra&us continui , & ope cuspidis applicatz filo longiori ducantur
inter ipsos plures arcus circulares habentes pedem gnomonis pro
centro , ac secetur bifariam quivis ex iis arcubus; habebitur linea
meridiana transiens per eas seftiones , & per ipsum gnomonis
pedem . :

29. Ea erit parum abludens a linea meridiana exa&a , quod i-
psum sufficit , cum distantia imaginis solaris a pede gnomonis pro-
pe meridiem subeat mutationem perquam exiguam . Verum si quis
ipsam etiam line@ meridianz dire®ionem velit habere magis exa-
&am , id obtinere poterit , adhibendo canalem, & cymbulam , &
cuneum micrometricum facile parabilem , quorum ope determina-
ri possunt distantiz eorum pavimenti pun&orum a plano hori-
zontali transeunte per -pedem gnomonis , ut habeatur ratio de-
pressionis eorum pun&torum infra id planum horizontale , vel
elevatio supra, & vero etiam ratio motus solis in declinatio-
nem , qui est basis corre@ionis adhibitz meridiei inventi per al-
titudines correspondentes : inveniet facile harum rerum peritus
correftiunculam adhibendam meridianz linez du&z ope illorum
arcoum  circularium seftorum bifariam . Porro facile aptatur ad
eum usum canalis quicumque ex iis, qui adhibentur ad deducen-
dam aquam , obstrudis argilld , vel arend binis ejus capitibus .
Facile complanatur superficies tigilli , & adducitur ad eam for-
mam-, ac cztera prastari possunt , qua hic sunt prastita .

30. Verum etiam sine tigillo ego quidem Mediolani in Colle-
gii Braidensis ambulacro hanc methodum adhibui cum optimo suc-
cessu. Excavayi foveolam in pede gnomonis, in qua aptavi capsu-
lam metallicam parallelepidam habentem operculum planum , quod
amoveri posset , & reponi . Eo remoto demisi pondusculum af-
fixum filo tenui exeunti ¢ centro foraminis in id vasculum ple-

num

’
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num aqua : affixi duo fila tenuia binis clavis infixis prope ipsum
pavimentum in parietes proximos , & adduxi lent® alterum post
alterum ad conta@um cum eo filo verticali , ac notavi in pavis
mento ex parte oppositd singula pun&a sub singulis iis <filis hori-
zontalibus . Summoto filo verticali cum pondusculo , remisi oper-
culum , ac eadem fila horizontalia adduxi ad eadem pun&a ‘prius
notata . Horum interseQio exhibuit pun&um, quod erat ipse pes
gnomonis , per quod in operculo eodem duxi binas reQas , alteram
in direQione linez meridianz , alteram ipsi perpendicularem . Per
id pun&lum du®a ibi est meridiana linea, & insculpta ipsis lateri-
bus coétis complanatis , quibus pavimentum erat constratum , ad-
hibitis pro habenda ejus dire@ione altitudinibus correspondentibus
captis per seftorem speculz astronomicz extruftz supra illam i-
psam Collegii partem , unde signum edebatur pro momento meri-
diei. Eo pafto determinata ibi fuerat accurata positio meridianz
linez du@=z in usum communem Collegii ipsius : ea habebat in il-
la operculi interseQione pedem gnomonis accuratum : eidem me-
thodo alibi etiam ego sum usus pro determinando pede gnomonis
meridian2 linez stabilis ducendz in pavimento conclavis lapidi-
bus etiam constrato , & divisionibus insculptis partium gnomonis
pro tangentibus distantiarum a zenith , ac signis zodiaci . Ibi ad
usus domesticos satis erat sulcus tenuis insculptus ipsis lateribus
coftis . Cum vellem experiri accurationem hujus methodi pro de-
terminanda altitudine po'!i » Dotavi in iis ipsis pavimenti lateribus
tenues lineas perpendiculares linez meridianz duas , ut hic, per
puncta notata in verticibus imaginis solaris ellipticz : ope circini
habentis cuspides tenues perpendiculares virgz metallicz notavi in
ipso pavimento ad latus linez meridianz intervalla nota longitu-
dinis , usque ad lineas illas , quorum postremo adjeci , itidem
ut hic, partem intervalli sequentis residuam usque ad illas re@as
easdem : altitudinem gnomonis determinavi per duas regulas lon-
giores , ut hic, sed facilius, cum lamina habens foramen esset
horizontalis : admovi canalem cum cymbula , & filo ferreo incur-
VO, ac ope cunei micrometrici obtinui tangentes horizontales 5
quz relatz ad altitudinem gnomonis exhibuerunt distantias bino-

Tom. V., : Zz rum
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rum limborum a zenith: inde altitudinem poli erui eidem hac

methodo , pluribus plurium dierum determinationibus consentien-

tibus intra admodum pauca secunda, & medio inter eas assum-

pto consentiente fere penitus accurate cum altitudine poli deter-

minata in Observatorio superiore per ingentia instrumenta . Us- -
que adeo horum defedtus suppleri potest pro hac determinatione,

qui est scopus hujus Opusculi utilitatis multo latius patentis

quam pro sola correione latitudinis urbis Venetz , pro qua ez

obscrvauones sunt institut .

OPU-



D PIISCTULE Vi
' DETERMINATION DU LIMBE ECLAIRE DE LA LUNE QU’ON
DOIT ATTENDRE AU MERIDIEN .

ELUI-CI ne mérite pas le nom d un Opuscule, que
| je lui donne seulement pour le mettre sous un nom
commun avec toutes les autres pitces de ce Recueil,
comme il y en aura d’autres dans ce dernier Volume , qui sont
des simples M¢moires bien courts : ¢ est la solution &’ un petit
probléme , quon m”a proposé A Paris dans une conversation par-
ticulire , qui n’ exige, qu’ un peu d’ imagination pour conce-
voir les interseQions de quelques plans, & la résolution d’ un
triangle sphérique. L”ayant résolu d”abord, & trouvant cette so-
lution & présent parmi mes papiers ,, j ai jugé & propos de la réu-
nir au¥ autres pidces de ce Recueil appartenantes A I Astronomie .

2. La lune arrive tous les jours au’ méridien 5 mais hors du
temps , ol elle est pleine en-opposition avec le soleil , on ne
voit bien claire que la moiti€ de son disque : on voit aussi pen-
dant quelques jours avant & aprds qu’ elle ‘est nouvelle , & a
la forme du croissant-, tout le reste du disque avec une lumidre
foible & pile , qu’ elle regoit par réflexion de la terre ». qui tour-
ne alors vers elle la plus grande partie de sa surface €clairée : on
n’ apergoit pas cette foible lumitre que le soir aprés le coucher
du soleil , ou le matin avant son lever , quand la lune au com-
mencement de son mois @ déjd dépassé le méridien, ou A la fin,
avant d’y arriver ; mais elle n’ a bien claire', que la partie de
son disque , qui est tournde vers le soleil y & frappée immédia-
- tement par ses rayons : cette partie est terminée d” un c6té par
un demi-cercle lumineux , qui est la moiti€ visible de la. circon-
férence du méme disque toujours circulaire » & par la moitié du
périmetre d’ une ellipse', qui est la proje®ion de la moiti¢ de-la
circonférence circulaire', qui termine la partie de sa surface éclai-
3 Zz 2 rée

-
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rée par le soleil tant soit pen plus grande , que la moitié du to-
tal : mais ici nous la considérerons comme une moiti¢ de ce total,
& ce cercle comme un grand cercle de son globe : nous considére-
rons de méme comme un grand cercle du méme globe le bord du
disque , qui se présente i nous sous la forme d’un cercle plat, &
qui est la base d’une partie de sa surface visible un peu plus pe-
tite au contraire que la moiti€ du total .

3. Le disque se présente au méridien tantdt avec la partie €-
elairée de son bord , & tantét avec I’ obscure , de manidre qu’
on ne peut pas hors du temps de la pleine lune en déterminer
par une observation immédiate I’arrivée & ce cercle, que d’ un seul
bord , qui est I’ occidental , quand le demi-cercle éclairé arrive
au méridien le premier , & I’oriental , quand celui-13 est le se-
cond A y arriver ; tandis qu”on observe le passage par le méri-
dien de tous les deux bords du soleil , & par-l¥ on a le moment
du passage de son centre en prenant le milieu entre les deux mo-
ments des passages des deux bords . On pourroit bien avoir le
moment du passage de Ia lune par le méridien en observant e
passage des deux sommets des angles curvilignes formés par le de-
mi-cercle éclairé du bord du disque , & par le périmetre de la
demi-ellipse produite par la’ proje&ion susdite , qui coupe le mé-
me- disque en deux parties, une claire & P autre obscure , si-ce
périmétre €toit bien umi & net: mais les inégalités de la sur-
face de la lune qui la rendent raboteuse ; rendent incertaine la
pointe extréme de ces angles , & la détermination du moment de
€e passage un peu incertaine : pourtant on peut avoir par-ld le
moment de ce passage du centre peu €loigné de 1”exa&itude pré-
cise , & on le veit par un 3-peu-prds, quand on voit le diame-
tre qui passe par ces deux sommets de ces deux angles coupé
par le milien par fe fil, qui marque le méridien dans la lunette
@ un quart de cercle mural, ou d’ un instrument des passages .
Dans ce moment il y a toujours sur le méridien un point de la
demi-circonférence €éclairée du disque , & un autre opposé de la
demi-circonférence obscure : I'un des deux est le plus haut, 'au~
tre le plus bas de tous les autres de la circonférence entitre.

4 La
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4. La maniére la plus commode pour examiner les tables de
Ia lune , & en déterminer les erreurs est celle d’en faire des ob-
servations 4 son passage par le méridien , en déterminant par I
instrument des passages , ou par un quart de cercle mural bien
vérifi¢ son ascension droite , & par ce second sa déclinaison .
Pour le premier objet il faut observer le moment de I’arrivée au
fil méridien du limbe éclairé , d’od I on tire I ascension droite
du point de I’ attouchement , qui est le plus occidental , quand
le limbe ¢clairé arrive le premier A ce fil, & le plus oriental 4
quand il est le dernier : il y “faut ajouter dans le premier cas ,
& en Oter dans le second le demi-diamdtre de la lune réduit en
parties du paralléle , dans lequel se trouve son centre dans ce
temps , en divisant ce demi-diamétre par le co-sinus de la décli-
naison , & pour cet objet il suffit d’ avoir cette déclinaison par
un d-peu-prés ; parcequ’ une petite différence de déclinaison ne
change pas sensiblement cette réduion : ainsi on peut prendre la
déclinaison donnée par les tables , & déjd calculée dans la Con-
noissance des temps , comme aussi le demi-diamétre apparent ,
dans lequel on ne peat pas craindre une erreur considérable : on
pourroit employer aussi le diamdtre apparent , qui passe par les
deux angles formés par la demi-ellipse avec le limbe éclairé , en
le déterminant par un micrometre obje&if ; mais les inégalités
qu’ on trouve dans le périmetre de cette demi-ellipse , comme
nous I’ avons dit ci-dessus, jusqu’au sommet de I angle méme ,
peuvent rendre cette détermination moins exa&e, comme nous a-
vons dit, que cette méme raison rendroit un peu incertin , &
par-1a peu exa& le moment du passage par ce fil de ces mémes
sommets , qu’autrement ea peurroit employer pour avoir le mo-
ment du passage du centre ,

s- Pour la déclinaison de la lune il faut déterminer sa distan-
ee au zénith 3 son arrivée au méridien , & certe observation ne
se fait pas avec I instrument des passages , mais avec un quart
de cercle , sur-tout le mural . Or on ne peut pas observer im-
médiatement la distance au zénith de son centre : on détermine
celle du limbe éclairé , en y amenant le fil qui dans le foyer da

I ab-
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"obje&tif se trouve perpendiculaire au méridien , & paralltle au
mouvement diurne . §’il y a un micrometre extérieur , qui don- .
ne le mouvement 2 I’ alidade par une vis , on y peut avoir de-
dans un seul fil paralltle immobile , qu’on améne par ce mouve-
ment extérieur de ’alidade & I’ attouchement de ce limbe éclai-
ré : autrement on amene I alidade 3 un point exa& de la divi-
sion du limbe , & par un micrometre intérieur , qui donne d un
autre fil paralltle un mouvement, par lequel on amdne celui-ci 2
P attouchement avec le limbe éclairé ; on obtient la distance ap-
parente au zénith de ce limbe , qu’ on corrige par la réfraltion
& la parallaxe assez connue, & on y ajoute le demi-diamétre
apparent , on on I’ Gte, selon que le limbe éclairé touché par
le fil est le supérieur , ou I"inférieur par rapport au centre .

6. C est principalement pour ce second usage qu’ il est utile
de savoir d”avance, quel des deux limbes, le supérieur , ou I’
inférieur” doit étre I éclairé , ¢ est-d-dire , si I’ on doit attendre
au’ méridien pour cet attouchement le limbe supérieur , ou I’ in-
férieur . En le sachant d” avance , on peut préparer I alidade
qui porte la Iunette pour placer celle-ci ‘2 une position , dans
laquelle , quand la lune entre dans le champ de la lunette, le
limbe - éclairé- qui doit étre touché par le"fil paralltle se trouve
peu €loigné de eelui., qui passe par le centre du champ de'la lu-
nette . Apres cette disposition on amine dans la premitre des
deux maniéres indiquées le fil paralRle immobile & cet attouche-
ment par le micrometre extérieur avec moins de mouvement , &
dans la seconde manitre non seulement on y ameéne le fil mobile
avec moins de mouvement de la vis, mais on fait que cet at-
touchement se fasse loin le moins possible du centre du champ ,
ol les observations sont les plus assurées , & le moins sujettes 2
une erreur qui dérive d’ une espece de parallaxe de I” il qu”
il faut éviter , & qui s’ évanouit tonjours dans le centre du champ
de la lunette , pouvant devenir d’ autant plus grande , que I’ ob-
jet est plus €loigné du méme centre. On voit ordinairement quand
Ia lune est encore suffisamment €loignée du méridien , si le lim~
be €clairé doit étre I inférienr , ou le supérieur pour pouvoir

pré-
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préparer 3 temps la position de la lunette ; mais lorsque le dia-
métre de la lune qui va d’ un des deux angles de la partie ¢
clairée 4 I’autre opposée , est peu incliné 2 la position verticale
on 'y peut se tromper facilement : il est bien toujours d’avoir un .
moyen de s’ assurer avant de la position » que le disque aura en
arrivant au méridien par rapport 4 cet objet » Mais sur-tout dans
la circonstance de cette petite inclinaison de ce diametre » pour
bien disposer A temps I alidade avec la lunette .

7. On fait souvent cette espece d’observations, non seulement
pour étre A portée de perfeQionner la théorie de la lune & ses
tables , mais aussi , & principalement parcequ’ il y a une pério-
de d’ un nombre déterminé de lunaisons > apres lequel dans la pé-
riode suivante les erreurs des tables reviennent trés-peu différen-
tes, ainsi les ayant déterminées pour celle-ld on les a d’ avance
pour celle-ci : ¢’ est pourquoi on m’ a parlé du probléme expri-
mé dans le titre , dont je m’ en vais donner ici la solution , qui
est trés-simple , & n’exige , comme je I’ai dit ci-dessus ; que la
résolution d’ un seul. triangle sphérique .

8. Dans la fig.1 (Tab.IX) T est le centre de la terrey, & &
une surface sphérique qui passe par le centre L de la lune s AOBM
le disque.de celle-ci tourné. vers celle-1a , qui occupe une petite
partie de cette surface sensiblement plane , P, P les interse@ions
de I’ axe de I’ équateur avec cette surface > qui sont ses deux pé-
les , PLP' le méridien sur lequel la-lune se trouve , S le point
de cette surface, qui répond au lieu du soleil , S' Je point dia-
métralement opposé a celui-ld , Z le zénith sur le méridien »:G
P intersection de I’ arc PZL avec le disque , D le point du dis-
que diamétralement opposé€ 2 celui-ld , O > M les interse&ions des
arcs SL, SL avec le méme disque .

9- Si I on congoit la ligne TS prolongée jusqu’ au centre du
soleil , & une autre Ls tirée du point L vers lé méme centre ,
celle-ci sera peu €loignée du parallélisme par rapport 4 la méme
TS, & sur la surface du globe de la lune il y aura un grand
cercle AGBG', qui sera la base de I’ hémisphere éclairée par le
soleil , dont le plan sera perpendiculaire A la ligne Ls, & une des

deux
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deux demi-circonférences , comme AGB appartiendra 3 I’ hémiv
sphere tourné vers la terre, I’autre AG'B 2 I’ hémisphere opposé.
On peut considérer aussi le demi-périmétre AGB comme la pro-
. jeétion de la demi-circonférence tournée a la terre faite sur le plan
circulaire AOBM du disque par des lignes droites parties du point
T, qu’on peut prendre pour paralltles 4 la ligne TL , perpen-
diculaires 2 ce plan . Cette ellipse rencontrera le diametre OLM
en G, & le demi-perimitre AGB divisera le disque apparent en
deux parties, une éclairfe AOBGA , & I'autre obscure AMBGA :
les deux angles courvilignes, dont j’ ai parlé ci-dessus auront ses
sommets en A, & B.

10. Or le diametre ALB doit étre perpendiculaire a I’ autre
OLM , ce qu on prouvera de la manitre suivante . En considé-
rant AGBG' de la premitre maniére comme grand cercle de la
surface du globe lunaire , son plan doit étre perpendiculaire A la
ligne Ls , & le disque AOBM 2 la ligne TL : ainsi le diametre
ALB , qui se trouve dans tous ces deux plans , sera perpendicu-
laire tant 2 la premitre qu’a la seconde de ces deux lignes: par
conséquent il sera perpendiculaire au plan TLs, qui est le mé-
me que le plan STL , A cause de la convergence des lignes TS,
Ls vers le méme centre du soleil . Ce plan est le méme que ce-
Iui du demi-cercle SLS', dans lequel se trouve le diameétre OLM :
ainsi le méme diametre ALB sera perpendiculaire au diametre
OLM, & I’angle ALO sera droit.

11. Il s’ensuit , que quand I’ angle PLS sera aigu, comme [a
figure 1 le représente, le point supérieur C du diametre CD, qui -
est Iinterse&ion du méridien PLP' avec le disque , se trouvera
dans le demi-cercle éclairé AOB du méme disque , & I’ inférieur
D dans le demi-cercle obscur , & lorsque cet angle sera obtus,
comme dans la fig.2 , alors au contraire le point inférieur D du
méme diametre se trouvera dans le demi-cercle éclairé , & le point
supérieur C dans I’ obscur. Dans cette figure 2 on a pour le reste
de méme tout ce que nous avons vu dans la fig. 1, 3 I’ exception
de I’ angle PLS , qui dans celle-1d ¢roit aigu & dans celle-ci est
obtus, 4 cause d’une position différente mutuelle de la lune & du
% 50~
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soleil , & de I'vne & 'de I"autre par rapport i notre péle P . Ici
aussi PLP" sera le méridien du lieu de I observation , PSP un
cercle de latitude passant par le lieu S du soleil , & le diamdtre
ALB perpendiculaire au diamétre OLM .

12. On voit donc, que la solution du probléme proposé dé-
pend de la résolution du seul triangle sphérique SPL , qui a ses
angles dans le soleil S, la lune L, & le péle P. On y connoft
les deux c6tés PS,PL , qui sont les compléments de la déclinai-
son du soleil & de la lune par excds ou par défaut relativement
3 go°, selon que la déclinaison sera australe ou horéale s & I’ an-
gle en P, qui est la différence des leurs ascensions droites . Il
suffira de trouver dans ce triangle I"angle en L. Le limbe qu’ il
faut attendre au méridien pour y avoir dans I*arrivée du centre 3
ce cercle son point visible éclairé sera le supérieur ou Finférieur,
selon que dans le triangle terminé 4 notre pdle , au soleil , A la
lune , I angle en celle-ci sera obtus ou aigu.

- 13. La méme qualit¢ de I angle PLS obtus ou aigu fera voir,
quel des deux points extrémes A & B de la partie €clairée du
disque sera la premitre A arriver au méridien avant le centre L.
Soit ELF le diameétre du disque perpendiculaire au diamdtre ver-
tical CLD, le point E étant occidental , F I’ oriental , ¢ est-3-
dire celui-la 4 droite par rapport 3 un qui regarde selon la dire-
&ion TL , & celui-ci 4 gauche , comme on voit exprimé dans
toutes les deux figures , qui représentent le soleil S placé dans
I’ hémisphere occidental : cette position dépend de la différence
des ascensions droites ; si en Otant I'ascension droite du soleil de
celle de la lune qugmentée de 360° quand elle est plus petite, on
a moins de 180° le soleil est plus occidental : si le reste est plus
grand , il est plus orieatal : la premidre position se trouve pres-
que toujours depuis la nouvelle jusqu’ 3 la pleine lune , la secon-
de dans le reste du mois lunaire : j’ ai dit presque toujours, par-
ceque la latitude de la lune fait varier un peu cette régle dans
le voisinage des syzigies , qu’ on considere par rapport aux cer-
cles des latitudes , qui passent par les péles de I’ écliptique , &
déterminent les longitudes , & non par rapport aux cereles de dé-
Tom, V, Aaa cli-
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clinaison , & qui déterminent les ascensions droites , dont un con-
vient toujours avec le méridien . Si le soleil est plus occidental ;
le point A boréal passera, comme on voit dans fa fig. 2 y avant le
centre L, qui passe avec le point C & par conséquent avant le
point opposé B dans le cas de I’ angle PLS obtus , & il passera
apres dans le cas de cet angle aigu, comme on voit dans la fig. 1.
Il'y aura tout le contraire , si le soleil est plus oriental .

- 14. On verra aussi quel des deux demi-cercles du disque sera
visible & son passage par le méridien , I’ oriental ou I’ occidental .
L’ attouchement du limbe avec le méridien se fera toujours dans
le point E le plus oriental du limbe , & dans le point F le plus
occidental . Dans le cas de toutes les denx figures le visible sera
le premier , qui se trouvera sur le demi-cercle éclairé AOB, com-
me on voit aisément : ainsi on aura la régle suivante . L’ attou-
chement visible du disque sur son bord- éclairé se fera avant I’
arrivée du centre au méridien , ou aprds , selon que le soleil se-
ra plus occidental que la lune , ou plus oriental , dans lequel se-
cond cas on voit aisément , qu’ il doit arriver tout le contrai-
re , C est-d-dire selon que le reste de I’ ascension droite de la
lune ‘moins celle du soleil sera plus grand » ou plus petit , que
de 180°.

15. On peut appliquer les régles, qu’on a donné ici pour le
passage par le méridien au passage par le fil horaire d’ un mi-
crometre filaire tourné de manidre , que Iautre , qui lui est per-
pendiculaire , ait la position paralléle au mouvement diurne . Le
premier fil & la place d’ appartenir au méridien du lieu de P ob-
servation , qui passe par le zénith Z »> appartiendra i un autre
cercle de déclinaison , qui est le méridien d’ un autre lieu , &
tout ce qu’ on a dit par rapport au méridien s’ applique 4 ce cer-
cle : seulement 4 la place d” appeller le point C le supérieur , &
D I inférieur, on doit appeller celui-ld le boréal > & celui-ci I’
austral . On se sert de I arrivée A ce fil , quand on compare la
lune A une étoile fixe dans un endroit du ciel quelconque , com-
me de I arrivée au méridien : il y aura I3 seulement un peu plus
de dérangement causé par la parallaxe , qui détourne un peu la

. _lune



Oruscurum VL 371

lune de la position du cercle de déclinaison , ce qui n’ arrive pas
au passage par le méridien .

16. La résolution du méme triangle LPS donnera aussi la for-
me de la partie éclairée du disque , - parcequ’ elle donnera le cé-
té SL , qui est la distance de la lune au soleil . On sait bien,
& on le démontre trés-aisément , que la partie éclairée du dis-
que sera plus grande que I’ obscure , comme dans la fig. 1 , ou
plus petite comme dans la fig.2 , selon que cette distance sera
Plus grande , ou plus petite qu’ un quart de cercle , & quand el-
le sera = go°, il y aura la dicotomie , ¢ est-d-dire le disque par-
tagé en deux parties égales , une éclairée , & I’ autre obscure :
le grand demi-axe LA de I ellipse produite par la proje&ion sera
au petit LG comme le rayon au co-sinus de I’arc LS , & la par-
tie éclairée du disque sera la somme , ou la différence de son de-
mi-cercle & de cette demi-ellipse , selon que cet arc sera plus grand
ou plus petit qu’ un quart de cercle: la partic OG éclairée du
diamétre MO tourné vers le soleil sera égale an sinus verse d’un
arc de la circonférence du disque semblable au méme c6té LS.
On tire tout cela de ce qu’on a vu dans I’ Opuscule XV du
Tome IV au §. XXI sur la forme de la partie éclairée de Vénus
en employant les figures 8 , & ¢ de la planche X, qui serviroit
de méme ici pour démontrer ce que nous venons de dire de la
forme de la partie éclairée du disque de la lune .

Aza 3 OPU-
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METHODE POUR EMPLOYER LE RETOUR DE VENUS A' LA MEME

s i
LONGITUDE PAR LA RETROGRADATION POUR LA DE-
TERMINATION DES _EL!::MENTS MOINS CER-
TAINS DE SON ORBITE.

J4ila différence, quion trouve assez conmsidérable entre les
i| lieux de Vénus déduits des meilleures tables & les
observés , fait voir que la théorie , sur laquelle ces
tables sont fondées , a besoin de corre&tion : pourtant parmi
ceés éléments il y en a au moins un, sur lequel on ne peut a-
“voir le moindre doute. J ai songé & me servir de celui-ci pour
en tirer tous les autres, & j ai imaginé une méthode , qui pa-
roft capable de remplir cet objet en I’ employant conjoin&tement
avec le retour de cette plantte & la méme longitude : C est la
rérrogradation’ , qui donne I’ occasion 4 ce retour , & il y en a
un aprés le commencement & un autre aprés la fin du mouve-
ment rétrograde . J* employe un, & I” autre , & j expose dans
cet Opuscule cette méthode . Elle n’ est pas ni la plus facile pour
P exécution , ni la plus sfire pour le succds 3 cause des quanti-
tés qu’ on y néglige ; que pourtant je crois telles & pouvoir é-
tre négligées pour en corriger I’ effet au moins par un renouvel-
lement de calcul , ‘comme on fait dans les méthodes de fausse po-
sition .’ Elle servira an moins pour un exercice de Géométrie , &
pour voir combien de ressources on y trouve pour la solution des
problémes , & particuliérement pour ce qui appartient & I’ Astro-
nomie .
2. Les ¢léments le moins certains de la théorie de Vénus sont
I excentricité ; & la dire&ion du grande axe , ¢ est-d-dire la po-
sition de I’ aphélic . La position des nceuds , & I inclinaison de

I orbite ont gagné infiniment par les obscrvanons des deux der- -
nitres
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nitres passages sous le disque du soleil : on 2 déjd vu dans un
Opuscule du Tome III I’ usage , qu’ on peut faire de ces deux
€léments pour la recherche des orbites elliptiques des comates , &
on le verra aussi dans I’ Opuscule IX : on peut s’en servir aussi
pour Porbite d’une planéte quelconque : mais I’ élément le plus sfir
est le temps de sa révolution périodique , dont on en tire par la
troisitme loi de Kepler la distance moyenne au soleil rapportée i
celle de la terre, ce qui ¢toit déji assez bien connu méme avant
ces derniers passages : mais ceux-ci I'ont confirmé de manitre ,
4 en rendre indubitable I’ exa&itude , au moins pour I’ orbite ,
que nous avons 4 présent, quoique dans le cours de plusieurs sid-
cles on pourra y trouver des variations produites par les forces
perturbatrices . Ces passages observés avec tant de soin dans le-
temps des conjonctions avec le soleil , & sur son disque méme ,
ce qui rend les méthodes pour faire des observations exa&es beau-
coup moins sujettes aux moindres erreurs , & arrives presque dans
les mémes points de I’ orbite , étoient les plus propres pour la
vérification de cet €lément . M. dedans le Volume 1I
de son Astronomie livre VI , que j ai cité tant de fois comme
un ouvrage classique , donne quatre déterminations de cette di-
stance faites par Kepler ,|Street|,[Halley], & par lui-méme . La
premiere , quoique fondée sur des observations anciennes s & sur
les premieres de I’ Astronomie renaissante bien €loignée de la per-
fe@ion de nos instruments, & de nos méthodes est de 72413
parties , dont celle de la terre est = 100000 : elle se trouve si
peu €loignée des deux suivantes , qui sont bien exa@ement d’ ac-
cord.de 72333 . M. deprés les deux passages n’y a-
joute , qu’ une petite fra&ion de la dernidre unité en la faisant
de 72333,24, ce qui fait voir , qu’ on peut bien s’y fier avec
toute sureté ,

3- Or voici comment on peut s’y prendre pour employer cette
méthode . Soit (Tab.IX fig.3) S le centre du soleil, T, T, T"
les trois lieux de la terre, V, V', V" les trois de Vénus réduits
au plan de I' écliptique dans lestrois directions TE, T'E', T'E"
données par les longitudes , dont la seconde soit plus orientale 5

que
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que la premitre , la troisitme de nouveau plus occidentale que
la seconde , & méme égale A la premitre , trouvée ou par obser-
vation immédiate , ou par une interpolation entre plusieurs ob-
servées dans le voisinage de ce retour , & par conséquent les ex-
trémes TE, T'E" seront paralltles entr’ elles, & I’ intermédiaire
T'E' les doit rencontrer en deux points L & L', comme aussi
elle rencontrera la corde VV" en un point A , & les cordes
TT", VV" seront rencontrées par les rayons ST‘ SV'enr, &
#. Sn les intervalles du temps étoient petits quoiqu’inégaux ; on
pourroit prendre les segments Tz, #T 5 & Vu, #V", comme
proportionnels aux temps, selon ce qu'on a démontré dans le To-
me III sur le mouvement uniforme de I’ interse&ion du rayon
‘ve&eut avec la corde , & qui a été le fondement principal pour
la_théorie des cométes ; mais alors la fleche V'u, dont je m’ en
vais faire usage , seroit trop petite . Or on peut prendre pour le
retour un intervalle de temps méme d’un mois entier , comme
on le verra ci-apres 4 & les deux intervalles de temps égaux :
alors I'égalité exale des seeurs TST', T'ST", & VSV, V'SV",
& la presqu’ exa&e des segments TT, T'T", & VV', V'V" sur-
tout dans_des orbites si peu excentriques , comme sont celles de
la terre , & de Vénus , rendront presque tout-i-fait exactement
égaux les triangles TST', T'ST", & VSV', V'SV", qui sont en-
tr eux_comme T#, #T", & Vu, #V": ainsi sans craindre aucune
erreur sensible on peut considérer ces deux parties de chacune de
ces deux cordes , comme égales entr’elles , & par conséquent la
ligne 7% comme parall?:lc aux lignes TV , T"V", parallitles entr’
elles, dont la position est donnée par les deux Iongltudes extré-
mes égales ,

4. Cette ligne rencontrera la seconde dire&ion T'E' en un
point B en y formant un angle T'Br égal 2 la différence , que
ces deux longitudes extrémes ont 3 la seconde , & par consé-
quent donn€ : ainsi on pourra trouver aussi la ligne T'B , parcequ’
on aura la ﬂéche T#, qu’ on pourra prendre pour €gale au sinus
verse de la moitié de I’ arc TT" mouvement de la terre au ra-

yon de la distance moyenne de la terre au soleil faite = 1, &
dans
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dans le triangle T'B# on aura encore I’ angle en B, qui est Ia
différence de ces longitudes , & I’ angle BT#, qui est le supplé-
ment de ST'E', élongation de Vénus au soleil , ¢’ est-d-dire dif-
férence connue des longitudes du soleil & de Vénus dans le
temps de sa seconde longitude : ajnsi si I’ on congoit la ligne Br
prolongée indéfiniment en ¢, on aura le point B , & I’angle EBe
donné,

5- Or on aura aussi la fldche V', que I’ on pourra prendre
sans rien craindre pour le sinus verse de la moiti€ de Iarc VV™
considéré comme arc d’un cercle du rayon €gal A la distance mo-
yenne de Vénus au soleil : on le trouvera en degrés & minu-
tes , en prenant le quatritme terme proportionnel aprds le temps
périodique de Vénus , que nous supposons connu , le temps écou-
I¢ entre les deux positions extrémes » & 360 degrés : la petites-
se-de I’ excentricité de I’ orbite de Vénus permet de considérer
pour cet objet cette orbite comme circulaire » & sa proje&ion sur
le plan de I’ écliptique comme elle-méme. Ainsi pour trouver le
point V', qui donne la distance & la dire@ion du rayon ve&teur
SV', le probléme se réduira 3 I’ autre de tirer par le point S
donné une ligne droite SV* de manitre , que son segment #V" in-
tercepte entre les c6tés de I angle EBe donn€ soit égal 3 une li-
gne droite donnée , C’est un probléme tris-conny s Qui pourtant
va jusqu’au quatridme degré , & j'en ai donné la solution avec
tout le plus grand déeail dans le Mémoire Correlatif VI du pre-
mier Opuscule du Tome III , & une construion graphique ai-
dée d’un calcul numérique fait par la régle de la fausse position
la rend trés-facile , i :

6. Si I’ on-vouloit avoir le point V* avec beaucoup moins de dan-
ger du c6té des quantités négligées , on pourra bien retenir le pa-
rallélisme de la ligne 74, avec les deux TV, T"V", dans lequel
il 0’y a rien A craindre , & qui donne presquavec la dernidre
exadtitude le point B, & I'angle EBe, & tirer la valeur de la
fidche V'% d’un calcul fondé sur les tables » qQui ne peuvent don-
ner une erreur dans cette valeur, qui ne soit trds-petite par rap-
port 4 elle-méme . On trouvera par ce calcul les trois distances

rac-
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raccourcies SV, SV', SV", & les trois longitudes , d’ol Ion ti-
rera les angles VSV™, VSV': dans le triangle VSV" sachant en-
core les c6tés SV, SV" on trouvera I'angle SVV', & SVVY, ¢
est-3-dire SVa# : ainsi dans le triangle VSu on aura le c6té SV,
& les deux angles en S, & V, ce qui donnera le c6té Sy, dont la
différence 2 la distance SV' donnera la fleche V'% i placer dans
I'angle donné EBe. On pourroit méme aprds qu’ on auroit reQifié
la théorie par la méthode , que nous continuerons i développer,
renouveller le calcul pour corriger la valeur de cette fleche , &
I'employer pour trouver de nouvean le point V°, & pour la con-
tinuation de tout le reste .

7. Mais on peut s’y prendre aussi de la maniére suivante, qui peut
donner le point V' par la simple Trigonométrie plane. Premitre-
ment dans les triangles TST', T"ST", on saura les angles en S par
la différence des longitudes du soleil avec les cdtés terminés au
point S, qui sont les distances du soleil & la terre : ainsi on trou-
vera les bases TT, T'T", & les angles ST'T,ST'T". Comme on
saura I’ angle ST'L différence de la seconde longitude géocentri-
que de Vénus & du soleil , on sauyra I’ angle TT'L — ST'T
— STL, & .T'T'L,= ST'T".+4 .ST'L, avec T"T'L' supplé-
ment de ce second . On aura aussi dans les deux triangles TT'L,
T"T'L' les angles en L , & L', dont chacun est la différence de
la seconde longitude de Vénus aux deux extrémes €gales entr’ el-
les : ainsi on trouvera les c6tés T'L, T'L', & leur somme LL'.
Par les tables de Vénus on pourra trouver comme auparavant la
fieche V', dans les triangles VSV, VSy résolus comme aupa-
ravant la corde VV", sa partie Vi, & I’ angle AV'% différen-
ce de la seconde longitude gcocentrique de Vénus, qui a la dire-
&ion T'V'E', & de sa longitude héliocentrique tirée des tables,
& augmentée on diminuée de 6 signes pour substituer la direSion
V'S i la diretion SV'. Dans le méme triangle SV« on trouvera
I angle S#V supplément de I’ angle A#V': ainsi dans le triangle
AV'y ayant le c6té V's avec les deux angles en V' & # on trou-
vera les deux autres AV'; Ax ., On pourroit bien les avoir plus
ajsément par la seule fliche V'u, en prenant I’ angle A»V' pour

droit ,
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droit, ce qui donneroit AV' = oAy K Aw=VuXran. AV,

Alors on auroit AV = Vi — Ay, & la raison de VV'aiva,
Comme dans les triangles VLA,V L'A on a les cdtés VA, V'A
proportionnels aux c6tés AL,AL', on aura aussi la proportion
suivante , VV": VA : : LL': LA . La raison seule des deux pre-
miers termes tirée des tables , dans laquelle il paroit bien , qu’ on
Be peut pas craindre une erreur, qui tire 3 conséquence , ou qui ne
Puisse étre corrigée par un renouvellement de calcul, & le troisitme
terme trouvé exadtement, donneront le quatritme, & le point A :
en y ajoutant la ligne AV' on aura LV', qui donnera le point V",

8. Mais il faudra trouver la longueur , & la direQion du ra-
yon vecteur SV, qu’ on avoit tiré des tables. On' les trouve-
ra 4 I’ aide du triangle T'SV'. On y a I angle STV, & le c6-
té ST" déjd trouvés indépendamment des tables de Vénus, & T'V*
= LT — LV', dont le premier terme est trouvé aussi indépen-
damment d” elles , & le second LV" par le dérour exposé : on y
trouvera le rayon SV* & I'angle en V" supplément de I angle SV'A,
qu’on avoit tir¢ des tables, pour trouver la fldche V'u, & 2 son
aide les lignes AV',Au . Si I’ on ne trouve ce rayon, & ces i
gnes , on peut se servir de ces nouvelles valeurs, pour refaire le
calcul jusqu’d ce, qu’on trouve P accord de ces deux termes , &
on réservera la correion de tout le reste A la fin de toutes Jes
opérations 2 faire pour trouver tous les éléments jusqu’3 I accord
de tout ce qu’ on auroit pris de tables avec ce qu’ on aura troy-
vé par les détours propesés : mais il y a bien de I’ apparence ,
que le premier résultat aprés la seule valeur V'% prise des tables
pour la premitre des deux manidres proposées , & elle avec la raj-
son des ‘lignes VV*, VA ; & avec la ligne V'A 2 ajouter i Ia Ij-
gne LA dans la seconde suffira pour avoir avec une exa@itude
suffisante la distance raccourcie SV', & I’ angle SV'L qui com-
par¢ avec la dire@ion V'E" de la seconde longitude de Vénus don-
nera la longitude du soleil vu de Vénus dans la direQion V'S 3
& celleci par I’ addition on soustra&tion de six signes donnera [a
longitude héliocentrique de Vénus .

- Tom. V, Bbb 9. Dans
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9. Dans le méme triangle T'SV" on trouvera aussi la distance
T'V" raccourcie i la terre : ayant la latitude géocentrique de Vé-
nus ou par une observation immédiate , ou par une interpolation
entre plusieurs , on trouvera I’ héliocentrique par la propri¢té con-
nue que les tangentes des latitades héliocentriques sont récipro-
‘quement proportionnelles aux distances raccourcies 4 la terre & au
soleil .

10. On trouvera une autre distance raccourcie au soleil , & 3
1a terre avec une autre longitude & latitude héliocentrique & c6-
€ de la station smivante , dans laquelle on revient 2 la méme
longitude aprds le passage du mouvement rétrograde au direlt , &
- je ferai voir ci-aprés comment en employant ces deux distances,
& ces deux longitudes & latitudes hélioncentriques on trouve-
ra le lien du nceud , & I’ inclinaison de I’ orbite : on passera de-
I3 aux rayons ve&eurs, & aux angles dans le soleil de I’ orbi-
te méme inclinée telle qu’ elle est en elle-méme , & en y ajou-
tant la distance moyenne , on trouvera tous les autres €léments.
Mais auparavant je ferai voir ici, qu’ on peut avoir les arcs TT,
VV", & les angles en L, & L' assez grands pour avoir assez
grande la fliche V'» , & ! inclinaison de la seconde longitude aux
deux extrémes , & par-1d pouvoir espérer un bon succes de la mé-
thode exposée . - '

11. Je me servirai pour cet objet des Ephé-
mérides de Milan pour I’ année 1785, oll on a
les longitudes de Vénus, qu’ on voit dans la
petite table mise ici 4 c6té . On voit bien, Mai

long. 2
Avr.19]2% 11° 2'
53 gt ¥ B

que la dernitre longitude du 25 Mai se trou- 5 16, 21
ve entre le 19, & 25 d’Avril, & par inter- 7| 37.20
polation on la trouve le 21 : ainsi il y a 13 16.57
34 jours d’ intervalle , dans lequel temps le :? :: : Z

soleil parcourt presque 33 degrés . Le temps

du milieu tombe vers le 8, ol la longitude de Vénus est 3-peu-

prés 2%.17°% 15", ce qui domne la différence de la seconde longitu-

“de aux denx extrémes de 5% 11': ainsi I'arc TT" de la terre est

assez grand , & beaucoup plus grand I'arc VV" de Vénus, & P
- an.

IR
¢
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angle en L, L' B assez grand. J’ ai adapté la figure aux deux or~
bites prises pour circulaires avec les rayons en raison de 10 37;
j’ ai pris la position des points T, T', T" par rapport & I’éclipti-
que héliocentrique avec les signes 3,6,9, qu’ on y voit marqués,
ayant tiré les lignes TE, T'E" parall¢les dans la dire&ion , qui
convient aux deux longitudes extrémes géocentriques , .ce qui m”
a donné les points V, V", qu’ on y voit , & qui ne peuvent é-
tre si €loignés de la vrai position , 4 ne pouvoir représenter suf-
fisamment e cas aux yeux : j ai incliné ua peu plus la direftion
T'E' pour empécher les points Ly L' d’aller trop loin & allonger
Ia figure par rapport aux rayons des cercles , qu’ on ne devoit pas
faire trop petits , pour rendre assez visibles les fleches T, V'u ;
mais je n’ai pas trop forcé cette diretion aussi : j’ai obtenu par-
13 non seulement les arcs TT, T'T" sensiblement égaux ; mais en-
core les VV', V'V™ trés-peu €loignés de I’ égalité , ce qui a don-
n€ aussi le parallélisme apparent de la ligne r# aux dire&ions TE,
T"E", & toute la figure assez propre pour guider le calcul , si
P on vouloit I entreprendre ; & ‘pour faire voir, qu’il y a de
P espérance de quelque succds , si ! on vouloit le faire d’ apres
des observations faites i circonstances peu €loignées de celles-ia .

12. Quand on aura deux longitudes héliocentriques avec ses. la-
titudes , on trouvera le lieu du nceud , & 1"inclinaison de I’ orbi-
te de la manitre suivante dans la figure 4. Elle est adaptée au cas.
particulier des deux retours. 2 la méme longitude de cetre méme
année 1785 , dans lequel le premier a liew vers le: 8 Mai, avec
une latitude boréale ; & le second vers le- 22 Juin avec une au-
strale : ainsi le nceud descendant tombe entre les deux lieux de Vé-
Rus : mais on. transportera aisément la sblution: & tout autre cas en
y adaptant la figure . Soit VINV' Pinterse&ion -du. plan de. I erbite
de Vénus avec la surface de la sphere céleste concentrique au so--
leil, V., V' les deux lieux de Vénus dans ce cercle; N ce nceud,,
qui est son. intersetion avec I’ écliptique de Ja- méme surface , &
VB, V'B' deux arcs perpendiculaires 4 la méme écliptique : ceux-
¢i seront les deux latitudes héliocentriques , & les points B , B mar-
qp:rnm: sur la méme échpnque les deux longitudes : ' M, M' sont.

Bbb 2 deux
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deux points , qui coupent par le milieu les arcs BB', VV':
ai fait les arcs BV, B'V' d-peu-prés dans le rapport des latitu-
des héliocentriques , mais un peu plus grands pour les rendre visi-
bles . Dans les triangles retangles NBV,NB'V" par les théor-
mes de la Trigonométrie sphérique le rayon est i la tangente de
P angle en N comme le sinus du c6té NB 2 la tangente du cbté
VB, & comme le sinus du c6té NB' A la tangente du coté V'B':
par conséquent on aura les proportions suivantes , siz.NB:siz.NB"
::2anVB:2an.V'B', & 2an.VB + 2an.V'B' : tan.VB =— ran.V'B"
2:52.NB + sin.NB': sin.NB — sin.NB': :tan~(NB + NB')
= ranMB:zan.-(NB — NB')= #42.MN . On a les deux pre-
miers termes de cette derniere proportion par les deux laritudes
héliocentriques connues , & le troisitme par la différence des deux
longitudes connues aussi , qui est BB', & dont la moitié¢ MB re-
ste aussi connue ; ainsi on a le quatriéme , qui donne P’arc MN,
& NB=MB--MN, & celui-ci étant ajouté A la premitre longi-
tude du point B donne celle du nceud N . On aura aussi arc BN
par les arcs MN , & MB, d’ol ’on tirera I’ angle N, qui est
P inclinaison de I’ orbite ; puisque sa tangente par la premidre pro~

- » » . tﬂﬂ-VB
POTHO!'I €noncee Cl-dCSSlIS S€ra — — -
sin.NB

_ 13. Pour ne pas employer la somme , & la différence des tan~
gentes , on peut concevoir les ares BV V'B' prolongés jusqu’ an
pole P de P écliptique : alors dans le triangle VPV on aura les
deux c6tés ; PV = 9o® — BV, P'V' = go° 4 B'V", & [I’an-
gle VPV*, qui est la différence des longitudes . On y trouvera le
€6té BB': alors on aura par les théortmes de la Trigonométrie
sphérique employés erdinairement pour cet objet , dont on a fait
usage aussi dans les Tomes précédents les proportions suivantes.,
5in.VB : 5in.V'B' :: 5in.NV : sin.NV', & tan.-(VB 4 V'B')
tan.s (VB'—VB) :: 2ap~VV' = tan.M'V : 5an.M'N . Cela don-
nera I arc M'N , & celui-ci avec M'V fera connoltre: NV , d’ olx
Pon- tirera inclinaison de I’orbite VNB par son sinus = ’i.:;:‘———-—ﬁg "
& Parc NB par son co-sinus = NV i érant ajouté 2 Ia
cos. BV lon~ -



OrpuscurLwvm VIL 381

longitude du point B , ou en érant 6té , comme ci-dessus , don-
nera la longitude du nceud N (*).

14. Ayant la longitude du ncend N, & Parc NV 3 y ajou-
ter, ou en Oter , on trouvera la longitude du point V dans I’ or-
bite , & I"arc VV" ajouté ou 6té donnera celle du point V'. On
sait par les premiers éléments de I’ Astronomie , qu’on a le ra-
yon ve&eur en divisant la distance raccourcie par le co-sinus de
la latitude héliocentrique , & comme elle est bien petite , son chan-
gement , méme assez sensible , n’ apporte qu’ une erreur insensi-
ble dans la valeur de ce rayon : de méme si on tiroit I’arc NV
de arc BN sensiblement fautif en faisant son co-sinus = cos.NB
Xcos.BV | la différence entre les arcs NB., NV , qui donne la dif-
férence de la longitude dans I*€cliptique déterminée en B , 2 cel-
le dans I’ orbite , dont nous allons faire-usage , ne seroit pas sen-
siblement fautive .

I5. Soit & présent S (fig. 5) le soleil dans le centre du cercle
VNV'le méme , que dans la fig. 4 , avec les points V,N, V" les
mémes aussi , & SD, SD' dans les rayons SV',SV" égaux i ceux
qu’ on aura trouvés dans le numéro précédent pour rayons ve-
&eurs : ainsi les points D, D" seront les deux vrais lieux de Vé-
nus dans son orbite réelle. On trouveroit aisément son foyer su-
peérieur 'F, sil s” agissoit d’ une constrution géométrique . On I’
auroit par Iinterse@tion de deux cercles, dont les centres seroient
en D, & D', & les rayons les excds dir double de la distance
moyennie, qui est la longueur du grand axe de I’ orbite ellipique
de Vénus , sur chacun des dewx rayons SD', SD'. Il y auroit
deux intersetions F & F'; & deux rayons tirés par S & par F
& F', dont chacun pourroit déterminer le: lieu de I"aphélie dans

: Por-

Y La longitude du nceud, & I"inclinaison- de I"orbite trouvée par cette métho-
de ne sera jamais aussi exafte, & sfire, comme celle, qu” on a déji sur-
tout aprés les passages de Vénus par le disque du soleil : on ln met pourtant
ici pour faire voir la. liaison. gfométrique de. ces ohjets :. mais. pour avoir ce
qui nous sera nécessaire pour rrouver I’ excentricité , & le lien de I’ aphélie,.
i’ suffit d” avoir le lien du nceud ; & 1"inclinaison de I”orbite par- un. ipeus
]t’éﬁ-o. .
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Y orbite en A ou A', & on auroit I’ indétermination du problé-
me tant pour le lieu de I'aphélie , que pour I’ excentricité SF ou
SF': mais I’ incertitude seroit Otée par la petitesse de la méme
excentricit¥ , qui empéche de prendre le point F' placé par rap-
port 3 la ligne DD' du c6té opposé au premier foyer S.

16. Comme il faut employer le calcul numérique , on s’y pren~
dra de la manitre suivante . On aura dans le triangle DFD' les
deux cbtés DF, DF égaux , comme on 2 dit , aux deux excls
du double de la distance moyenne sur les rayons SD, SD' trou-
vés. On anra aussi le c6té DD' tiré du triangle DSD', ou I'on
connolt les deux rayons SD,SD" avec I’ angle en S mesuré par I’
arc VV' le méme que dansla fig.4 , qui est la différence des deux
Jongitudes héliocentriques dans I’ orbite . Si I"on congoit les li-
gnes FB, SE perpendiculaires 2 la base DD" avec FI perpendicu-
laire 2 la SE ; on aura par les propositions €lémentaires du se-
eond livre d*Euclide , les lignes DE, DB , dont la premidre dans.
Ie cas indiqué par la figure sera = Ds :?II))D‘— . » & la
Bk fn%\— DP. Ainsi on aura FI —= BE = DB
— DE , & ayant trouvé dans les triangles re&angles DFB,DSE
Ia ligne FB par I hypothénuse DF & par le c4té DB, & de
méme SE par I hypothénuse DS , & par le c6té DE , on aura
SI = SE — FB. Alors dans le triangle re&angle SIF on trou-
vera la distance SF double de I’ excentricité SC par les cotés SI,
IF avec I’angle FSI: on aura encore dans le triangle DES I’an-~
gle en S, ainsi on trouvera I’angle FSD:, c’est-d-dire ASV dif-
férence de la longitude dans I’ orbite de I”aphélie A au lieu V'
de Vénus. On Gtera VN de VA, qui est la mesure de cet an-
gle pour avoir AN, qui sera la distance de I’ aphélie A au liew
du nceud , par ol on connoftra le liew du méme aphélie dans 1”
orbite . De cette manitre on aura ces deux éléments aussi, qui
€toient les moins certains, qu”on pourroit employer avec les au~
tres pour refaire tout le calcul ; mais on aura d’ autres méthodes.
Gl-apres , qui donneront plus d’espérance d’ un plein succes.

OPU-~

seconde
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_ OPUSCULE VIIL
METHODE PQUR CORRIGER LES ELEMENTS D’ UNE couﬁrﬁ.

DONT ON A LA LONGITUDE DU N®UD, ET L’ INCLI-
NAISON DE L’ORBITE PAR UN A“-PEU-PRES.

|ETTE méthode est fondée sur fa solution d” un pro-

§ | bléme , qui se trouve aussi dans le Mémoire Corre-
== latif III aprds le premier Opuscule du Tome III :
mais ici elle est dégagée de beaucoup d’ autres objets , qui 5’y
trouvent mélés dans ce Mémoire : il y aura des opérations , qu’
on a déja proposées dans le méme Mémoire ; mais le tout y est
mis mieux sous un seul coup d’ceil , & il ya des transformations
de plusieurs formules , qui rendent les opérations mémes plus sim-
ples . Voici ce probléme avec sa solution .

2. La longirude du noud , O P inclinaison de P orbire érans
données, trowver la longirude héliocentrigue ; & la distance an
soleil & une coméze , dont on -a la longirude s O latirude géoe
centrique & un temps donné .

3. Les points S, T,C,P(Tab. IX fig.6) avec la ligne SN, sont
les lieux du soleil , de la terre, de la comdte sur son orbite , ce
dernier réduit 3 Pécliptique , & la ligne des noeuds : PDC est le
plan perpendiculaire a la ligne SN en D .

4. L’ angle PDC sera I incliriaison de I’ orbite » PTC la lati-

PC PC

‘géocentrique , dont le e t — , —: ainsi
tude géocentrique , s tangentes son PD * PT - dinsi on

PT __ ran.inclin. 2411 Z
o 7 ) e TP est la dire&tion de la longitude donnée,

DP celle d’une longitude différente de celle du nceud de 90°: ain-

si on aura Pangle TPD par la différence de ces longitudes. Ony
trouvera par-12 les angles TDP,PTD, qui sont déterminés par la
raison des c6tés avec I’ angle intercepté . X

5. On
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5. On aura par-ld 'angle TDS, qu'on trouve par la différen-
ce de I’ angle TDP A SDP — go°, ou par leur somme selon les
différents cas= on a I’ angle TSD différence de la longitude hélio-
centrique de la terre i celle d’ un des nceuds : ainsi on aura I’
angle STD supplément de la somme de ces deux .

6. On a la distance ST de la terre au soleil : par-ld SD =

ST X st2.STD TD — ST X 5in.TSD DP — TD X sin.PTD
sin. TDS 2 SRl b R —_  sn.TPD
__ ST Xsin.TSDXsinPTD . . i R
= T TEB X sm IPD - ainsi on aura #4n.DSP = SD —

sin.TSD X sin.PTD

sin. LPD X sinSTD ~

7. Cela donnera cet angle sans avoir besoin de trouver aucun
c6t€ . On aura alors de méme I’ angle DSC , dont la tangente

’ #an.DSP X DC __ #an.DSP

DP " cos.incl.”

8. Comme on 2 la longitude de la ligne SN, qui est celle &’
un des nceuds, en y ajoutant , ou en Otant I’angle DSP, on au-
ra la longitude héliocentrique de I’ astre dans I écliptique , & de

méme par I’ angle DSC on I’ aura dans I’ orbite .
: : o9 STXmSTD
9. La distance raccourcie SP sera = 7o DSP — sin.TDS Xcos.DSP*

' D s ST XsinSTD
it 35 cos.DSC ~ sin. TDSXcos.D5C ™
10. On aura ainsi par .un calcul trés-simple & facile la longi-
gitude dans I’ é€cliptique , & dans I’ orbite , la distance au soleil
raccourcie , & Pentiere . On trouvera, si 'on veut, anssi TP —
TDXsin.TDP __ STXsin.TSDXsmTDP ... _ TP
2

sin. APD = 5. TDS X sin. TPD ~ cos.PIC
T - - -
g ol & 5in.PSC = -I;—g —%C—M- » €€ qui donnera

la dlstance raccourcie -4 la terre, la distance entidre i la terre,
& la latitude héliocentrique ; & si 'on veut cette dernidre sans
avoir besoin des lignes TP, SC, il suffit d’ employer leurs valears

trouvées , ce qui fera encore disparoitre trois valeurs communes,
o qui -
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sin. TSD Xssn. TDP Xcos.DSCXza7. lar.
sin. TPD X stn.STD - ¥

11. L’application de ce probléme A I’ objet proposé est fondée
sur ma méthode graphique , ou trigonométrique d’approximation ,
exposce dans le Tom. III. On trouve aisément par cette métho-
de la dire@tion de la ligne des nceuds , & I’ inclinaison de I’ or-
bite, qui ne seront pas exafes , mais qui ne seront pas trop é-
loignées des véritables . En employant ces deux ¢léments » 0N trou-
vera deux longitudes heliocentriques , avec les deux distances an
soleil , qui répondent & deux observations éloignées : on trouve-
T3 aisément par la méthode commune les éléments de I’ orbjte i
& la longitude & latitude géocentrique , qui répondent an temps
d’ une troisitme : on marquera les erreurs , qu’on appellera ¢,¢'
(*). On fera un changement arbitraire = m 3 Ia longitude du
nceud , plus grand. , ou plus petit-, selon la grandeur de I’ er-
reur , & ayant refait I’ opération , on trouvera les nouvelles er-
reurs de la méme longitude & latitude = on appellera p, g leur dif-
férence aux précédentes , que I’on considérera positive , ou néga-
tive, selon que I’ erreur aura diminuée , ou augmentée . On re-
prendra la longitnde du nceud , qu’ on avoit changé, & I'on fe-
ra un changement #' 4 I'inclinaison. En répétant I’ opération on
trouvera la diminution, ou augmentation nouvelle p', g' des mé-
mes erreurs.

12. En appellant & , &' les changements , qu’ on devra faire
pour détruire les erreurs e,¢', la variation des erreurs sera pour

la longitude i—"-;--%\i =, & T 415 =0 doh Pon

qui y entrent ; on aura

tirera les valeurs x , &', par lesquelles on corrigera les deux €lé-
ments de I’ orbite : autrement on répétera I’ opération » comme
dans toutes les méthodes des fausses positions.
13. On peut employer pour avoir une des deux erreurs ¢, ¢ le
Tom. V. Ccc temps

(*) Cest la méme méthode , que celle qu’ on trouve aussi dans ce Mémoire
Correlatif au num. 45 ; mais les quantités qu’ on change , & celles , dont on
doit détruire les erreurs, ici sont différentes. Le fond de la méthode est le
méme ,
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temps €coulé entre la premitre observation & Ia seconde : on
trouve aisément ce temps relativement A chaque position par la
distance périhélie , & par les anomalies des rayons veQeurs. Ain-
si comme les trois erreurs de la longirude , de la latitude , & du
temps donnent trois binaires , on aura aisément trois binaires d’
€quations , dont chacun donnera les changements cherchés » & en
choisissant un milieu , on aura plus de sureté.

- 14. On fera beaucoup plus aisément toute cette opération par
constru&tion . On tirera sur le papier pris pour le plan de I’ écli-
ptique dans la dire®ion de la fongitude héliocentrique de la ter-
re la ligne ST égale 2 sa distance au soleil , & les lignes SN,
TE indéfinies dans celle de la longitude du nceud , & de la co-
mete . On prendra TA sur la TE , qui soit €gale 3 la distaace
moyenne de la terre au soleil = 1, en employant pour unité
les 100, ou 1000 parties d’ une échelle. On trouvera Ia valeur
numérique de la fraQion gj’!}:j » & ayant tiré par A une li-
gne perpendiculaire A celle des nceuds , on y portera cette valeur
prise sur I’ échelle en AB. On tirera par T, & B une ligne ,
qui rencontrera celle des nceuds en D, & par D une autre pa-
rallele 3 la ligne BA , qui rencontrera la ligne TE ea P. On
appliquera sur un compas de proportion la ligne DP aux nombres
100, & on y prendra la valeur de la sécante de I’ inclinaison de
F orbite , qui répond au rayon 100 dans la table des sinus pour
la porter sur la DP prolongée en Dc. Le point P sera le lieu
de la comete sur I’ orbite projetée , & c celui de I’ orbite appli-

2 X PD _ AB __  ranla.
quée . Parcequ °“3~“f3j5‘-f Sl ¥ um m., & De =

DP X sec.incl, = D.P =DC.
cos.zncl.

15. Ayant les deux points ¢ correlatifs aux deux premidres ob-
servations , on aura aisément la direétrice , tangente commune.de
deux cercles tirés avec le centres ¢ & les rayons ¢S. La ligne
perpendiculaire 2 la dire&rice , tirée par le soleil donne la dire-
¢tion de I’ axe ; & sa moitié la distance péribélie avec le som-
met

¥
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met de la parabole . Ayant tiré la troisitme TE, on trouvera
sur elle par la méme construftion le point ¢. Oa verra , si la:
distance de celui-ci 2 la dire@rice est €gale & sa distance au point S:
la différence sera une des erreurs ¢. La distance périhélie avec
les trois anomalies , ou les trois distances Sc donneront les temps,
qui devoient étre écoulés entre I’arrivée au périhélie & les trois
observations . Les deux différences du premier aux deux autres. '
devroient étre égales aux intervalles entre la premitre observa-
tion, & les deux dernidres . Cela donnera deux autres. erreurs ¢,
& un des trois binaires déterminera les correQions cherchées.

16. On peut tirer les intervalles des temps par ma méthode
graphique , en appliquant la distance périhélie sur un compas de
proportion aux nombres., qui expriment les jours de- |"anomalie
= ¢o°, que "on trouve aisément par son logarithme-, qui est la.
somme du logarithme de 109,6 , du logarithme de la distance
périhélie ; & de la moitié de celui-ci .. Ayant coupé par le mi»-
lieu la distance périhélie par uae ligne: perpendiculaire-d I axe,
en y trouvera aisément les trois points, qui ont la méme distan-
ce au soleil S, & d chacun des points ¢ . La distance du. pre-
mier aux deux autres portée sur le compas de proportion donnera
les intervalles des temps A comparer avec ceux des observations.

17. Si Pon ne- veut pas employer les temps ; on fera la cor-
reftion sans avoir besoin de I’axe, par la seule direétrice ; mais
en employant quatre observations . On. trouvera quatre points ¢:
on déterminera la. dire@rice par deux entr’ eux , & la différence
de la distance de chacun des deux autres au soleil , & a cette di-
reétrice donnera les deux erreurs & employer pour la correétion.
Cetre méthode est trés-courte , & si I"on prend des observations
assez €loignées , & dont les latitudes ne soient pas trop petites ;.
on obtiendra par la seule construction une orbite bien. peu cloi-
gnée de la véritable ..

% Ccec 2 OPU-
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OPUSCULE IX.

¢ _
METHODE ANALOGUE POUR TROUVER L’ ORBITE ELLIPTIQUE,
QUAND LA PARABOLIQUE NE S’ ACCORDE ASSEZ
AVEC LES OBSERVATIONS .

#? E sujet de cet Opuscule est énoncé différemment dans

b= le catalogue imprimé , oh on a mis par faute Autre
Meéthode analogue pour le méme objer , O méme

pour trowver I’ orbire elliptique , quand la paraboligue ®c. La
méthode a le méme fondement , que la précédente, & I’ objet est
différent : celui-1d étoit la corre@ion des €léments d’une comete ,
Cest-d-dire de ceux qu’on employe généralement dans leur théo-
rie , qui considére leur orbite , comme parabolique , & celui-ci
est la recherche de I'orbite elliptique, quand la parabole trouvée
selon la théorie ne satisfait pas A toute la suite des observations
en donnant des différences plus grandes , que celles qui peuvent
étre produites par des erreurs des observations faites avec soin .
La méthode dans cet Opuscule-ci a pour fondement la solution du
méme probléme, qu’ on a proposé , & résolu dans I’ Opuscule
précédent .
- 2. Le Mémoire Correlatif 1T du Tome ITI, dont j*ai parlé¢ dans
P Opuscule précédent avoit le méme objet , que cet Opuscule-ci , &
comme je 'ai dit 1 aussi, il y a dans le méme Mémoire la so=
lution du méme probléme , mais elle y est mélée avec d’ autres
objets, & le foridement de la méthode principale , que j'y ai dé~
veloppée , est bien différente.

3- On commencera par employer l2 méthode que jai proposée
dans I’ Opuscule I Tome III pour déterminer la position de la li-
gne des nceuds , & I’ inclinaison de I orbite . Elle ne donnera ces
deux €léments , que par un A-peu-prés, méme lorsqu’ on I"em-
ploye dans ce Tome pour I’ orbite parabolique ; mais cela suffit

ici pour y pouvoir faire usage du théordme indiqué. On a ‘ex~
posé
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posé dans le §. VIII de ce méme Opuscule la manidre de trouver
Par une constrution graphique la distance de la comdte dépendam-
ment de trois longitudes observées pas trop €loignées entr’ elles
avec lears latitudes , & dans le §. IX celle de trouver aussi par
une construction graphique tous les éléments de I orbite , dont les
premiers sont les deux nommés , ¢’ est-3-dire fa position de la li-
gne des nceuds , & I inclinaison de I” orbite .

4. Pour le premier objet on employe la vitesse de la cométe,
qui répond A la théorie du mouvement dans une parabole , dont
le quarré est double du quarré de la vitesse dans un cercle du ra-
Yon €gal au rayon veteur de la comite: on part de ce principe
pour former le premier jugement de la distance , & position de
la corde de P'arc parcouru par la comete rapportée ala corde de
Parc parcourn par la terre ; & on y ajoute un rapport , qu’ ont
les distances raccourcies entr’ clles : on corrige cette distance par

: et
Ia comparaison de la formule > — T35 — 4> Oh ¢ est la cor
2

de de I’arc de la comdte > & la somme des deux rayons ve&eurs
extrémes , a4 une valeur , qui dépend du mouvemeut moyen de
fa terre dans une minute de temps, & du nombre des minutes du
temps €coulé entre le observations extrémes . Foute cette méthos
de reste la méme , quand on fait la substitution d”un arc ellie
Ptique au parabolique hors de la valeur 4 » Qu’ on doit prendre
plus petite , A cause de la vitesse elliptiqgue moindre de la paraboli-
“que & parité de distance au soleil » & la méthode employée dans
ce Mémoire IH est appuyée au changement convenable de cette
valeur. Quand on a trouvé les distances » on peut trouver [a po-
sition de la ligne des nceuds , & Pinclinaison de P orbite par une
méthode exposée dans ce paragraphe, qui est totalement commu=
ne 4 I orbite parabolique , & A I elliptique-.

5. Quand il s”agit de trouver assez exaQes les distances, il faut
trouver avec exatitude la valeur a4, qui leur convient dans I’ hy-
pothése elliptique ; mais pour avoir ces deux éléments seuls , com~
me ici, par un d-peu-prés, il suffit d’avoir cette valeur pas trop
€loignde de I’ exa&te , & celle qui convient A I’arc parabolique ne

peut
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peut pas étre trop €loignée de celle, qui convient & I”elliptique.,
parceque la vitesse dans I’ellipse , qui peut appartenir A I’ orbite
d’une comite toujours beaucoup allongée , ne peut pas étre trop.
€loignée de celle qu’on doit avoir dans la parabole . Ainsi pour
déterminer ces deux éléments 3 I’ usage de I’ objet de cet Opu-
scule-ci , il suffit & employer toute la méthode exposée dans les
deux paragraphes de I” Opuscule I de ce Tome III indiquée ci~
dessus , comme s’il s agissoit de I’ orbite- parabolique . On aura
déja fait cette opération , quand on aura cherché la parabole par
trois observations, & qu’on I’ aura trouvée sans avoir Paccord des
autres lieux calculés avec les observés . Ces €léments trouvés de-
cette manicre ne pourront pas érre trop Eloignés des véritables >
Hs seront suffisants. pour s’ en servir dans la méthode des fausses.
positions , qui les corrigera , en faisant disparoltre- les. erreurs ,,
qui en dérivent.

6. Aprés cette premitre détermination fautive de ces deux é-
Kments on s’y prendra de la manitre suivante pour les corriger ..
Par la solution du probléme de I" Opuscule: précédent en emplo--
Yyant cette position de la ligne des nceuds, & cette inclinaison de-
Forbite on trouvera trois rayons veQeurs » comme le rayon SC:
de Ia fig. 7 de cette méme planche [X (*) avec leurs. longitudes.
héliocentriques , chacune- pour chacune de trois observations 5 qui
auront fourni les trois longitudes & latitudes géocentriques . Ces.
trois rayons avec leurs longitudes héliocentriques donneront la for--
me , la grandeur , la position de I’ ellipse-; qu’ on trouvera par-
le procédé que nous exposerons ci-aprés , & par la méthode emplo--
yée dans. le méme Mémoire Correlatif III du Tome HI on trou-
vera les aires des deux se&eurs interceptés entre les deux pre-.
miers , & les deux derniers rayons : ces aires avec Paire totale-
de I’ ellipse donneront les deux temps , qui devroient leur répon--

: ' dre:.

¢*) Dans les eltipses des cométes on aura tous les points C tréds-éloignés de I’ a-.
phélie A , & trés-peu du périhélie V.; mais on a changé leur position premie-.
rement pour €viter la confusion de tant de lignes trop peu €loignées entr”el-
les, & aprds pour faire servir les mémes figures. apssi pour I’ Opuscule. suir
Yant , qui aura pour objet les ellipses des planétes-.
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dre : les différences de ces temps A ceux, qu’ on aura tirés des
observations mémes , donneront les deux erreurs e,e'. On em-
ployera les variations des deux éléments fautifs I’ une aprés I au-
‘tre, qu’on appellera m,m': on trouvera comme au num. 11 de
I Opuscule précéacnt les nouvelles erreurs produites par la pre-
mitre variation , & on appellera p & g les diminutions qu’on aura
obtenu par-l1 de celle qu’ on avoit trouvé d’abord & appellées e,
€', bien entendu, que sid la place des diminutions on trouve des
augmentations , on considérera les valeurs p,4 comme négatives.
Apres la seconde variation on trouvera de nouveau les erreurs :
dont la comparaison avec les primitives e,¢' donnera les nouvel
les diminutions , qu’ on appellera 3, ¢'. En nommant ici aussi
%, les variations capables de détruire tout-a-fait ces erreurs, on

3 SR P __ g% gn
aura les mémes €quations = + Pl . = + )

qui donneront les valeurs &,»' cherchées.

7. Si P on ne veut pas chercher les temps par les aires des
deux seQeurs ; on pourra employer deux autres observations pour
trouver deux autres points de I’orbite par la méme solution de
ce probléme , & comparer la distance aun foyer de chacun d’ eux
avec sa distance & la dire@rice . Dans la parabole cette seconde
doit €tre €gale A la premitre, dans Iellipse elle en doit étre plus
petite en raison de I’ excentricité au grand demi-axe. Ainsi on
trouvera aisément la valeur que cette seconde devroit avoir ,
en prenant la valeur quatritme proportionnelle aprds I’ excentrici-
té , le demi-axe , le rayon ve&eur , dont on aura trouvé toutes
les trois valeurs. On trouvera aisément la distance de ce point
3 la dire@rice déjd trouvée : la différence de ces denx valeurs se-
Ta son erreur ¢ : de cette maniére on en aura deux pour trouver
les deux variations # , & &', qui anéantiront les erreurs du lieu
du neeud , & de I’inclinaison de I’ orbite , dont on tirera de nou-
veaux trois longitudes , & latitudes héliocentriques , & par leur
moyen tous les €léments de I’ orbite cherchée.

8. Cette seconde méthode est beaucoup plus simple pour I exé-
cution , parcequ’ on trouve avec beaucoup moins de calcul la di-

stan-
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stance A la dire@rice , que I’ aire du se@eur ; mais elle exige un
arc assez considérable pour y avoir cinq observations assez €loi-
gnées entr’elles , avec des latitudes assez considérables , parcequ’
on voit bien 4 qu on ne peut pas employer pour cette recherche
le probléme de I'Opuscule précédent, lorsque la latitude est trop
petite . Les petites erreurs inévitables dans les observations ayant
un rapport considérable au total porteroient une erreur “considé-
rable dans le rapport des tangentes de latitude géocentrique & de
P inclinaison de I’ orbite , sur-tout si celle-ci €toir aussi assez pe-
tite : les points de I’ orbite viendroient trop faucifs pour une re-
cherche si délicate , o leur position doit étre trop peu & oignde
de celle , qui convient 3 la parabole , dont I’ axe va A I infini .
La méme seconde méthode seroit beaucoup plus facile pour I’ exé-
cution , si I’ on vouloit employer une construftion graphique ; mais
on ne peut pas se fier A la construGtion graphique dans cette e-
spece de recherche. On peut les essayer teutes les deux par le
calcul , & j’en espére beaucoup de succds , méme de la seconde,
quand les latitudes seront suffisamment fortes, & I’ inclinaison
de I’ orbite pas trop petite , ce qui arrive trés-souvent anx or-
bites des comdtes , qui ne sont pas resserrées dans un €roit zo-
diaque , mais vont librement 2 des angles quelconques avec [” é-
cliptique .

9- Il faut & présent exposer la méthode de trouver I ellipse
par trois rayons ve&teurs doanées avec leurs longitades . La con-
struttion graphique pour déterminer la direSrice en est trés-sim-
ple , & méme trés-connue , & on en tire trés-ais€ment la posi-
tion , & la longueur du grand axe , avec le centre , & par con-
séquent I’ excentricit€ : mais il s agu: ici 'y apphquer le calcul
numeérique . On verra tout cela dans la fig.7. On y a les trois
rayons ve@eurs SC,SG', SC, qui partent du seleil S dans les di-
retions connues des leurs longitudes , le premier étant le plus
court : on adaptera aisément la figure ; & tout le procédé a tout
autre cas selon les regles de la rtranstormation des lieux géome-
triques .

10. On trouvera sur les deux derniers les points L,L' avec de

cen-
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centre S, & I’ ouverture égale au premier SC : on tirera les li-
gnes droites LC,L'C, & du point S deux lignes paralltles 2 cel-
les-1d , qui rencontreront les¢lo=’2s C'C, C"3 prolongésen H , &
H': on tirera par ces deux pomts la ligne droite MM’ mdcﬁme,
qui sera la dire@rice . Parceque si I’ on congoit les droites CG,
C'G', C"G" perpendiculaires 4 la MM", on aura les pr0port1ons
suivantes , SC': S = SC::C'H:CH::C'G':CG, & SC': C'G'
::8C:CG : de la méme manitre mettant par-tout deux accents
a-la place d’ un seul , SC":C"G"::SC:CG, ce qui est la pro-
pri€té essentielle de toute se&ion conique , qui détermine les deux
points H,H', de la dire&rice par le foyer , & par les trois points
C,C,C" de la courbe . On tirera la ligne SE perpendiculaire 2
MM, & on la coupera en V en raison de SC & CG, ce qui don-
nera le point V pour le périhélie . On prendra dans la VS pro-
longée la distance aphélie SA quatritme proportionnelle aprés CG
— 8C,SC, & SE, ce qui rend AE quatritme proportionnelle
apres SC CG sSA ; comme la nature de I’ ellipse I’ exige . En
coupant AV par le milien en I on y aura le centre, avec I’ ex-
centricité SI. Si I’on a aprés deux autres points C donnés par
la lengitude , qui donne la dire®ion da nouveau rayon SC par
rapport aux précédents , & par la longueur de celui-ci , on pren-
dra aisément avec le compas sa distance CG 2 la direrice 4 trans-
porter dans I'échelle , qui aura servi pour la construftion du re-
ste : on trouvera aussi aisément la valeur quatriéme- proportion-
nelle aprés une couple des précédentes SC, CG, & le nouveau
rayon SC , dont la différence 4 la valeur trouvée pour la nouvelle
CG donnera un des deux erreurs ¢ : I'autre se trouvera de méme
par la seconde des deux observations ajoutées aux trois premitres,
11. On ne pourra employer cette méthode pour determiner I’
ellipse d’'une plandte par trois points C : parceque I’excentricité
trop petite dans les orbites de toutes les plandtes fait aller la dire-
érice 4 une distance , qui empéche de I’avoir par constrution,
si on ne prend une échelle trop petite pour les rayons veeurs,
ce qui rend trop insensibles les dimensions nécessaires pour évi-
‘tér Jes erreurs trés-grossidres dans les objets cherchés. Les ellipses
Tom. V. Ddd des
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des cometes doivent avoir une excentricité trés-grande, & méme
peu différente du demi-axe de manitre que la distance VE de la
direrice au point du perihélic V ne soit pas beaucoup plus gran-
de que la distance SV de celni-ci au foyer . Mais justement la
petitesse de cette différence , qui rend trop petite aussi la différen-
ce de chaque SC 2 CG, empéche d’ employer aussi la constru&ion
pour la détermination de I’ ellipse d’ une cométe , ol les petites
erreurs dans le premier terme CG — SC de la proportion indi-
quée pour trouver SA augmentent trop excessivement [ erreur de
ce guatridme terme . Ainsi il faut exposer le procédé du calcul 2
appliquer 2 la constru@ion proposée pour trouver D ellipse , & les
distances 4 la dire@rice pour la seconde méthode , comme aussi
‘pour 12 premidre le calcul , qui donnera la ‘comparaison des temps
‘tirés des zires des sefteurs..
~ 12.°Dans le ‘triangle CSC" on aura P'angle en S par la différen-
“¢e des” longitudes , & les deux cbtés SC, SC', qui sont les ra-
‘yons ve&ears , le tout trouvé en nombres par la solution du pro-
bléme”de' I’ Opuscule précédent = ainsi ‘on y trouvera I’ angle SCC',
“&son ‘supplément SCH : on trouvera de méme I angle SCC", &
son supplément SCH', d’ob on tirera I'angle HCH', qui dans le
‘cas “de Ta figure ‘est leur différence . On trouvera dans le méme
riangle CSC' la base CC', & par son moyen la ligne CH =
SLAE: L caa es _

e pulsqp onaSL=15C, & LC. = SC'— SC . Ayant
‘trouvé de méme CH', on aura dans le triangle HCH" les deux
«©rés CHCH' avec I'angle en C, ce qui-donnera I angle CH'H ,
€ est-d-dire CH'G 5 & par conséquent CG — CH'X sin.CH'H .
On aura -aussi Tangle CSA = SCG eéxcés de SCH' sur H'CG
complément de CH'H', & en concevant I’ ordonnée CK , onaura
SK & 'CK ‘en multipliant SC par le co-sinus , & sinus du méme
CSA . La premitre ajoutée 3 KE = CG, ou 6tée , selon que I’
angle €SA aura €t¢-obtus ou aigu , donnera SE , d’ ol I on tirera
SC X SE SC} ' A4
S SIBOXEE oy Lo SONSE 15t o i g
IV =-AV Sl = IV =~ SV, I angle CSA ‘trouvé sera la
diffé-
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différence de la longitude dans I’ orbite de la- dire@ion SA 3 celle
du rayon SC, ce qui donnera la longitude de I’ aphélie A, & en
Yy ajoutant , ou en Otant six signes on aura celle du périhélie .
Pour un autre rayon vefeur , qui soit représenté par une autre
SC, on aura la différence de sa longitude 3 celle du périhélie ,
qui donnera son angle CSE, avec sa valeur SK = SC X c0s.CSE :
la CG = SE — SK A comparer avec celle s> qu’elle .devoit étre
€gale au nouveau rayon SC multipli¢ par I’ ancienne CG, & di-
vis€e par Iancienne SC : ainsi on -aura I’ erreur ¢ s qui ‘sera la
différence de ces deux : la seconde des deux observations ajoutée
aux trois premitres donnera par le méme procéde I’ erreur ¢', pour
corriger les deux €léments fautifs.

13. Il 0’y reste , que de rappeller la mérhode pour avoir par
le: moyen des sefteurs elliptiques les deux temps 2 comparer avec
ceux, qu’on tire des observations. Que I’ on congoive (fig.8) les
lignes CK prolongées du c6té des points C jusqu’ au cercle du
diametre AV en H . Comme on a Ia longitude de I’ aphélie ,
C’est-d-dire de la dire@tion SA ; & celle de chaque rayon SC,
on aura chaque angle ASC, qui sera I’ anomalie , ou son reste
4 360°, qu’on peut appeller A : ainsi on trouvera chaque CK —
SCXsin.A . Le petit demi-axe est — v'SVXSA , & si on le fait
= B, on aura HK — !,{\_X__SEB_X_EE_{\ » & [I’angle AIH , dont
HK _ SCXsm.A
38 ol D
tus dans les ellipses des comdtes , ol tous les points C seront
beaucoup moins €loignés du périhélie V , que le petit axe. L’
aire du sefteur AIH sera ie quatridmeé terme proportionnel a-
pres 360°, I angle ATH , & I’ aire totale du cercle , qui est
= 3,1415926AI*, parceque ce nombre est la valeur de la de-
mi-circonférence d’ un cercle , qui a le rayon = 1, & par con-
séquent c’ est la valeur de ce cercle, & celui-ci est an cercle du
rayon IA comme 1 est 2 AI'. Le triangle SHI est = + SIXHK.
On trouvera chaque se&teur ASH par la somme ou la différence

du se&eur circulaire , & de ce triangle . Les trois seeurs ASH
% Ddd 2 bien

ie sinus est — » Qu'on prendra toujours ob-
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bien combinés par leur somme ou difiérence donneront les seeurs
HSH', HSH", qui soat 2 Iaire totale du cercle, quon vient de
trouver , comme les seGeurs CSC', CSC" 3 I’aire totale de Pel
lipse ; puisque tant ceux-ci 3 ceux-3 que I’ aire de I’ ellipse 3 I’
aire du cercle sont en raison de CK 3 HK , ¢’est-d-dire de B 2
IA. Or Iaire totale de Iellipse est 3 I’aire du seQeur elliptique
comme le temps périodique dans fa méme ellipse au temps , qui
convient A ce seQeur : ainsi sans déterminer la valeur de I’ aire
totale de ellipse , & du se@eur elliptique en nombres , il suffira
d’avoir I’aire totale du cercle , celle du seSeur circulaire , & le
temps périodique de cette ellipse : le quatridme terme proportion-
ael donnera le temps cherché. On a le temps périodique en mul-

3

tipliant I’ année siderale par TA* , & cette année est = 31558150
comme on a2 vu au num.32 de I'Opuscule I du Tome II1; ainsi
en a tout ce qu’il faut pour trouver aussi en secondes le temps
du sefteur 2 comparer avec celni, quon aura tiré des observa-
tions , & par-1a les denx erreurs cherchées, la corre@ion des deux
premiers €léments , le trois points de I orbite corrigés , & 2 la
£in Pellipse de la comite.

14. On trouvera aussi une époque du mouvement moyen , en
déterminant par P aire du se®eur contenu entre un des rayons
SC; & le rayen qui va an nceud » dont la longitude aura été
corrigée , le temps de P arrivée 2 cette longitude vraie ; & par
‘les méthodes connues en Astronomie on trouvera I équation qui
'y répond dans une ellipse de cette espice & le leu moyen , qui
servira d époque , ou qui donnera Pépoque de la longitude mo-
Yenne pour un autre temps quelconque .

OPU-
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METHODE POUR CORRIGER LES ELEMENTS D’UNE PLANETE
: PAR TROIS OBSERVATIONS.
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donnerai deux de ces méthodes, dont la premid-
re convient presque tout-2-fait avec celle de I’Opu-
~ scule précédent , mais elle exige presqueé toujours Ia
plus grande exaitude dans les observations, la seconde demande:
un grand travail pour I’ exécution de beaucoup de longs calculs
arithmétiques ; mais cette dernidre est susceptible de toute I’ exa-
Qitude dans le résultat pour remplir I’ objet proposé. 4

‘2. Il sagit ici aussi de prendre pour la premitre de ses deux.
méthodes par position la dire&ion de la ligne des nceuds, & I’ in-
clinaison de I’ orbite , & en employant ces deux €léments comme
connus déterminer autant de rayons ve&eurs avec la longitude &
latitude héliocentrique de chacun, qu’il y a des observations bien
exaltes , qui donnnent la longitude & latitude géocentrique. Dans
Pun & I’autre cas de I’ orbite elliprique d’une comite, & de cel-
le'd’une plandte , il faut avoir ces deux €léments par un A-peu-
Prds, ce qui est nécessaire toujours , quand on veut employer la
méthode des fausses positions. Pour les comdtes, qui arrivent
pour la premitre fois inconnues, il a fallu proposer I’ application
de la méthode employée dans le Tome III pour I’orbite parabo-
lique en déterminant ces deux éléments par le procédé, que nous
avons exposé en grand détail pour la parabole . Comme I’ arc
visible de I'orbite d’une comdte quoiqu’elliptique ne peut pas dif-
férer que peu de Parc d’une parabole , ces deux éléments trou-
Vs par le procédé proposé-pour une courbe de cette premidre
espice ne peuvent différer que peu de ceux qu’on doit avoir dans
le cas de la scconde assez allongée . Dans le second cas aprds
tant d’ observations , & de recherches on a déji dans les éléments
de I’ Astronomic les orbites peu €loignées de I exaQitude , com-

: me
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me on voit par la petitesse des erreurs , qu’on trouve dans les
lieux calculés sur les tables , & comparés avec les observés. Ainsi
on peut employer la longitude du nceud , & [I'inclinaison de I’or-
bite tirées de ces €léments , principalement celles qu’ on trouve
dans I ouvrage classique de I’ Astronomie de M. de|La-Lande].

3. Alors en employant trois observations , qui donnent trois
longitudes , & trois latitudes géocentriques , on trouvera comme
dans I’ Opuscule précédent trois rayons ve&eurs avec leurs lon-
gitudes , & latitudes héliocentriques par le probléme de I’ Opuscu-
fe VIII . Ces rayons ve&eurs avec leurs longitudes donneront ,
comme dans le méme Opuscule précédent , la dire&trice , & la di-
re&ion , & longueur du grand axe, & ‘on pourra corriger les
deux €léments pris de la théorie 3 I’aide des deux erreurs, qu’
on trouvera ou par le moyen des deux intervalles des temps dé-
terminés par les aires des deux sefteurs , & comparés avec ceux
qu’ on aura tiré des mémes trois observations, ou par les di-
stances 4 la dire&rice tirées des deux autres observations , & com-
parées avec celles, qui répondent 3 la raison constante des di-
stances au foyer & 2 la méme dire@rice . Aprds la correftion de
ces deux éléments on trouvera de méme par leur moyen les trois
rayons ve&eurs corrigés avec leurs longitudes , & latitudes hé-
liocentriques , qui donneront tous les éléments de la méme ma-
nitre , que dans le méme Opuscule précédent.

4. C est la petitesse des latitudes gcocentriques des planetes ,
& des inclinaisons des leurs orbites, qui exige une trés-grande
exa&itude dans les observations ,~& il faut choisir les temps les
plus favorables pour avoir les latitudes les plus grandes qu’ on
peut , avec des différences de longitude asséz considérables. Cet-
te méthode peut étre employée principalement pour I’ orbite de
Vénus , dont les latitudes géocentriques peuvent aller méme au
de-1i de 8 degrés , & I inclinaison de I’ orbite va au de-1a de 3
degrés & un tiers . Heureusement on détermine beaucoup plus
exaf&tement la latitude géocentrique , que la longitude , parceque
celle-ci dépend principalement de I’ascension droite, qui ne se
détermine que par la différence de temps , ol I’ erreur d’ une se- .

con-
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conde horaire en porte 15 du cercle , tandis que les latitudes dé-
pendent principalement de la déclinaison , qui se. détermine im-

médiatement en secondes de cercle .

5. Cette méme année 1785 la latitude géocentrique dans les
mémes Ephémérides de Milan arrive Je 25 d’Avril 2 g2 355', &
le 13 Juillet 3 4° 25", ¢’ est-d-dire 3 17700", & 15900", qui sont
des nombres assez grands pour._pouvoir tirer bon parti. de cette
méthode . L’inclinaison de I orbite dans I Astronomie de M. de

[La-Lande]est de 3% 23" 20% & on y voit que cette méme me-
sure €toit déja celle d, & de [Cassini |: cela donne 12200,
nombre assez considérable . C’est vers la conjonétion inférieure,
qui revient aprés 19 mois , qu’on peut avoir des grandes latitu-
des ; mais dans une seule période aussi on peut._en avoir  trois
suffisamment fortes , & A différences des longitudes  suffisamment
grandes , comme cette méme année on a dans les mémes Ephémé-
rides le 1 Ayril 3° 53", le 13, Mai 3° 59\, le 25 Juin 3° 48,
le 1 Juillet 3° 46", On pourroir prendre les deux positions extré-
mes avec une des deux intermédiaires , & méme celle de 13 Juil-
let, o la latitude est 4° 25", avec les deux premitres , ou: les
deux dernitres avec celle de 25 Avril , o la latitude est 4°% 55",
Dans d’autres conjon&tions d’autres années on trouvera des cir-
constances encore beaucoup plus favorables.

6. Mais pour Vénus on peut obtenir son objet par deux seu-
les observations en y ajoutant la distance moyenne exattement
connue . On trouvera par cette méthode-ci deux rayons ve&eurs,
avec leurs longitudes , & latitudes en employant beaucoup moins
de calcul , & avec beaucoup plus de sureté , que dans I’ Opuscu-
le VII . Ces sont les mémes données employées dans le méme
Opuscule sur les figures 4 , & 55 & cest une des méthodes ,
que j'ai indiquées 3 la dernidre ligne de ce méme Opuscule en
disant , que celles-1d donneront plus d’espérance d’un. plein succes.
On peut espérer le plein succes > méme sans employer la_rigle
de fausse position 5 & les équations qui appartiennent 2 cette rd- ;
gle , que nous avons employées dans .les deux Opuscules précé-
dents , parcequ’on peut employer immédiatement comme siirs tous

ces
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¢es trois €léments comme on les trouve dans la seconde édition
de I’ Astronomie de M. de[La-Lande |Tom. II livre VII en fixant
la longitude du nceud pour une époque , & réduisant les longi-
tudes de Vénus observées A ce qu’ elles auroient été , si la pré-
cession des équinoxes n’ avoit fait rétrograder le point €quino-
xial , qui est le commencement de la numération des longitudes.
Deux observations avec ces trois éléments censés exaltes donne-
yont les deux -autres , qui sont les incertains , la longitude de I’
aphélie , & I’excentricit€.

7. La seconde méthode pour corriger les éléments d' une pla-
néte plus séire pour le succds , plus simple dans la théorie , mais
beaucoup plus laborieuse pour I'exécution A cause de la multipli-
¢ité , & longuenr énorme de calculs numériques est la suivante,
qui pourtant pour Vénus devient incomparablement plus simple,
& moins embarrassante , si on y suppose exadtes les trois €lé-
ments €noncés -dans le numéro précédent . La théorie entiére d’
une plandte peut étre réduite 4 six éléments : le lieu du nceud ,
P inclinaison de I’ orbite , la distance moyenne , T excentricité, la
longitude de I’ aphélie , & la longitude moyenne 2 une €poque dé-
terminée . On tire le temps périodique de la distance moyenne
par la troisitme loi de Kepler , & viceversa , ainsi on doit com-
pter ces deux pour un seuf . Ces sont six quantités inconnues,
qui sont lides avec six , qu'on connolt par trois observations, ¢’
est-a-dire trois longitudes , & trois latitudes géocentriques, & on
sait par les €léments de I’ Astronomie la manitre de tirer ces der-
nieres six valeurs des six précédentes pour trois temps donnés ,
puisqu’ on sait la manitre de tirer de ces €l¢ments {a longitu-
de , & latitude géocentrique pour un temps donné quelconque ,
& par conséquent si I on prend par position les valeurs de ces
six €léments , on trouvera le six longitudes , & six latitudes
géocentriques , qui leur répondent pour les trois moments de
trois observations , qui donnent ces mémes objets tels , qu’ ils
sont réellement . Les six différences de ces six objets calculés &
apres ces €léments aux observés seront six erreurs ¢, qui peu-
vent servir A corriger ces six €léments de la méme manitre que

deux
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deux ont servi dans les Opuscules VIII, & IX pour -en corri-
ger deux. :

8. On est autorisé 3 employer cette méthode par le progres,
que I’ Astronomie a fait dans les théories de toutes les planétes,
pour lesquelles on a ces objets dans tous les ouvrages €lémentai-
res de cette Science , & beaucoup mieux discutés dans I’ Astro-
nomie de M. d que j’ai cité tant de fois . On a fait
des tables pour chaque planite tirées de ces ¢léments , on a cal-
culé tant de différentes espices d’ Ephémérides d” aprés ces tables,
& les différences de ces résultats aux lieux observés sont toujours
petites de manidre , qu’on est bien assuré d’ avoir les mémes ¢€-
léments peu €loignés des véritables . Donc on voit bien ce qu'il
faut faire pour employer cette méthode d’ aprés ce qu'on a fait
dans les deux Opuscules précédents pour la corre®ion de deux é-
Iéments , & dans plusieurs autres des Tomes antérieurs pour corri-
ger un plus grand nombre de quantités connues par un d-peu-prés.

9. On fera un petit changement 7 2 un de ces six ¢léments
€n Tetenant les cing autres : & ayant calculé encore les trois lon-
gitudes , & trois latitudes pour les trois- temps des observations,
que nous appellerons les trois termes 3 comparer , on trouvera
de nouveau les six erreurs , & on appellera p, g, 7, s, # s %
la différence de celle-ci aux précédentes positive , ‘ou négative
selon que cette différence aura été€ une diminution » OU augmen-
tation d’ erreur . En nommant x un autre changement quelcon-

m’m
pour les diminutions , que ce changement produira dans le six er-
reurs ¢, ¢, ¢" &c. En reprenant le premier €lément, comme on
I'avoit d’abord, on fera un changement 7' au seul second , & on
calculera de nouveau les mémes six termes 3 comparer : cette com=
paraison donnera les erreurs nouvelles , & les nouvelles diminu-
tions , qu’ on appellera p', ¢, » &c., en appellant %' un au-

A LA} : Tk, )
2 X x rx
tre petit changement quelconque , on aura -P—-r, 29 -f";\-&c.

. . X x s
que du méme premier ¢lément , on aura f’; £ 2

w22

pour les diminutions , qui en résulteront aux erreurs primitives
Tom. V. Eee €56
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ese5¢ &c. De la méme manidre en employant les changements
m"y m"y &c. &', ¥ &c. aux €léments suivants, & faisant la mé-

W wow W

. o T N L - i rx
me opération , on aura les diminutions 2 pom ) q}_”T - &c, &

me\\\ gl\\x\\\ r“‘x‘“
Ty T s o XG5 2ipsi desuite« En faxsant la somme
m m m \\ ALY

. " » #
des six premiers termes 2% + P -+ g g &c. = e, on aura une

€quation de six termes, qui par le moyen de six changements m,
m'y m'y &c. détruira Ia premitre erreur ¢ . Une pareille équa-

tion ﬁ + qx + g 5 &c. = ¢' détruira [a seconde, & ainsi

des autres.

10. On aura six équations chacune avec six inconnues x , «',
%" &c. , mais toujours €levées au seul premier degré , dont par
les méthodes connues on tirera les- six valeurs de ces inconnues,
qui seront les correftions a employer 4 ces six €léments. Com-
me leurs erreurs doivent étre petites , on peut espérer, que sans
le renouvellement d’un si long calcul , on aura aprés cette pre-
mitre opération les mémes €léments bien corrigés : autrement il
faudroit renouveller le calcul, comme on fait dans tous les em-
plois des regles de fausse position , quand les différences ne sont
pas assez petites pour en avoir la proportion sensiblement exa&e.

11. Les formules pour réduire six équations de cette espéce 3
une seule seroient d’ une complication immense , si on vouloit y re-
tenir les expressions a'gébriques: en augmentant le nombre des é-
quations , celui des termes augmente immensement plus, qu’en simple
raison de ce premier nombre , comme le nombre des combinaisons ,
qu’on peut former avec un nombre donné de lettres : I’ application
des nombres y seroit presqu’impossible. Mais I’ opération devient
assez praticable, si I’ on y employe 4 mesure les coefficients numéri~
ques. En divisant a4 I’aide des logarithmes tous les termes de cha~
qu’ équation par le coefficient de son premier, on dégage celui-ci
de son coefficient ; alors en Gtant par une simple soustra&ion nu-
mérique la premitre des cing suivantes, l3 premitre inconnue dis-
paroit, & on a cinq €quations avec cing inconnues ; on réduit

de
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de la méme manitre les cinq A quatre, celle-ci 2 trois &c., & on
arrive & toutes les valeurs cherchées par la simple substitution des
logarithmes aux nombres, soustraQion de ceux-ci, substitution des
nombres aux logarithmes , & soustralion des coefficients numé-
riques. La route reste encore bien longue pour arriver i ce ter-
me , & plus longue encore pour arriver aux six €quations par le
moyen des valeurs , qu’ on doit tirer des €léments » & qui doi-
vent donner les erreurs , & leurs diminutions nécessaires pour ob-
tenir les six équations ; mais pourtant elle est droite , & avant
d’y entrer on la voit toute entidre d’un seul coup d’ ceil jusqu’d
son terme .

2. On en peut diminuer la longueur , en supposant la distan=
€¢ moyenne connue par le temps périodique , qui est assez bien
connu pour toutes les plandtes : on réduit par-1d les €léments & va-
rier 4 cing. Pour Vénus on peut supposer connue encore la lon-
gitude du nceud , & I’ inclinaison de I’otbite , ce qui réduira les
€quations a trois seules , & rendra incomparablement moins difs
ficile la corre@ion des €léments les plus incertains, qui sont la
longitude de I’aphelie, I’ excentricité, & la longitude moyenne 2
une époque donnée , & c’est I’ autre méthode indiquée 2 la der-
ni¢re ligne de I’Opuscule VII.

Eee 32 Oru-
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OPUSCLULUM Xl

DE ORBITE INCLINATE PROJECTIONE IN PLANUM
ECLIPTICE (*).

FOREMA . Si N'VN (Tab.X fig. 1) sit arcus seltio-
nis conice , cujus planum inclinetur ad planum N'%N
in quovis angulo dato, ac omnia ejus pun&a P pro-
jiciantur in totidem pun&a p hujus plani per re@as ipsi perpendi-
culares ; arcus proje&tus NpuN' pertinebit ad se&ionem conicam
ejusdem generis cum priore , nimirum erit ellipticus, parabolicus,
vel hyperbolicus , ut ille (**).

2. Si enim planum prioris arcus concipiatur applicatum poste-
xiori plano, motu fa®o circa interse@ionem communem N'N ;
constat , quamvis re@am PQ perpendicularem eidem linez transi-
turam per p , & fore PQ ad pQ , ut est radius ad cosinum in-
clinationis , qua ratio fiat m ad 1.

3 Sit NQ=2,QP = y,Qp=1y', & erit g = my'.
ZEquatio ad priorem arcum erit hujus formz ay* + bxy + cx®
+ dy + ex + f = o, adeoque posito my' pro y =zquatio ad
posteriorem erit m’ap” 4 mbxy' + cx* + mdy' +ex + f=o.
Genus seftionis conicz determinatur a relatione produ&ti coeffi-
cientium valorum &*, »* ad quadratum dimidii coefficientis valo-
ris

(*) Hoc argumentum convenit ex parte cum eo , quod habetur in § XII Opu-
sculi I' Fomi III satis fuse ibidem pertraffatum , sed pro sola parabola : agi-
tur enim ibidem de relatione parabolz cometicz projeftz in planum ecliptice
cum parabola primitiva applicata ; & habetur multiplex ipsius proje&a con-
struflio, Hic id ipsum proponitur , ac perficitur generalius pro omnibus coni-
cis se&ionibus . Construftio pro ipsa parabola , & ipsius demonstratio habet
discrimen quod prabet alias geometricas contemplationes , & in iis,qua per-
tinent ad parabolam , & in reliquis , que generaliter ad reliquas binas scétio-
nes conicas , ostendit semper magis Geometri® vim, atque feecunditatenr.

(**) Siplanum orbitz , qua projicitur , esset perpendiculare plano ecliptice; orirctur
e prajeftione re@a linea, ut patet: sed hic agimus de orbita inclinata , non
de insistente ad angulos reQos,
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ris xy . Nimirum =quatio prior erit ad ellipsim , parabolam , vel
hyperbolam , prout ac — :1‘5‘ fuerit valor positivus , zero , vel
negativus ; posterior pro ejusmodi valore diverso formulz m’ac
— —m'6*: hac formula est illa ipsa duQa in valorem positivum
m*. Quamobrem utraque debet esse valoris similis , & proinde
pertinebunt ad eadem curvarum genera. .

4- Scholsum . Si projeQio fieret per lineas parallelas utcunque
obliquas , idem genus curva semper haberetur , quia du&tis ut-
cunque planis parallelis per lineas projeQionum , qua occurrerent
interseflioni N'N in totidem pun&is Q' , reQz QP haberent
omnes direSlionem communem , ut & omnes Qp, ac pun&a P,
Q, p essent vertices triangulorum similium , in quibus quavis
PQ =y, ad suam pQ = »' haberet semper rationem commu-
nem . Inde generaliter constat ; se@ionem solidi cylindracei cujusvis
habentis pro basi quancumque se&ionem conicam qua fiat pla-
no quovis , fore seQionem conicam generis ejusdem.

5. Corol. Si VFV" sit axis ellipseos applicate , existente F in
refta N'N , & dufis VA , V'A" perpendicularibus ipsi N'N, su-
_ Mmantur in ipsis Au, A% ad AV, A'V' in illa ratione 1 ad m;
erunt pun&ta #, »' ad curvam proje&tam, & jacebunt in direGum
cum punéio F . Quare si abeunte altero vertice V' in infinitum
ellipsis abeat in parabolam ; reQa »F produ&a nusquam occurret
parabola proje&a , abeunte nimirum in infinitum etiam pun&to
#'. Quare ipsa «F pertinebit ad unam e diametris parabolz pro-
jela .

6. Problema . Data interse®ione N'N planorum cum foco F
parabolz applicatz jacente in ipsa, & ejusdem parabolz vertice
'V, ac angulo inclinationis » invenire focum , & verticem para-
bol2 proje@z .

7- Du&ta VA perpendiculari ad N'N capiatur in ipsa Az, que
sit ad eam ut cosinus inclinationis ad radium . Du&a per V re-
&a perpendiculari ad VF , qua occurrat re&z N'N produz in
B, ducatur Bu, & reda ipsi patallela ex N', qua occurrat ¥F
in D. In reQa Fu produda capiatur »E tertia continue propor-
tionalis post #D & dimidiam N'D, ac per E ducatur EG ipsi

per-
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perpendicularis . Fa&to angulo BsH — B«#E capiatur ¥4H — #E:
ducatur HG perpendicularis ad EG , & secetur bifariam in L .
Erit H focus , L vertex quasitus . :

8. Si enim assumpto P ubicunque in arcu N'VN , re&a QP
occurrat re&is BV, By in R, r, erit QR : Qr :: AV : Axu ::
QP : Qp . Quoniam autem BV perpendicularis axi VF est tan-
gens parabolz applicate ; erit quavis RQ major quam PQ , ad-
eoque & quavis #Q major quam pQ , & idcirco B# tangens pa-
rabolz proje&tz . Cum N'D sit ipsi parallela, & »D transiens
per F sit quedam diameter ipsius proje&t2 (num.s ) ; erit para-
meter ejus diametri tertia post D, DN', adeoque #E , qua est
tertia post #D , & <~ DN', erit ejus quadrans , & EG dire&rix .
Cum vero tangens Bx secet bifariam angulum EwsH , re®a #H
tendet ad focum ; & ob #H — »E ipsum pun&um H erit fo-
cus , HG positio axis , L secans bifariam ipsam HG vertex. Q.
E; D,

9. Scholium 1. Si N'N contineat cum axe VF angulos parum
abludentes a re&is ; pun&um B abibit nimis procul . In eo ca- -
su dud VR perpendiculari ad VF ; & ex quovis ejus pun&o R
demisso perpendiculo RQ in N'N, ac captd Qr ad QR , ut est
An ad AV , duftique r# , ducenda esset N'D ipsi parallela . Sa-
tis enim constat eidem demonstratione , fore #r tangentem . Pos-
set etiam N'D duci in angulo FN'D cognito : nam is zquatur an-
gulo FBx ; cujus tangens ad tangentem anguli FBV , sive cotan-
gentem anguli VFN est , ut Ay ad AV, sive ut cosinus incli-
nationis ad radium . Angulus VFN est anomalia nodi . Hinc an-
guli FN'D tangens habetur ducendo cosinum inclinationis orbite
in cotangentem anomaliz nodi , adeoque habetur facile is angulus,
cujus ope ducitur N'D sine ullo usu pun&@i B, vel R, & r.

10. Scholium 2. Potest adhiberi alia constru&tio =que simplex
in fig.2 . Sint pun&a N', F, N, V eadem ac in fig. 1 . Demis-
so perpendiculo VA , sumatur , ut prius A» ad AV, ut est co-
sinus inclinationis ad radium : ducatur N , & fiat angulus FN'I
= FuN, existente I in re®a »F produ@a. Se@a bifariam N'N
in C, ducatur CD parallela F» tertia post IF, CN', producatur-

: ¢ que,
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que , donec sit DE = +FI, & ducatur EG ipsi perpendicula-
ris . Centro D intervallo DC iaveniatur in N'N pun&um O, &
in dire&tione DO capiatur DH = DE . Erit EG direStrix » H
focus , FI'parameter diametri DC . _

1r. Nam in primis cum #F sit quaedam diameter per num.s5,
erit diameter quadam etiam DC s & ex natura parabolz tam re-
Sangulum ex CD, & parametro ejus diametri 2quatur reftangulo
NCXCN' sive quadrato NC, quam reftangulum ex eadem para-
metro, & Fu parallela ipsi CD re&tangulo FNXN'F. Porro trian-
gula FuN , FN'I sunt similia ob angulos ad verticem F opposi-
tos , adeoque zquales , & 2quales ad » & N' ex constru&tione 3
ac proinde #F : FN :: FN' : FI , & #FXFI — FN X FN',
adeoque FI aquatur ei parametro. Hinc CD tertia post eam
parametrum , & ordinatam CN' exhibet verticem ejus diametri
& DE, DH ipsius quadrantes distantiam ipsius verticis a dire-
&rice , & foco . Cum autem tangens du@a per D debeat esse pa-
rallela chordz NN', qua cum sit se@a bifiriam ab ea diametro,
est ejus ordinata ; re&z DO, DC, quz in triangulo CDO iso-
scelio continent angulos quales cum “ea chorda , continebunt -
quales etiam cum ea tangente ; adeoque cum earum altera sit dia~
meter, altera tendet ad pun@um H, quod erit focus ipse ob DH
assumptam 2qualem distantiz verticis D a foco.

12. Scholium 3. Aliam constru@ionem itidem satis simplicem
exhibebit in fig. r sequens analysis geometrica . Si consideretur
FP perpendicularis ad FV , ipsa erit parallela tangenti BVR ; &
dupla FV ex natura parabolz . Cum vero sit PQ:pQ :: VA:
#A , & angulus PFQ = VBA , erit & PFQ = u«BA , adeoque
& Fp parallela tangenti Bx. Quare erit parameter diametri uF
tertia continue proportionalis Ppost abscissam Fu , & ordinatam Fp,
adeoque #E quarta pars ejus parametri erit tertia post Fu , & di-
midiam Fp . Hac dimidia invenietur capiendo in tangente BV
segmentum VM = VF , & ducendo Mm parallelam VA , quz
ex tangente Bu abscindet wm — < Fp . Erit enim VM : wm - -
VB : 4B :: PF : pF ; cumque sit FP = 2FV = 2VM 5 erit
Fp = aum, ;

13. En
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13. En igitar constru@ionem . Ducatur per V refta VM per-
pendicularis , & =qualis VF . Per V , & M ducantur re&2 VA,
‘MO perpendiculares N'N , & in iis assumantur Au , Om , quz
sint ad ipsas VA , MO, ut est cosinus inclinationis ad radium .
Ducatar um , & in Fu produ&ta capiatur #E zqualis ipsi #m :
ducatur EG huic perpendicularis : capiatur #H 2qualis eidem »E
in angulo muH = muE : ducatur HG perpendicularis ad EG ,
ac secetur bifariam in L . Erit parameter diametri Fy — 4uE
dire&rix EG-, positio axis HG , focus H , vertex quasitus L.

14. Scholium 4. Facile demonstratur generalizer s si VFV' sit
diameter sive ellipseos , sive hyperbole applicatz , existente F
in linea nodorum N'N , fore #Fx' diametrum projeQ= ; quia ni-
mirum assumptis R7,Pp in arcu N'V'N tangentes dulz per V',
& u' tenderent ad commune pun&um ejusdem re&tz N'N respon-
dens puncto B ex parte opposita , & essent parallelz tangentibus
BV, Bu . Capti autem DI tertil post #D , DN', & du&i ex »'
per I re@d , quz tangenti Bx occurrat in K , erit #K parameter
ejus diametri ex proprietate notissima setionum conicarum . Cam
nimirum sit %' ; ¥K :; D' ; DI :: uDXDs': uDXDI —
DN". Datd autem diametro , & parametro , ac dire&ione ordi-
natarum , quz sunt parallela: tangenti B« , facile construitur se-
&io conica . In parabola parameier #K =quatur ipsi DI, cujus
quadranti 2quantur #H, #E, quz determinant focum & dire@ri-
cem .

OPU-
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DE ORBITE INCLINATE PROJECTIONE IN
ALIUD PLANUM.

ROJECTTO ad usus astronomicos fieri solet in planum
eclipticz , quia longitudines , & latitudines geocentri-
CZ , quz eruuntur ex ascensionibus reis , & decli-
nationibus immediate observatis , referuntur ad id planum : nam
in eo jacent dire@iones longitudinum , dum latitudines habentur
in planis perpendicularibus ad ipsum planum ecliptice dullis per
eas directiones . Hinc pun&a orbitz inclinatz reducuntur ad pla-
num ecliptice per reQas ipsi perpenditulares du@as ex ipsis , qu
determinant relationes omnes pro reducendis positionibus geocentri-
cis ad heliocentricas, & earum considerationi innititur quidquid per-
tinet ad positionem linez nodorum, & inclinationem orbitz , quz
omnia deinde adhibentur pro reducendis positionibus heliocentricis
ad geocentricas ope Trigonometriz spharicz , & vero etiam planz,
adhibentis eam ipsam dire®ionem longitudinis jacentem in plano
eclipticz , & erettionem perpendicularem linez demissz ex ipso in
planum eclipticz , per quam transit planum anguli latitudinis tam
geocentricz , quam heliocentricz .

2. Vidimus abunde in Tomo III, quantz urilitatis sit conside-
ratio ejusmodi projetionis, & curva ex ipsa ortz in plano ecli-
ptic , cujus naturam , & varias constru&tiones idcirco persecutus
sum in illo paragrapho XII Opusculi I Tomi III, quibus hic ad-
Jeci alia plura in superiore Opusculo . Hinc censui , opportunam
fore considerationem projeQionis in aliud planum quodcumque ,
cum ea etiam consideratio possit aliquando evadere non inutilis.
Id hic persequor , sed retineo proje@ionem orthogonalem , cum
angulus re@us omnium aptissimus sit ad calculos instituendos ob
admirabilem hypothenusa proprietatem respestu laterum , & ho-
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yum ad se invicem, cui omnis Trigonometria innititur ita , ut ea
ubique occurrat adhibenda : facile multa ex iis , quz hic propo-
nentur pertinentia ad projectionem faftam per lineas perpendicula-
res, traducentur ad eam , qua fiat per parallelas utcnmque obliquas.

3. In primis facile occurrit illud , proje&tionem in planum pa-
rallelum plano orbitz faam per ejusmodi reftas ipsi perpendicu-
lares , nihil immutare dimensiones orbitz ipsius primigeniz : cur-
va, quz oritur ex ejusmodi proje@ione , est illa ipsa translata ad
distantiam zqualem distantiz sui plani ab eodem illo plano paral-
lelo . Inclinatio sola indacit mutationem , quz occarrit consideran-
da : inclinatio antem inducit interse&tionem planorum, quz in hac
consideratione generali succedit linez nodorum cum hoc solo dis-
crimine , quod illa in omnibus orbitis planeraram primariorum ,
de quibus hic agitur , transit per solem jacentem tam in plano
orbitz , quam in plano eclipticz , qui quidem etiam est focus or-
bitz inclinatz , quod inducit proprietates foci utiles ad eruendas
proprietates curvz genitz a projetione : in casu autem generali
ea interse&io ‘per .focum mon itransit.

4. In ‘primis theorema , quod habetur in ipso initio Opusculi
superioris , habet Jocum hic etiam , neque enim pendet a natura
foci F figurz 1 . Dummodo linea TT" sit intersetio communis
orbitz primigeniz applicatz per motum circa eam rectam ad pla-
num , in quod illa projicitur , omnes re&tz PQ ductz e panctis
quibusvis P ‘perpendiculares ipsi inrerseftioni ita occurrent orbi-
tz projeftz in pun&is p , ut ratio PQ ad pQ sit eadem, ac ra-
fio radn ad cosinum inclinationis ipsius orbitz , qua ratio i di-
catur 7 .ad 1 redit, ut ibi, zquatio illa eadem, quz ‘ostendit ,or-
bitam projetam fore ejusdem naturz cum primigenia ‘inclinata,
nimiram ellipsim , parabolam , vel hyperbolam , cujus ‘st illa .
Positio plani novi perpendicularis ‘plano orbitz primigeniz indu-
ceret itidem hic re®am lineam : sed agimus de orbita inclinata,
cujus planum’ hic -potest esse parallelum priori : in illo alio casu
ecliptice si nec sit perpendiculare ejus plano, nec inclinatum,
congruet cum ipso , nec ulla habebitur projectio , sed omnia pun-

&a orbitz primigeniz remanerent immota in iisdem locis .
5. Hinc
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- 5. Hinc nec parabola , pro qua potissimum hasce consideratio-
nes instituimus ad usum. theoriz cometarum , nec hyperbola per
ejusmodi projeGtionem. potest abire in curvam simpliciorem : potest
autem sola ellipsis., quz- pertinet ad planetas omnes , & vero. et-
iam censetur pertinere- ad cometas , sed ita oblonga , & compres-
sa, ut ejus. arcus , qui sub conspeGum cadit ,, pro parabolico. as-
sumi possit : ea nimirum potest abire in circulum , & facile de-
terminatur positio. plani, in quod fiat proje&tio, quz circulum ex-
hibeat , quazcumque sit distantia plani ejus. a sole existente in. foco.
ipsius primigeniz , & extra interse&tionem planorum , quam po-.
sitionem mox determinabimus .. !

6. Sed interea pro. determinatione: curva genite per proje&io--
nem habetor in primis illud : in: casu, plani eclipticz curva pri--
migenia debet omnino occurrere interse&ioni saltem. in uno: pun-
&o N : si ea fuerit ellipsis , debebit ipsi occurrere in. binis hinc
& inde a foco F , si parabola , vel hyperbola , semper- in. binis
prater casum. parabole:, in. quo. interseftio. planorum sit ipse axis
parabol®: , & binos hyperbolz , in: quibus. ea: sit parallela alteri e
binis asymptotis , in quibus casibus altera e binis interseGionibus.
abit in infinitum : atque id quidem patet ex elementis canicarum
seftionum:, & in parabola. etiam. focus debet. manere inter duas
interse&iones , ubi habentur duz , in hyperbola vero. inter eas.
vel extra , prout ipsa interse&io. continuerit cum. axe: angulum.
minorem. quam. axis , vel majorem ..

7. At ubi: planum. non transit per focum , potest- interse&io,
planorum; vel. occurrere orbitz inclinatz in duobus pun&is , vel
occurrere. in unico., vel nusquam. incidere: in. ipsam.; cum.possint
infinitz numero: duci. re®=- linez , quz datz cuicumque sefioni
conicz occurrant. in. binis. pun&is.,, infinitz , quz tangant in uni-
€0.,, infinitz , qua nusquam. ipsi occurrant : mam: potest per duo
pun&a. quavis. duci- reita linea, qua ei curva: occurret utique in
iis. binis. pun&is., & in iis. solis., in quibus. eam, secabit , cum re-
&a linea. sefioni conicz non. possit occurrere:in pluribus, quam. in
duobus punétis. : per quodvis punftum. potest duci tangens , quz
ipsam. curvam. ita. ibi continget , ut nusquam-alibi ipsi occurrat:

Eff 2 que-



.

412 ToMmMus V.

quavis antem rea parallela tangenti cuivis dua ex parte oppo-
sita arcui parabolz , quem ipsa tangit , nusquam occurret parabo-
12 in infinitum etiam produ@e , quavis in hyperbola du&a inter
binas tangentes transeuntes per bina pun&a opposita diametri pri-
mariz cujusvis , que tangentes erunt inter se parallelz , nusquam
eidem curva occurret , ut e contrario quavis dufta inter duas
ejusmodi tangentes pertinentes ad binos vertices diametri cujusvis
secabit ellipsim ipsam in binis pun&is s quevis ipsi parallela du-
&a extra eos limites nusquam ipsi occurret . Poterunt autem du~
€l per quamvis ex iis re@is infinita numero plana , quorum sin-
gulorum interse®io cum plano orbitz erit eadem reQa - adeoque
‘haberi poterunt infinities infinita numero plana , in qua ita pro-
Jiciatur orbita proposita , ut eorum interse®io cum plano orbitz
vel occurrat bis erbitz ipsi eam secans in utroque , vel semel tan-
tum secans itidem ibidenr , si fuerit parabola , vel hyperbola , vel
illam tangat in punQo unico , vel ipsi nusquam occurrat .

8. Porro idem accidet & curvz proje®z in illud planum . Si
enim A'Q fuerit ejusmodi reQa, vel focus F jaceat in. ipsa, vel
extra ipsam ; semper cuivis pun@o V' respondebit suum pun&um
# , & viceversa : evanescente altera e re@is AV, Ax , evanescet
& altera, ac si binis pun&@is V' ad se invicem accedentibus in in-
finitum ita, ut-demum congruant , & chorda » qua produa utrin-
que erat refta secans curvam in binis pun&is, evadat tangens in
unico ; etiam bina pun@a # , que ipsis respondent , ita: accedent
ad se invicem , ac demum congruent , ut secanti succedat tangens :
viceversa cuivis pun&o # debet respondere suum pun&um V, quod
pertinebit ad interse@ionem. , vel conta@um » prout pun&um i~
psum # pertinuerit ad- interse@ionem , vel contaSum. .

9. Hinc in omni hac perquisitione abstinebimus. 2 pun&is N,
N, quz adhibuimus in pracedente Opusculo , & ut possit adhi~
beri eadem figura 1 pro nonnullis., qua hic proponentur , adjeci-
mus punfla T, T assumpta ubicumque in ipsa interseStione pla-
forum , qua in casu plani ecliptica adhibiti pro proje&tione erant
occursus ipsius cum orbita utraque , nimirum primigenia , & ge-
nita . Eodem pallo pun@um F non. exhibebit hic focum , sed ge~

ne~
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neralius pun&um , in quo occurrat interse&ioni re®a quapiam du-
&a e pun&to quopiam V curvz primigeniz applicatz ad planum,
in quod fit projectio . Ductd autem quavis re&td PQ perpendicu-
lari ad intersetionem TT', & assumpto in ipsa pun&o p ita, ut
sit pQ ad PQ in ratione cosinus inclinationis ad radium , erit pun-
&um p ad curvam genitam a proje@iene. .

10. Habebit autem hzc consideratio generalis illud etiam com-
mune cum casu priore particulari ; quod si B fuerit occursus tan-
gentis du&z per quodvis pun&tum V orbitz primigeniz , re&ta
dufta ex B per #» erit itidem tangens genitz : erit enim eodem
Pacto quavis RQ ad »Q, ut VA ad #A , ut PQ ad pQ , adee-
que , & alternando RQ ad PQ ut »Q ad pQ , adeoque cum P
Jaceat citra tangentem BV , jacebit p citra re®tam B# , quod cum
debeat accidere hinc &, inde a pun&o » , non pertinebit occur-
sus » reGz Bw ad interseQionem , sed ad contaftum , ut idcirco
Bw sit tangens curvz genita .

11. Siocurva primigenia fuerit parabola , & VF quazdanr ejus
diameter ; erit & »F diameter curva genitz : cum enim ipsa VF
produfta in infinitum nusquam iterum occurrat parabolz primige-
miz ; nec #F poterit occurrere parabole genit® , adeoque hzc e-
rit quzedam ejus diameter . Hinc facile invenietur hujus parabolz
dire&trix , focus , vertex . Ducatur FP parallela tangenti BV me-
dia geometrice proportionalis inter abscissam VF , & parametrum
parabole primigeni@ , qua hac dath datur , datur enim ejus fo-
eus , & distantia pun@i V ab ipso,, cujus quadruplum est €a pa-
rameter : ducatur PQ perpendicularis ad TT', & rea Fp paral-
lela tangenti Bu, qua eidem PQ occurrat in p : patet, punSum p
fore ad parabolam genitam., cum facile: perspiciatur , fore-Q # ad
QP,ut Az ad AV, nimirum in illa ratione cosinus inclinationis
ad radium : hinc erit #F abscissa, Fp ordinata ad diametrum., cu-
Jus-vertex # : adeoque tertia continue proportionalis pest Fu , &
Fp erit parameter ejus diametri . EA inventd , assumetur in re-
&a Fu produfta #E =aqualis ejus quadranti, fiet angulus BuH
=.BuE, & uH = 4E , ducetur rea EG perpendicularis ad
¥y , tum HG perpendicularis ipsi GE , qua secabitur hifariam in
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L, & erit EG dire@rix , H focus, L vertex parabol® genite .
~ T2, Si curva primigenia fuerit ellipsis , vel hyperbola , &
VFV" quaedam ejus diameter , dudis VA, V'A" perpendiculari-
bus re&tz TT', & assumptis Au,A'% ad AV,A'V" in illa ratio-
ne eddem , erit & ww' diameter curva genitz . Si enim concipia-
tur refta du&ta per V" parallela re@= BV , ea occurret re@z TT'
‘produlz , quantum est opus , in alio. pun@o B', quod hlc non
-exprimitur , posito ex parte T', & #'B' erit tangens curve ge-
mitz , quam facile patet , fore parallelam tangenti Bu ob. re@as.
V'A%, #A" proportionales re&is VA ,»A . ReSta autem 5 qu2 jun-
git binos conta&tus binarum tangentium. parallelarum in se&ioni-
bus. conicis est diameter . Quare invenietur & centrum se®i bi-
fariam ipsd u' . Si autem e quovis pun&o, curva. primigenia du-
<atur refta parallela tangenti ¥B , qua occurrat ipsi diametro in
D, ut N'D in casu ellipseos , in quo. omnes ordinatz jacent in-
ter binos. vertices #,#', & assumatur media geometrice propor-
tionalis. inter D, & D#', tum tertia post hanc mediam 5, ordi-.
natam illam N'D, & diametrum us', erit hazc diameter conjuga-
ta : erit enim. refangulum. sub binis abscissis ¥D, Dy, quod est
@quale quadrato. illius mediz , ad quadratum ordinatz N'D, ut
quadratum ' ad quadratum illius quartz linez inventa , quz est.
proprietas. diametrorum. conjugatarum . Du&i per- centrum hinc
& inde re@d paralleld tangenti Bu. zquali dimidio. diametri inven-
tz , habebitur & positio. ipsins : datis autem magnitudine 5. & po-
sitione binis diametris. conjugatis , facile per regulas , quz tradun--
tur in elementis se&ionum. conicarum , inveniuntur axes s foci , di--
Teétrices , omnia , quz pertinent ad curvam quasitam .. Porro. ea-
dem est constru&io. etiam pro hyperbola cum. hoc. solo. discrimi--
ne, quod punétum D. cadet non inter pun&a %4y sed in pro-
duftionem ejusdem diametri .. .

13. Si punftum V' fuerit vertex axis parabole: primigeniz, vel
alter e verticibus. axis. hyperbolz , aut utriuslibet e binis axibus.
ellipseos ; »F in parabola genita non. pertinebit ad ejus axem ,
nec ' erit harum axis , nisi re@a TT" fuerit perpendicularis.
axi curvz: ipsius primigeniz , quo solo casu , punfto B abeunte
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in infinitum , etiam tangens By erit perpendicularis diametro , re.
&4 VA cum suo pun&o » abennte in re@am VF. In reliquis ca-
sibus angulus FuB erit semper obtusus, cum singulz ejus partes
AuF , AuB sint anguli externi » Mmajores internis , & oppositis
AVF ,AVB, partibus nimirum anguli re&i FVB.

14. Adhuc tamen facile invenietur inclinatio plani transeuntis
per eandem re&am TT' datam , in quo ipsa uF pertineat ad a-
Xem . Assumator in orbita primigenia pro V non pun&tum axis ,
sed pun&om , in Quo tangems contineat cum diametro VF an-
gulum FVB acutum , quod fieri poterit 5 semper enim pun&a po-
Sita extra verticem hinc & inde ab ipso erunt ejusmodi, ut is
angulus ex parte altera sit acutus > & ex altera obtusus . Si ca-
Platur V ex ea parte , ex qua is angulus est acatus » & diame-
tro FB fiat semicirculus ; is occurret re®z AV in aliquo pun&o
#, & angulus FuB erit reQus » adeoque »F pertinebit ad axem,
& vertex parabolz erit ipsum pun&um % , ac focus invenietur fa-
cilius assumendo ¥H = wE versus F .

Is. Si orbita primigenia fuerit hyperbola , vel ellipsis invento
u per ejusmodi semicirculum , & #' ut prius ., erit ux' axis trans-
versus hyperbolz , vel alter e binis axibus ellipseos , qui erit a-
Xis transversus , vel conjugatus , prout illa media geometrice pro-
portionalis inter »D , & D' fuerit major , vel minor » quam or-
dinata DN'. Si ea media fuerit zqualis huic ordinatz ; habebitur
circulus , quod potest accidere casu quodam , qui tamen est uni-
cus inter infinitos casus inzqualitatis . Facile autem est invenire
Plana numero infinita , in ‘quibus pro ellipsi tuto obveniat circu-
lus . Satis ‘est ducere reQam TT' perpendicularem axi transverso,
per quodvis pun&um ipsius etiam produ&i , ac per eam reftam
. ducere planum inclinatum ad planum orbitz primigeniz in an-
gulo , tujus cosinus ad radium sit s Ut axis conjugatus ad ipsum
transversum .

16. Sint enim in fig.3 VCV',PCP" bini axes ellipseos primige-
niz , quorum prior transversus , adeoque major posteriore : in-
terseitio planorum perpendicularis priori du@a per punctum F i-
psius etiam utcumque produdi sit TT'. Du&is PQ,P'Q' perpens
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dicularibus ipsi TT', & assumptis Fu,F«',Qp,Qp ad FV,FV’,
QP,Q'P' in ratione cosinus inclinationis ad radium , qua est ex
constru&ione ratio axis conjugati PP'ad transversum VV', patet
ex pracedentibus, fore #', & pp' axes curvz genitz : erit autem
etiam %' ad VV' in illa ratione axis PP' ad axem VV', in qua
sunt Fu,Fu' ad FV, FV'. Hinc axis u' genitz erit ®qualis axi
PP' primigeniz , cui cum sit zqualis etiam alter axis pp' genitz,
latus nimirum oppositum lateri PP' reQanguli PPpp , is erit 2-
qualis priori w#', ellipsi migrante in circulum.

OPU-
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OPUSCULUM XIIL

DE caLcuLaNDA ABERRATIONE ASTRORUM ORTA E PROPA-
. * GATIONE LUMINIS SUCCESSIVA .

§. L

De natura , & binis generibus ejus aberrationis.

t radius momento temporis deveniret ab objefto ad
oculum dire&tione nihil mutata ; linea visualis, per
quam determinamus obje@orum loca , & motus, ten-
deret rea ab oculo ad obje®tum ipsum . Eam direQionem mutat
refraltio , qua radium detorquet . Hujus effe@um hic mente se-
cludimus , considerando pro ultima dire@ione radii advenientis ad
oculum reftam lineam, quz ad ipsum tendit ab objeQo . Per eam
oculus videret ipsum objeGum in eo loco , in quo id est tum,
cum videtur , nisi aliud aberrationum genus oriretur a luminis
propagatione successiva , quod est simplex pro obje&is immotis,
duplex pro habentibus motum suum, quo id ipsum mutat locum,
dum lux progreditur ,

2. Primum ejus aberrationis genus oritur ex eo , quod linea vi-
sualis , secundum quam dirigimus instrumenta astronomica ad obje-
&um , debet deflefti ab ultima direfione radii delati ad oculum ad
hoc, ut particula luminis ingressa in instrumentum ipsum , ut in
tubum , deveniat ad oculum , unde fit, ut secluso etiam effe@u refra-
&ionis , non dirigatur linea visualis ad locum ipsum obje&i, adeoque
non videamus ipsum utut immotum ibi, ubi id est, ac de eo effe-
&u egimus in Opusculo III Tomi II, ubi etiam persecuti sumus dis-
crimen ejus aberrationis , quod occurrit , si pro tubo vacuo , ni-
mirum pleno solo aere, ut sunt ii, qui adhibentur tam ad astrono-
micas observationes , quam ad usus civiles , adhibeatur tubus ple-
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nus aqua . Hoc primum genus aberrationis est commune etiam
objefis interea translatis , pro quibus accedit alterum ortum ex
€o , quod , seclusa refratione , secluso primo eo aberrationis ge-
nere , linea visualis non tendit ad locum , in quo objeftum est
tum , cum lumen advenit ad oculum , sed in quo erat tum , cum
id ab ipso est emissum . Agitur in hoc Opusculo de utroquegbet-
rationis genere , de primo potissimum , quod fixarum loca a sua
positione detorquet. :

3. Aberratio mutat nonnihil tam longitudinem , & latitudinem
fixarum , quam ascensionem re&am , & declinationem . Habentur
apud Astronomos formulz pro calculandis effe@ibus aberrationis
primi generis commodiores etiam iis , quas hic exhibebimus , &
de hac re tota consulenda est in primis Astronomia 3
sed libuit hoc idem argumentum hic pertra@tare methodo, quz
nobis prima se obtulit, ut appareret semper magis, quam late pa-
teat usus formularum Trigonometriz differentialium , quas exhi-
buimus in Opusculo XV Tomi pracedentis : determinatis enim
methodo geometrica particulari formulis pertinentibus tam ad lon-
gitudinem , & latitadinem , qua simpliciores sunt , & facilius e-
ruuntur , quam ad ascensionem reftam , & declinationem , quaz
sunt aliquanto complicatiores , deduximus hasce posteriores ex il-
lis prioribus ope earundem formularum applicatarum ad casum,
in quo habetur constans unicus e sex terminis pertinentibus ad
triangulum variatum , nimirum e tribus lateribus, & tribus angu-
lis. Aliunde hz ipsz formule , uti hic occurrunt, sunt itidem
aptz ad calculandas aberrationes easdem , & satis commodz .

4. Sit in fig.4 (Tab.X ) C obje®um, ATB arcus orbitz terre-
stris, ad cujus pun&um T' deveniat oculus delatus cum motu ter-
rz per arcum TT .eo tempusculo, quo radius percurrit axem tubi
TD , qui tubus consideretur ut in immensum ar&us , vel ut ha-
bens binas bases oppositas cum tenuissimis foraminulis : particula
luminis ingressa in D non adveniet ad oculum in T", nisi tubus ipse
inclinetur directione TD , qua sit basis trianguli TT'D; cujus la-
tera TT', T'D sint, ut est velocitas terrz ad velocitatem lumi-
nis. In ea positione tubi translati cum ipsa terra motu ad sen-

sum
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sum parallelo ob immensam hujus exiguitatem in T'D' progredietur
semper particula per ejus axem usque ad T', ad cujus nimirum
pun&ta singula deveniet singulis momentis temporis intermedii .
Tubo dire@o ad obje&tum , vel utcumque aliter inclinato , impin-
get particula in latera tubi, vel si is sit crassior , cum iis binis
basibus oppositis habentibus illa bina foraminula y ipsa particula
ingressa per primum in D non inveniet secundum in T, per quod
transcurrat usque ad oculum . Porro dire&io, per quam nos deter-
minamus lineam visualem, est illa, quam habet axis tubi , sive di-
reftio foraminum , quz tendit per T'D' paralllam TD, cui si
occurrat in E re@ta EC parallela chordz TT", locus apparens ob-
je&i in ea re@a erit E , & aberratio angnlus CT'E . Erit autem
T'C ad CE ut T'D ad DD' 2qualem TT', nimirum ut celeritas
luminis ad celeritatem oculi translati cum tubo . Hinc erit sinus
aberrationis DT'D" ad sinum anguli T'D'D , sive D'T'I, quem
continet dire&tio apparens T'D' cum produ&ione T'I chordz TT®
abeunte , ubi agitur de aberratione orta a motu annuo terrz , in
tangentem orbitz terrestris , ut est DD' — TT' ad T'D, sive
celeritas luminis ad celeritatem terrz : ea aberratio idcirco erit ma-
xima , ubi is angulus erit re@us, ac variabitur pro varia positio-
ne direftionis apparentis respeu tangentis orbitz terrestris. Cum
velocitas motus annui terrz subeat mutationem per quam exiguam
respeftu totius , magnitudo re@&z CE erit ad sensum constans , &
cum ea sit semper parallela tangenti orbis annui jacentis in plano
eclipticz , jacebit in plano parallelo eclipticz ipsi . Hinc locus ap-
parens E describet circa verum C circulum, cujus planum erit pa-
rallelum plano eclipticz , & jacebit in direSione parallela tangenti
motus annui terrz , & pun@®um sphara calestis infinitz , ad quod
€a direflio tendit , debet esse orientalius per tria signa pun&o,
quod in ipsa occupat terra visa e sole , adeoque occidentalius per
tria signa pun&o , quod occupat in eadem sol speQatus e terra :
hinc si concipiantur in eodem circulo pun&a respondentia signis
zodiaci czlestis, pun@um ejus circuli occupatum a loco apparente
erit occidentalius per tria signa loco occupato in ecliptica czle-
sti a sole speftato e terra.
Ggg 2 5. Is
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s- Is circulus relatus ad superficiem sphara czlestis speQatz e
terra apparebit itidem circulus pro fixa existente in polo eclipti-
cx , refta linea pro ea, qua sit in ecliptica ipsa, & in omnibus
aliis positionibus apparebit ob tantam exiguitatem ellipsis magis ,
vel minus compressa , prout fixa ipsa fuerit propior eclipticz , vel
ab ea remotior : axis major pro omnibus ejusmodi ellipsibus sub-
tendet constanter angulum eundem aberrationis maximz , ac erit
perpendicularis plano transeunti per axem ecliptice , & fixam ,
adeoque perpendicularis ad arcum circuli latitudinis du&i per hanc
€ polo ecliptice : axis autem minor ipsi perpendicularis congruet
cum arcu ejusdem circuli calestis , ac erit ad majorem in ratio-
ne radii ad sinum latitudinis metientis angulum , quo planum ejus
circuli paralleli plano eclipticz inclinatur ad superficiem ejus sphz-
Iz , in quam is circulus projicitur.

6. Hzc est idea genuina naturz , & causz physicz ejus aber-
rationis tradita ab ipsius inventore[Bradleyo|, ex qua determinan-
dz sunt formulz pro calculandis ejus effe&ibus. Observationibus
institutis inventa est aberratio maxima secundorum 20, unde patet
nullam rationem habendam esse motus diurni terrz , cujus veloci-
tas invenitur circiter 6o vicibus minor velocitate motus annui :
nam idcirco is motus non potest inducere pro aberratione , nisi
trientem unius secundi, nimirum quantitatem, qua effugit omnem
sensum.

7. Pro secundo aberrationis genere consideretur re®a CC' du-
&a a pun&to C, in quo erat objeftum eo momento temporis ,
quo particula luminis discessit inde, usque ad pun&um C', ad quod
illud devenit eo momento , quo ea appellit ad T": aberratio se-
cundi generis erit angulus CT'C', aberratio composita ex iis binis
angulus ET'C', obje®um enim erit in C', & locus visus in E .
Sed agemus in sequentibus paragraphis seorsum de singulis , nimi-
rum de sola aberratione primi generis , de sola secundi , de com-
posita e prazcedentibus binis simul conjun&is .
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§. IL

De primo aberrationis genere.orto ab inclinatione lince
visualss ad diveflionem radis advenientis.

8. Sr'r' in fig.s (Tab.X) ABDE ecliptica spherz czlestis geocen-
tricz, ad quam referimus astrorum loca , & motus speQatos e ter-
ra , A principium arietis , B cancri, D librz, E capricorni , BPE
semicirculus solstitiorum cum suo polo ecliptice P, zquatoris P,
locus autem fixz C in suo quadrante PCG circuli latitudinis , in
quo latitudo ipsa erit arcus GC , & longitudo determipabitur a
pun&o G. Ellipsis descripta in superficie ejus sphzrz a loco ap-
parente per aberrationem primi generis habebit juxta num.s5 axem
majorem gCK perpendicularem arcui PCG , minorem OCN con-
gruentem cum ipso , qui. erit ad majorem , ut sinus latitudinis
GC ad radium . Si concipiatur centro C radio maximz aberratio-
nis Cg circulus habens planum parallelum plano eclipticz occur-
rens plano circuli PCG in L , & M ; motus apparens fiet , tan-
quam si fixa percurreret eum circulum , cujus proje&io fa&a in
superficiem sphzrz czlestis per radios ipsi perpendiculares ;, & ad
sensum parallelos , gignit eam ellipsim . In eo circulo locus fixe
apparens , sole appellente ad G , occupabit pun&um g occidenta-
lius per tria signa loco ecliptice G, cui respondet in eo circulo
pun&um L : si quovis alio tempore sol sit in H , accipiatur au-
tem arcus gh in eodem circulo similis arcui GH ; pun&um 4 erit
locus apparens fixz in eo circulo. Ad habendum eundem locum
in ea ellipsi orta ex proje&ione ejus circuli obliqui respe&u su-
perficiei sphera , in quam is projicitur , satis erit concipere ipsum
applicatum ad eam superficiem conversione fa&a circa axem gK:
in ea applicatione pun&ta ipsa g , K remanebuat in iisdem locis,
rea autem AQ perpendicularis linez gK determinabit pun&um
I, in quod projicitur ipsum puné&um A& circuli inclinati , nimirum
pun&tum quasitum , quod occupat in ellipsi orta ex projeétione

locus apparens.
9. Si
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9. Si concipiantur arcus circulorum latitudinis , & declinationis
dudi e polis P , P' per locum I, ipsorum particulz inclusz in-
tra eam ellipsim haberi poterunt pro reis lineis , quz sint pa-
rallelz particulis arcuum PC , P'C, quorum prior est perpendi-
cularis axi majori gK , adeoque haberi poterit pro perpendiculari
axi eidem etiam particula arcus PI , qua idcirco congruet cum
illa 21Q . Hinc aberratio latitudinis erit IQ , longitudinis angu-
lus IPC , duStoque arcu CR perpendiculari ad P'I, erit IR aber-
ratio declinationis , angulus CP'l aberratio ascensionis re@z .

10. Harum aberrationum determinanda est dire@io , & magni-
tudo , quorum utrumque facile obtinebitur per formulas trigono-
metricas . Et quidem in casu , quem exprimit figura , in quo fi-
Xa sit orientalior quam principium capricorni E , & sol orienta-
lior quam fixa per arcum minorem quadrante , ac itidem fixa per
arcum minorem quadrante distans a polis borealibus P, P\, patet
aberrationem utramque applicatam distantiz ab ipsis polis fore po-
sitivam , aberrationem vero latitudinis , & ascensionis retz fore
negativam . Quare si valores inveniantur pro hoc casu per sinus,
& tangentes , ac premittatur illis prioribus signum positivum ,
hisce posterioribus negativum , determinentur autem rite arcus
EG, GH dire&ione tendente in orientem » & signa sinuum fiant
negativa in tertio , & quarto quadrante , signa cosinuum in se-
cundo , & tertio , signa tangentium , & cotangentium in secun-
do , & quarto , considerentur autem distantiz a polis borealibus
pro latitudine , & declinatione ; ipsz formulz sponte sua exhi-
bebunt dire®ionem aberrationis .

11. Pro valore autem inveniendo , arcus GH , quem appellant
argumentum annuum , fiat = 4, arcus EG = 4, arcus PC = £5
arcus P'C = 4, arcus PP' = ¢, angulus gCI = » angulus RCI
=y, PCP = =z, & erit ut radius = 1 ad cosinum arcus PC
= cos.c , ita LC ad NC, adeoque ex natura ellipseos , ita hQ
= ChXsin.hCg = 20"Xsin.GH = 20" Xsin.a ad QI = 20"
X sin.a X cos.c , erit autem CQ = 20" X cos.hCg = 20" X cos.a,

"
quo diviso per sinPC = sin.c , fiet angulus CPI = ?o;ﬁ f:”

De-




Oruscurum XIIIL 413
Deinde ob radium communem CI erit c05s.QCI = cos.x : sin.RCI

4 G 20" X cos.a X sin.
= siny :: CQ = 20" Xcos.a : IR = X ms_.”x g s &C €0e

» quo diviso per 5in.P'C =

dem pafto CR = 20-Xcosa X cosy

cos.x

w
. g 20" X cos.a cos.
sin.d , erit angulus CP'I — oo ap0e S
cos.x sin.d

12. Quare remanebunt determinandi tantummodo anguli #, &
¥ > ad habendos valores quasitos. Porro est ut radius = 1 ad
c0s.PC = cos.c ita bQ ad IQ, ita tangens hCg = ran.z ad tan-
gentem ICg = &, adeoque zan.x — #an.a X cos.c ; angulus au-
tem ICR = y est major angulo ICg = » per angulum RCQ ,
qui ob reftes PCg , P'CR =zquatur angulo PCP' = % . Hic au-
tem habebitur falis 5i.P'C = sin.d : 5in.PP' = sin.e :: 5in.P'PC
= sn.EPC = 5in.EG = sin.b : 5in.PCP"' = sin.z — _____-__.\‘m.:;(;:n.ﬁ.
Quare habentur omaia : nimirum zan.x = zan.a Xcos.c | sinz =
sin.e X sinb

sind
expeditissima , cum ob exiguitatem aberrationum negligenda sint
secunda .

13. Posset quidem angulus PCP' = z inveniri ex sola longi- -
tudine , & latitudine , quz in eo triangulo exhibent latus PC -
& angulum ad P dato jam latere PP', vel ex sola ascensione re-
&a , & declinatione , quz exhibent latus P'C cum angulo ad P'.
Sed quoniam plurium fixarum jam habetur in catalogis tam Jon-
gitudo , & latitudo , quam ascensio re®a & declinatio » & hz
quidem haberi solent pro pluribus fixis » simplicior est ejus de-
terminatio hic proposita , qua adhibet solam declinationem cum
longitudine jam necessaria pro inveniendo argumento annuo aber-
rationum in Jongitudinem , & latitudinem .

14. Valor # invenietur subtrahendo longitudinem fixz a longi-
tudine solis , aua per integrum circulum , si hzc fuerit minor,
Valor 4 sybtrahendo 270° a longitudine fixz itidem au@a per 360,
si opus sit , valor ¢, vel 4 subtrahendo a 9o° latitudinem » vel

de-

» » =%+ z . Porro horum angulorum inventio est
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declinationem horealem , & ipsis addendo australem : valot ¢ est
inclinatio eclipticz . En igitur denominationes , & formulas
Jong. solis — Jong. ixz . . . . . . . . . @
Popps i B s @potin i & 5. BUSHARARE - (RO b
— lat.bor. .
~+ lat.ausrr. §

# — dec.bor. . d
90 . = + de".a‘“s:r. - - - - - - - - -

Inclinatio ‘eclipticz . .- L0 S0V U e
tan.x == tan.a X c0s.c
sin.b X sin.e
sin.d
y=x4+ =z
latitndine. . . . . = 4 20" Xsin.a Xcos.c
20" X cos.a
sin.c

90" 2.

- - - - B | e - 4 c

Formulz pro %, & y . . . { sinz —

longitudine. , . , = ==

Formulz pro S geclinatione + » » =

+ 20" X cos.a X stny

Ccos.%

20" X cos.a X cos.y
cos.x sind
15. Prima , & tertia applicantur distantiz a polo , adeoque ap-
plicari possunt cum suis signis latitudini , & declinationi australi,
cum contrariis boreali . Secunda, & quarta cum suis signis appli-
cantur longitudini , & ascensioni re®z. Pro tertia , & quarta
invento Jog.20 - Jog.cos.a — log.cos.x , satis est prius addere
Jog.siny o tum log.cos.y — log.sin.d . In his autem ipsis res est
expeditissima , cum in angulorum valoribus negligantur secunda .
16. Hzc quidem methodus est satis expedita , ubi agitur de u-
nico astro quovis , pro quo inde potest construi tabula habens
unicum argumentum 4 exhibens positionem respe&u loci solis .
Formulz priores pro longitudine , & latitudine , quz sunt com-
munes , exhibent etiam tabulam generalem habentem binos ingres-
sus , nimirum per ipsum valorem 4, & per latitudinem, quz ex-
hibet ¢ . Verum pro ascensione re&a , & declinatione hoc pa&o
requirerentur tria argumenta , nimirum 4, b , ¢ , quz determi-
nant

ascensione refa,. — —
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bant quartum &, manente communi e. Id reddit multo compli--
catiores & tabulas , & earum usum . Verum per alias formulas
adhuc satis simplices potest construi alia tabula generalis > qua
pro duplici ingressu contineat solam longitudinem , ac latitudinem ,
& exhibeat breves numeros , per quos multiplicata exigua aberra-
tio longitudinis , & latitudinis inventa per tabulam priorem prz-
beat quasitas aberrationes ascensionis reQz » & declinationis ..
17. E2 formulz facile invenientur . Ob angulos re@os CQI ,
CRI pun&ta Q, R sunt ad semicirculum , Cujus diameter esset
CI : hinc anguli QCR , QIR insisterent eidem arcui QR ad pe-
ripheriam , adeoque erit QCR = QIR , sive PIP', pro quo ob
tantam,viciniam pun&orum C, & I potest assumi PCP' = =
(num.11), & juxta eundem numerum 11 erit PC = ¢, P'C = 4.
Fiat autem praterea aberratio declinationis QI = m , & longi--
tudinis CPQ = 7 , quorum valorum primus applicetur distantiz
a2 polo P, & exprimat numerum positivum , quando eam auge-
bit , utin casu expresso a figura , secundus positivum , ubi aber-
ratio dirigatur secundum ordinem signorum , adeoque augeat lon-
gitudinem , quam cum angulus CPQ minuat in casu ejusdem fi-
gurx , exprimetur hic per #» numerus negativus : in eodem autem
sensu debebunt haberi hic pro positivis valores , qui augeant di-
stantiam a polo P' per aberrationem declinationis , & ascensionem
reftam per aberrationem bujus. Si autem concipiantur QV, QT
perpendicula du&ta in CR, IR ; erit TR =QV, VR = QT.
Quod si ponantur arcus , & anguli exigui pro suis sinubus ; erit
CQ = CPQXsm.PC = asinc, CV = CQXcos.QCR =
~msinccos.z y RT = VQ = CQX sin.QCR = nsin.csin.z, VR
= QT = QI Xsin.QIR = msinz , TI = QI X c0os.QIR =
mcos.% . Jam vero aberratio declinationis RI habebit summam
binorum terminorum TI, & RT , quorum uterque in casu ex
presso a figura debet esse positivus , cum augeat distantiam a po-
lo P', adeoque ea erit == mcos.x — msin.csinz , ut nimirum ob
valorem 7 negativum sit positivus etiam secundus terminus : abery
ratio autem ascensionis reftz CR habebit positivum VR cum ne-
gativo CV , adeoque erit msinzx + nsinccosz , quorum prior
Tom. V. P - Hhh ' erit

¥
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erit positivus , & posterior negativus ob » itidem negativum .
En igitur formulas pro hisce aberrationibus (%)s

Aberratio declinationis . . « . . . MCOS.Z — MSIN.CSINZ
msm. + n S”!.C Co0s. %

sin.d sind
18. Ex his computari potest tabula generalis , quz pro quavis

longitudine , & latitudine exhibeat numeros quatuor , qui earum
:m.z SSB.CCOI.Z

ope innotescent , nimirum cos.z , — sin.c Jm.z Sk 2 aaid
Inventis valoribus m2 , » per primam tabulam numeri 16 compu-
tatam adhibendo formulas numeri 14 , inveniantur in hac secunda
tabula pro quavis data longitudine , & latitudine ii quatuor numeri:
prum duo du&i in m , & » exhibebunt aberrationem declinatid=
nis , postremi duo du&l in eosdem valores exhibebunt aberratio-
fem ascensionis re@z . Qui suscipiat computandam ejusmodi ta-
bulam generalem , is posset prius computare aliam futuram usui
non solum pro hoc casu, sed pro aliis etiam plurimis in Astro-
nomia , in qua pro data longitudine , & latitudine haberetur an-
gulus z , quem continet circulus latitudinis cum circulo declina-
tionis , & declinatio . Satis esset computare ejusmodi tabulam pro
unico o&ante sphzrz , cum in reliquis redeant ezdem determina-
tiones , & pro re prasenti satis esset habere ipsam in quinos gra-
dus longitudinis , & latitudinis ob tantam aberrationum exiguita-
tem .

19. Hzc methodus , pro ascensione re&ta evadet erronea_, ubi
distantia ab alterutro polo @quatoris fuerit nimis exigua , quo ca-
su , decrescente in infinitum siz.d , aberratio ascensionis reétz in
formula excresceret in infinitum . Id autem accidit ob quantitates
inferiorum ordinum , quz in methodo differentiali negliguntur ,
quod quidem rite fit , donec ez , respetu quarum negliguntur ,
: : non

Aberratio ascensionis re&tz . . .

(‘) Hi valores adhibendi sunt cum suis signis , ubi reducendus sit locus verus
ad apparentem: si apparens reduci debeat ad verum , adhibenda sunt signa
contraria . Aberratio latitudinis , & declinationis , uti hic proponitur , appel-
landa potius fuisset aberratio distantiz a polo , cui ea applicanda est, ca-
~wendo , quod , auld distantid a polo , augetur latitudo , & declinatio austra-
lis , minuityr borealis, ; i
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non decrescunt in infinitum etiam ipsz . Sic etiam formulz pro
latitudine , & longitudine non bene procedest in distantia a polo
eclipticz nimis exigua , ubi PI non est perpendicularis ad Cg, nec
CQ exigua respe&u CP. Utrobique addibenda alia methodus ,-
quz rem immediate conficiat pro paucissimis iis fixis , quz ita
parum distent a polo , ut 20 secunda non sint quantitas exigua
respeftu ejus distantiz . '

20. Formulz , quz num. 17 inventz sunt methodo particula-
ri, inventz prius fuerant alia methodo generaliore adhibente meas
formulas differentiales Trigonometriz , quz habentur in Opuscu-
lo XV Tomi IV num. 15 adje&is in eodem Opusculo & demon-
strationibus , & pluribus aliis usibus egregiis . E2 sunt quatuor ,
& comple@untur nexus omnes inter exiguas mutationes , qu® OC-
currere possint in triangulorum omnium lateribus , & angulis , qua-
rum tres quzcumque determinant quamvis e reliquis tribus . ‘Hic
tamen occurrit’ usus binarum tantummodo applicatarum ad triam-
gulum , in quo unum latus sit constans. In triangulo CPP' ab-
eunte in IPP' przter latus constans PP' datur ex latitudine , &
longitudine immediate latus PC ; & angulus ad P , ex quibus re-
liqua , quibus opus fuerit , erui possunt. Mutatio lateris PC,
& anguli P est ipsa aberratio latitudinis , & longitudinis, as-
sumpta hac posteriore cum signo contrario , cum nimirum de-
crescente EPC , crescat P'PC : aberratio autem declinationis , &
ascensionis re&z sunt mutationes lateris P'C , & anguli PP'C.
Ubi quaritur harum prior , combinatio ad rem necessaria est
triam laterum PC, P'C, PP’ cum uno angulo P: combinatio au-
tem pro posteriore est laterum PC , PP' cum angulis ad P, &
P': manet in utraque latus PP' sine mutatione , & dantur muta-
tiones binorum e reliquis tribus terminis , ac quaritur mutatio
tertii. Pro hisce mutationibus mez formula sunt, quz sequuntur,

Latera cum angulis oppositis « « « « « « « X5 Y5 Z, P> G5 7.
Prox,p,2.p . ... dx—dycos.s — dzcos.qg — dpsin.zsin.g —=o
- Prox,p,p,r . dxsin.g— dycos.zsin.p — dpsin.z— drsin.xcos.g = o

21. In prima combinatione angulus ad P debet esse = p , la-
tus ipsi oppositum P'C = ¥, tum reliqua duo latera , ut libet,

' Hhh 2 adeo-
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adeoque fieri potest PP' = y, PC = =z : tum erit angulus ad
C =g, ad P = r, adeoque erit dy — o, — dp aberratio
longitudinis = # , dz aberratio latitudinis = m : quaritur au-
tem dx aberratio declinationis , quz omisso — dycos.r eruitur e
priore formula — dxzcos.q + dpsin.zsing , ubi cum angulus ad
C, qui hic est g, & latus PC, quod hic est z , sint (juxta de-
nominationem numeri 11) z , & ¢, erit aberratio guasita decli-
nationis mcos.z — nsin.csin.z , eadem guz numero 17 in iisdem
valoribus numeri 11 .

22. In secunda combinatione valor anguli P', cujus mutatio qua-
ritur , debet esse p, ut habeat mutationem dx lateris oppositi PC
datam = m : tum angulus ad P erit » , cujus mutatio — dr est
itidem data = # : hinc fiet angulusad C = ¢, latus P'C*= =z,
PP' — y. Fa&o in secunda formula dy = o, eruitur dp =
dx.: el A dm’f'xmr'q : positis 2, d, ¢ pro C, P'C, PC ex

sin.z Iz
numero 11, nimirum hic pro ¢, z, ¥, habebitur aberratio qua-«
msin.z 7517.C C0S.%
sin.d - & sin.d

§. IIL

De secundo aberrationis genere orto e motw objelti vespondente
tempors 5 quo lumen ab ipso devenit ad oculum .

sita ascensionis retz —

%3 ABERRATIONES » de quibus egimus in paragrapho supe-
riore , sunt communes cuivis obje&o, sive ipsum sit immotum toto
tempore , quo lux ab ipso devenit ad oculum , uti censentur ma-
nere fixz , sive interea moveatur motu quopiam , ut planetz , &
cometz . Hinc aberrationi , qua in fig. 4 respondet angulo CT'E,
addenda est pro his objefis juxta num.7 ea, quz respondet an-
gulo CT'C',"

24. Ejus valor determinari potest, si determinetur ratio distan-
tiz. T'C ad reftam CC', & angulus T'CC', quibus habitis habe-
tur species trianguli CT'C', & angulus ad T'. Ea ratio facile in-

venietur , si motus obje&i sit re@ilineus , & uniformis , vel ha-
: beri,
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beri possit pro tali eo tempore , quo lux devenit ab ipso ad ter-
ram , & inveniatur ratio velocitatis terrz in orbita sua habita pro
circulari ad velocitatem obje@i ipsius . Nam ratio re@z T'C ad
CC' erit eadem, ac ratio , quam habet velocitas luminis ad velo-
citatem objedi , qua componitur e ratione , quam habet veloci-
tas luminis ad velocitatem terrz , & hzc ad velocitatem obje&ti.
Prima est ratio , quam habet radius ad sinum aberrationis maxi-
m® primi generis juxta ea, qua habentur in paragrapho przce-
dente , & ea aberratio maxima est = 20", adeoque ea ratio est
radii ad sinum secundorum 2o » nimirum 1 ad 0,000097.

25. Ex ipsa illa aberratione maxima — 20", facile eruitur teme
Pus , quo lux advenit a sole ad terram : cum enim arcus tam e-
Xiguus assumi possit pro suo sinu > €0 tempore terra percurret in
orbita sua eum arcum : porro ipsius motus horarius est circiter
= 2% 28" = 148", qui respondet secundis horariis 3600 , adeo-

: ‘ . 20X3600
que secundis 20 ejus motus respondent secunda temporis TR
= 486 = 8, 1. Hinc tempus, quo lux devenit a quovis planeta ,
vel cometa visibili, est tam breve, ut ejus motus eo tempore. ha-
beri possit pro reQilineo , & uniformi » atque id eo magis, quod
in distantiis majoribus , in quibus id tempus est aliquanto lon-
gius , sed adhuc semper satis breve » motus est magis lentus.
Potest autem pro planeta posito in quovis pun&o dato ejus orbi-
tz determinari velocitas relata ad velocitatem terra » & angulus,
quem' directio tangentis eorum orbitz in eo pun&o continet cum
refta tendente ad terram, ac direQionis ipsius positio , quibus in-
ventis , patet , inveniri posse tam magnitudinem ejus aberrationis,
quam direftionem , in quam ea tendit.

26. Facilius ea aberratio inveniri potest pro iis astris, quo-,
Tum est cognitus motus verus, uti sunt planetz , etiam sine sup-
positione motus re&ilinei » & uniformis , sequenti pa&o. Inve-
nietur per tabulas astronomicas locus verus geocentricus planete
pro momento, quo fit observatio, & distantia vera a terra pro eo
momento , que haberi poterit pro zquali ei distantiz , quam pla-
netahabuit , cum lumen inde discessit . Si hac distantia invenia-

tur ,
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tur , uti fieri solet, in partibus distantiz mediz solis a terra as-
sumptz pro unitate , & multiplicetur per ipsam tempus , quod
lux impendit in suo cursu a sole ad terram , nimirum 8',1; in-
venietur momentum ipsum ejus discessus . Invenietur locus verus
heliocentricus pro eo momento , ex quo loco, & positione he-
liocentrica terrz pro momento , quo ipsa appellit ad T", inve-
nietur per calculum usitatum in Astronomia dire&io positionis
geocentricz T'C, quz comparata cum priore loco geocentrico ex-
hibente dire@ionem T'C' exhibebit angulum CT'C' quasitum.

27. Verum ea determinatio esset admodum operosa , & nullius
wsus. Hla est multo utilior , & admodum expedita , quz pro
planetis ;& cometis exhibet immediate aberrationem compositam
C'TE, de qua agemus in sequenti paragrapho.

g. IV’

De aberratione composita e precedentibus bimis simul
conjuntlis.

- a8, Amnnn'no composita € binis conjun&is pro casu , in
quo motus absolutus verus tam terrz , quam objeéti, haberi pos-
sit pro reQilineo , & uniformi , non solum non auget complica-
tionem , sed evadit simplicissime determinationis , quod sic de-
monstrabitur in fig. 6 . Sit-orbita terrz AI, objeéti CH utraque
reQilinea , ac terra allapsa ad T' exceperit , ut prius , radium
digressum ab objeQo existente in C, & delatum per CDT". Ad-
venerit autem obje&tum ad C' eo momento, quo terra, & lumen
appulerunt ad T': terra fuerit in A eo momento temporis , quo
obje@um , & particula luminis erant in C . Si concipiatur re&a
AC ; ea erit parallela dire@ioni apparenti T'E . Erit enim ob
motum uniformem lucis , & terre T'T ad T'A, ut T'D ad T'C,
pimirum ut DD' ad EC , adeoque ob re@tam T'T = D'D erit
& T'A = EC, quz duz re@z postremz cum sint etiam paral-
lele , erunt itidem parallelz T'E , AC.

29. Post aliquod tempus fiat nova observatio , per quam Itl::rra.
alla-
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allapsa ad #' excipiat radium digressum ab eodem obje&o allapso
ad ¢, & delatd per reGam cz'. Eodem pafto du@i ex ¢ re&h
paralleld re@=z #', quz lateri #'d" produ&o occurrat in ¢, & ca
ad pun&um 7, ad quod devenerat terra eo momento , quo ob-
jetum advenit ad ¢, erit #'¢ dire&io apparens , & rea ac ipsi
parallela . Si compleatur parallelogrammum ET''C", dire@ione
T'E translata motu parallelo cum terra in #C"; motus apparens
respeltivus respectu telluris , fiet per angulum C'#'¢ , tanquam si
tellure immota , objeGum percurrisset reGam C'e .

30. Quod si hzc concipiatur produfta usque ad concursum
cum via obje&i CH in ¢'; id pun&um erit locus obje&i ipsius
in ea via momento secundz observationis , quo terra appulit ad
. Sunt enim similia triangula cec', CEC', adeoque est ce —
a':cc':: CE = AT': CC'. Cum igitur tempore, quo terra abiit
per AT, objeGtum abierit per CC'; tempore , quo illa abiit per
at', quo nimirum lux devenit per ¢#', objeQum debuit abire per
ec'y & pun&um ¢ erit locus verus obje&i eo momento , quo ter-
ra delata ad 7' ipsum videt in e. Porro C"¢ fuit motus respe-
&ivus debitus tempori a prima observatione ad secundam , qui
determinat motum apparentem angularem respondentem ei tem-
pori, & ec' est re®a , quz determinat angulum aberrationis pro
momento observationis secundz , ac si ii anguli sint exigui con-
siderari poterunt , ut proportionales iis re&is .

31. Quoniam vero obje&tum erat in C' momento primz obser-
vationis , & in ¢' momento secundz ; motus verus objeQi re-
spondens intervallo temporis elapsi inter binas observationes erit
C'c': erat autem ec' motus ipsius respondens tempori , quod lux
impendit in percurrenda distantia ¢, Quare ea tempora erunt ut
linez C'c, cc'. Si intervallum temporis inter eas observationes non
fuerit nimis longum ; distantiz #'c, T'C parum admodum different
inter se , adeoque & re@tz CCec', qua sunt motus veri obje-
&i respondentes motui luminis per eas distantias, assumi pote-
runt pro zqualibus . Hinc assumi poterit Cc pro C'¢', & erit
motus apparens C"¢ ad aberrationem ec' compositam e binis ce,
ec'y ut Ce assumpta pro C'c' ad cc', nimirum ut tempus inter

duas
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duas observationes ad tempus , quod lux impendit in deveniendo
ab obje&to ad terram . >

32. Id tempus , ubi agitur de planetis, & cometis conspicuis ,
est exiguum , & observationes pro motu apparente possunt fieri
binis temporibus parum remotis a tempore ejus observationis ,
Pro qua quaritur aberratio : adeoque potest tuto pro hoc effeftu
assumi motus ipsorum , & terrz eo tempore pro uniformi , a-
deoque ipsis convenit hac theoria , & pro ipsis habebitur hoc e-
gregium theorema : aberratio pro planctis , € cometis composita
e binis generibus expositis simul conjuniis | Jacet in diveflione ca-
dem cum motu apparenti , € est ejus pars respondens rempori
guo lux devenit ab eo objeto ad tervam .

33. Hinc habitd quantitate motus apparentis , qui convenit da-
to intervallo temporis satis proximo illi momento s pro cujus ob-
servatione quaritur effeGus aberrationis corrigendus , ut locus ap-
parens reducatur ad locum verum , & habitd distantia obje&i ab
oculo , adhibendz sunt binz proportiones , altera pro habendo in-
tervallo temporis , quo lux devenit ab obje@o ad oculum , alte-
ra pro habenda parte motus apparentis , qui convenit huic inter-
vallo , e quibus obtinetur valor simplicissimus pro habenda hac
parte . Distantia in partibus distantiz mediz terrz a sole fadz
= 1 dicatur &, intervallum temporis , cui respondet motus ap-
parens qui dicatur » , redatum ad minuta sit # tempus , quo
lux devenit ab obje&to ad oculum, erit 8, 1d (num. 25 ), tum ab-

\
e

erratio angularis . Hac fiet in direStione ipsius motus ap-

parentis , qui si reducatur ad motum in longitudinem , latitudi-
nem , ascensionem re@am , declinationem , adhibito valore » pro
quovis ex hisce motibus', habebitur aberratio in longitudinem ,
latitudinem , ascensionem ream , declinationem addenda cuivis ex
hisce positionibus , prout motus # illam auxerit , vel imminuerit .

34- Quoniam pro planetis , & cometis particula motus appa-
rentis absoluti est perquam exigua ob brevitatem temporis , quo
lumen devenit ad oculum ; satis est habere determinationem di-
stantiz falam modo utcumque crasso ; pro planetis satis est as-

sumes
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sumere illam , quz ‘ernitur e tabulis , quz erit multo magis pro+
Xima verz , quam necessarium sit ad hunc usum s & pro come-
tis illam , qua obtinetur etiam e methodo graphica exposita in
Opusculo I Tomi III. Distantia a terra Saturni omnjum remo-
tissimi e veteribus planetis non est nisi 10,5, ubi is abit post so«
lem , hinc tempus ipsi respondens noa est nisi 10,5 X 8,1 =85":
motus ipsius geocentricus in ea conjuntione superiore cum sole
Pro die integro, nimirum pro minutis 60X24 = 1440 est circi-
ter minutorum 7 parum admodum mutatus a mutata celeritate Sa-
tarni , & terrz , adeoque motus apparens pro minutis 85 est cir-
__85 X 420"
T G
git pro adventu luminis tempus duplo majus , sed motus heliocen-
tricus reducendus ad geocentricum minuitur multo magis a tem-
pore periodico fere triplo longiore , quam “augeatur pars motus
apparentis ab intervallo temporis , quod impenditur a luce in suo
motu non nisi duplo longiore.

35. Pro planetis propioribus velecitas motus heliocentrici auge-
tur , sed distantia minnitur cum tempore » quod respondet motui
luminis . Pro cometis , qui nunquam apparent in distantia a ter-
ra tripla distantiz hujus 2 sole, id tempus nunquam abit ad 244
Cum ii habent eam distantiam a terra , non possunt habere di-
stantiam a sole minorem dupld distantid hujus ab 1pso , in qua
habent velocitatem ®qualem velocitati terrz . Si hic motus sit
perpendicularis radio ve&ori, quod non accidit , nisi in perihe-
lio , & contrarius motui terra ; duplicandus erit ab hoc illuc trans-
lato ad habendum motum apparentem nobis hinc speftantibus , &
ob distantiam ipsius a nobis triplam distantiz nostrz a sole in-
ducet motum apparentem subtriplum dupli motus heliocentrici ter-
re : cum hic pro die integro sit gradus unius, is esset =7
24X40"
24X60
==40" exhibens- aberrationem usque adeo exiguam . Habitus est
aliquando motus apparens cometa uno die major etiam gradibus
59, sed id non accidit nisi ob ejus transitum in ingenti vicinia

o Lom, V, Iii respe-

citer = 25". Distantia novi planetz duplo major exi-

X 60" = 40", adeoque pro minutis temporis 24 esset =
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respe&u terrz , in qua ita minuitur tempus debitum motui lumi-
nis , ut pars ejus motus apparentis cometz respondens tempori
tam brevi sit semper admodum exigua , ex quibus omnibus con-
stat , satis esse pro @stimando eo tempore habere determinatio-
nem distantiz per solam etiam- graphicam operationem.

36. Pro motu apparenti » , qui respondet intervallo temporis
# , fere semper poterit assumi is , qui convenit intervallo cui-
vis non nimis magno , nec nimis remoto 2 momento observatio-
nis corrigende , quia motus apparens tempore non nimis lon-
go solet esse quamproxime zquabilis. Si habetur in eo inzqua-
litas aliquanto major ; poterit is desumi a binis observationibus
fa&tis ante , & post illam , cujus aberratio quzritur : tum enim
ejus quantitas adhibenda pro # respondebit accuratius illi , quz
convenit tempori observationis corrigendz . Verum illud appri-
me notandum est , regulam traditam non habere locum , nisi mo-
tus apparens eruatur dire&te e binis locis observatis , vel reduca-
tur ad eum , qui ita esset observatus . Necessario is erit obser-
. vandus immediate pro cometis ante determinationem satis accu-
ratam ipsorum theoriz : pro planetis , si corrigenda sit observa-
tio exhibens locum apparentem , quin habeatur alia , ex qua com-
parata cum illa eruatur motus apparens , oportebit ope tabularum
eruere locum , qui debet esse apparens pro alio quovis momento.
Ad eum obtinendum oportet earum ope invenire locum verum
heliocentricum non pro momento , quod assumitur , prater il-
Iud , cnjus observatio est adhibenda , quo nimirum planeta est in
punfto C', sed pro anteriore per intervallum temporis , quo lux
devenit ab obje@o ad terram , quo momento id est in C : hic
locus heliocentricus reducendus est ad geocentricum , qu redu-
¢tio exhibebit dire@ionem T'C , & -corrigendus per aberratio-
nem primi generis CTE , quz correftio exhibebit dire@ionem
TE, sive #'C", & ea comparata cum dire@ione #'¢ dabit motum
CYe = u. :

37. Si dire&io apparens #'¢ inveniatur per comparationem cum
aliqua fixa ; debet locus hujus apparens corrigi per aberrationem

primi generis , ut reducatur ad verum , quem ea fixa obtineret
in
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in superficie spharz calestis, ita enim obtinebitur pun&um spha-
rz ejusdem , ad quod tendit dire@io #'¢ apparens , quz compa-
rari possit cum dire®ione T'E déterminata eodem modo per com-
parationem cum fixa quapiam , ut habeatur motus apparens C'"¢'e
adhibendus in regula proposita : verum si utraque comparatio fiat
cum eadem fixa, vel cum fixis proximis, pro quibus aberratio pri- -
mi generis erit e;usdem ad sensum & magnitudinis , & dire@ionis 3
ad habendam dire&ionem , & magnitudinem motus apparentis omit-
ti poterit ea applicatio ejus aberrationis primi generis ad reducenda
bina loca fixz ; nam ea omissio retrahet tantummodo re®am C'e
versus ¢C per mtervallum aquale re&= ec , conservati ipsius &
dire&ione , & magnitudine .

38. Quoniam pro objeftis terrestribus immotis respeu terrz
motus apparens est nullus ; pars ejus esset nulla etiam si via ra-
dii ab obje@o ad oculum esset longitudinis ingentis : sed accedit
etiam brevitas itineris fere momentanej. Verum facile eruitur et-
fam immediate defe@us aberrationis compositz ejusmodi obje&to-
rum e sola consideratione figurz 6 : motus annuus obje&i CC' est
parallelus , & =zqualis motui AT': hinc pun&um C' abit in E,
& oculus advemens ad T', videt objeCtum delatum ad E per dn-
retionem T'E , quz tendit ad ipsum . Videt ipsum per radium
CT" digressum ab eo tum , cum id erat in C, sed ipsum videt
per dire&tionem T'E parallelam re&z TD ita inclinatam ad ra-
dium T'C , ut incurrat in id pun&um, ad quod objeGtum perve-
nit eodem momento, quo radius appellit ad oculum . Error.secun-
di generis ortus ex motu obje®i per CE corrigit errorem primi
ortum ex inclinatione linez visualis T'E ad dire®ionem T'C ra-
dii advenientis per CT', Motus diurnus non est 2qualis , si ob-
jeGtum non jacet in eodem parallelo cum oculo ; sed discrimen
nullam potest parere sensibilem aberrationem , dum totus integer
diurnus motus in immensum major eo discrimine non parit ul-
lam aberrationem , qua sub sensum cadat , ut vidimus superius .
Aberratio sensibilis haberetur in obje&o terrestri spe&ato per tu-
bum plenum aqua , uti diximus itidem superius, ob velocita-
tem lucis in tubo diversam a velocitate extra ipsum , qua fit,

111 2 ut
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ut inclinatio tubi debeat esse minor , vel major , si velocitas per
aquam sit e contrario major , vel minor , quam velocitas per ae-
rem : tubus dirigitur ad pun&um positum in primo casu in refa
CE inter C, & E, & in secundo ultra E , ex quo effe&u com-
binato cum mutatione , quam subit dire®io tubi a motu diurno,
oriuntur omnes illi motus apparentes , quos persecuti sumus in il-
lo Opusculo Tomi II.

39. In luna aberratio primi generis orta € motu terrz annuo
corrigitur , ut in obje&is terrestribus ; a motu lunz ipsam comi-
tantis . Motus ejus menstruus debet parere aberrationem secundi
generis , sed ea evadit insensibilis ob immensam brevitatem tem-
poris impensi in motu luminis per distantiam usque adeo exiguam.
Distantia solis a terra e parallaxi horizontali 8" , eruitur semi-
diametrorum terrestrium paullo plus quam 24000 , in qua lux im-
pendit (num.25) secunda 486 : distantia media lunz a terra est
circiter earum semidiametrorum 6o , adeoque tempus huic respon-

60 X486 __ 486
: 24000 400’
motus Innz menstruus respondens ei tempusculo est minor uno
secundo .

4o. Stellis ‘fixis theoria exposita applicari non potest : ipsarum
distantia est tanta , ut non solum pro re&ilineo assumi non pos-
sit motus terr2 respondens tempori, quo lux inde ad terram per-
venit , sed etiam respectu proximarum plures integras conversio-
nes ipsa perficiat, & admodum credibile est , plura conversionum
integrarum millia respondere ei tempori respefu plurimarum ex
ipsis fixis . Fixz censentur nullam habere annuam parallaxim .
Paullo ante postremum Veneris transitum suborta fuerat suspicio
de parallaxi annua Sirii , qui ob tantam vim luminis censetur o-
mnium minime distans, assurgente ad 15 secunda : post observa-
tiones plurimas , & plures earum combinationes ea suspicio eva-
nuit , & jam censetur ea parallaxis esse nulla . Si ea pro tota dia-
metro orbis annui esset unius secundi, distantia Sirii contineret tot
diametros orbis annui , quot secunda peripheriz circuli continen-
tur in radio , nimirum 206265 : cum lux in percurrenda una e-

jus

dens -est paullo longius uno secundo temporis;
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jus semidiametro impendat minuta 8,1; in percurrenda ea distan-
tia impenderet minuta 16,2 X206265 = 3341493 , nimirum ho-
Tas 55692, Sive dies 2320, nimirum plus quam sex annos. Porro
si fixz telescopicz idcirco tantum apparent usque adeo minores ;.
saltem earum aliquz , quod licet zquales Sirio, sunt remotiores
ipso in ratione subduplicata vis luminis ; aliquz ex iis erunt et-
iam millecuplo magis remotz , adeoque lumen impendet etiam
sex annorum millia in percurrenda tam immani distantia . Pos-
sunt eo tempore habuisse motus ingentes nobis incognitos , & ves
ro etiam a pluribus annorum millibus esse extin&z, & adhuc no-
bis apparere per lumen , quod ante sex annorum millia ab ipsis
adhuc existentibus fuerat emissum . Sic si noster hic aer extens
deretur usque ad lunam , & somus per ipsum propagaretur sen-
sibilis cum eadem velocitate quam habet hic ; non deveniret huc
€ luna nisi circiter post 14 dies . Possemus audire hominem nos
alloquentem , qui tamen jam a pluribus diebus fuisset mortuus .
41. Hinc ubi agitur de stellis fixis , nulla habetur ratio loci ,
quem reipsa obtinent tum , cum videntur. Pro loco ipsarum ve-
ro consideratur is, ad quem tenderet dire®io radii advenientis ad
oculum , si nulla ipsum refra&io detorqueret . Hinc pro redu&io-
ne loci visi ad eum verum non adhibetur , nisi duplex correétio,
ea, quz respondet refraftioni , & altera, quz respondet aberra-
tioni primi generis , quz sola intelligitur , ubi nominatur aber-
ratio respe€tu fixarum . Adduntur etiam aliz redu&iones, ut ez,
qua pertinent ad pracessionem zquinoftiorum , & nutationem ,
sed ez oriuntur 2 motu , quem habet axis zquatoris terrestris ,
& positio 2quatoris ipsius , non ad substituendum locum verum

loco apparenti .

OPU-
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OPUSCULE XIV.

g ¢ %
DEMONSTRATIONS SIMPLES DE QUELQUES BEAUX THEOREMES
APPARTENANTS AUX TRIANGLES.

fEs théordmes , qu’on démontre dans ce petit Opuscu-
] le , sont élémentaires , & trds-connus . Ils appar-
tiennent A la manidre de trouver par les trois c6-
tés donnés un angle quelconque , le rayon du cercle inscrit , &
I’ aire . Les démonstrations , qu’on en donnc habituellement dans
les ouvrages €lémentaires , sont assez compliquées . Ayant trouvé
une démonstration du premier théoréme d’une trés-grande simpli-
cité , & d’une élégance extraordinaire , & telle , qu’ avec la mé-
me figure , les mémes mots elle s applique au triangle plan , &
sphérique , & voyant que les denx autres dans le triangle plan
en découlent par eux-mémes, & que pour I’ aire du sphérique il
y 2 une détermination également simple & €légante , je crois
pouvoir proposer tout cela comme un objet trés-utile avx réda-
&eurs des éléments , pour épargner aux jeunes €leves beaucoup
de peine, & leur inspirer un certain gofit de simplicité , de net-
teté , & d’ €légance’, qui doivent avoir lieu principalement dans
les vérités €lémentaires , par lesquelles on commence d dévelop-
per ses idées , & I’on se fraye un chemin aux connoissances plus
comgpliquées , & plus sublimes.

2. Theor. Dans un triangle BAD (Tab.X fig. 7) re&iligne,
ou sphérique quelconque , si I’on 6te les deux cbtés AB , AD
quelconques de la demi-somme de tous les trois c6tés I’ un apres
Pautre , & que I’on appelle les deux restes M, N, & le rayon
R , on aura la proportion suivante R*: siz’.—A :: ABXAD :
MXN, ou :: sin.AB Xs5in.AD : sin.M XsinN .

3. Pour la démonstration , qu’ on congoive les angles ABD ,

ADB coupés en deux parties égales par les lignes droites, ou cir-
cu-
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culaires BC, DC, & CE, CF, CG perpendiculaires aux trois
c6tés AB , AD , BD, comme aussi BI » DH perpendiculaires i
la ligne AC prolongée . Il est assez évident, qu’on aura CE —
CG = CF, que I’angle BAD sera aussi coupé en deux parties
€gales , & qu’on aura trois binaires des lignes égales AE , AF;
BE, BG; DF, DG, & trois -’ angles égaux ACE ACF;
BCE , BCG ; DCF, DCG. C’est pourquoi, si I’on prend une
ligne par binaire , on aura la demi-somme des trois cores ; & si
Pon prend un-angle par binaire , on aura la somme des deux droits,
Puisque la somme des trois premiers binaires est la somme des
trois cités , & la somme des trois derniers forme les quatre an-
gles droits autour du point C.

4- On voit par-ld , qu’un terme du binaire des lignes adjacen-
tes  un angle sera I’ excds de la demi-somme des trois c6tés sur
le cOté opposé A cet angle , qui doit contenir un terme de cha-
cun des deux autres binaires ; & un terme du binaire des angles
oppos¢€ 4 ce terme des lignes sera le supplément de la somme des
deux appartenants chacun 3 un des deux autres binaires . Si on
nomme D la demi-somme des trois c6tés ; on aura AE + BE
+ DG =D, & DG = D — AE — BE — D—AB=M,
comme aussi AF 4+ FD + BG = D, & BG = D — AD —
N. On aura aussi ACE + BCE + DCG — 180°, & DCG
sera le supplément de ACE 4 BCE, ¢’est-d-dire de ACB, &
par-ld = BCI, comme aussi BCG = 180° — ACF — DCF sup-
plément de ACD sera =— DCH.

5. Or par la proportion des c6tés dans la Trigonométrie pla-
ne, & de leurs sinus dans la sphérique , avec les sinus des an-
gles opposés , on aura la proportion entre DC, DG, DH, ou
de leurs sinus , avec le rayon , & les sinus des DCG, DCH, &
de méme entre BC, BI, BG avec le rayon, & le sinus des BCI,
BCG , qui sont égaux 3 DCG , DCH . Donc si dans le cas du
triangle spherique on exprime les sinus par leurs arcs ; on aura
la proportion suivante , DG : DH :: BI : BG, & BIXDH =
BGXDG = MN. Or aussi R : siz.BAI — —BAD :: AB :
" BI, & R ;: s;snDAH = 7BAD :: AD : DH. Doné R’ :

sin’,
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sint, =BAD :: ABXAD : BIXDH = MN, d*od I’ on tire

sin’.-BAD = oot , o} en faisant R—1 on a ssn*.-BAD
AB X ABXAD 3
_MN_ !
— ABXAD'

6. Cor. 1. Si I’on fait le rayon R = 1, on aura Jog.siz.~ BAD
] —:(Zog.M + log.N + compl.log. AB + compl.log.AD), ce
qui rend le calcul assez court.

7. Cor. 2. Si ’on fait D — BD = P; on aura (num.4) AE
— AF = P, & comme on 2 aussi DG —= DF = M, BG =
BE—=N,onauaBD=M+N,D=P+ BD=P +
M+ N, AD = AF + DF =P + M, AB = AE + BE
— P 4+ N. Deli on tire ADXAB = (P+ M)X(P 4+ N)
— P+ PM + PN+ MN =P(P + M + N)+ MN —
PD 4+ MN ; & puisque on a cette proportion, AC* : CF* : :
R* : sin’,CAF —= sin’.-:-BAD; on aura cette autre (num.s)
PD 4+ MN : MN :: AC*: CF*:: (dans l¢ triangle plan) AF*

+ CF’ CF’ é—— 4+ 1:1; d’ot l'on tire PD 4+ MN —
AF CF MNXAF‘

MNX (- o+ MN, & dunt MN, &
mettant P pour AF , on aura PD — Mhp s & 4 la fin CF‘
MNP cF

=5 - Cela donne pour le triangle plan ce beau théoréme . S

de 1a demi-somme des trois cbtés on bre les mémes crés | P unm
aprés P autre , & gu’ on divise le produit des trois restes par la
dite demi-somme ; on aura le quarvé du vayon du cercle inscriz,

8. Cor. 3. Dans le triangle sphérique on a par les formules connues
tan.CF = sin.AF Xtan.CAF = sin.P X tan.CAF , ou cor.CF

cor.CAF cor*. CAF
= — cot*.CF — ————— , Par la natur i
Py P P ure des sinus on
cos*. 1 — sin’. b .
3ot = — ——— = ——F—1,d ol I'on tire ——

sins s, sin’, sin*.CF

ki % 1 & X0 1 :

T siPXsin.CAF  sin.P " s, CF T sin, P Xsin’. CAF
’ -
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sin.AB X sin.AD. 1

!. 3 = — I H ’ il
= S, P sin*. Psin.Msin.N ~ sin> P + 1, puisque Pan-

. s eedy ol  MN -
gle CAF est—=BAD, & si».ZBAD esr..ABX.AD(num.s).

9. Par cette formule on trouve le sinus de CF, qui est le rayon
du cercle inscrit dans un triangle sphérique . Elle est beaucoup
plus compliquée , que la précédente , qui appartient an triangle
reftiligne ; mais je crois, qu’on nme peut pas la simplifier beau-
coup plus . On peut bien en déduire cette précédente , en sub-
stituant les c6tés aux sinus , qui 5’y confondent , quand’ le" ra-
yon de la sphere devient irfini ; mais alors dans la valeur de
Reid
sin*, CF
tit , que les autres termes , qui pour I"homogéncité doivent érre

le dernier 1 doit disparoitre devenant infiniment plus pe-

multipli€s par le quarré du rayon infini . Alors on aura (—:-IE —

ABXAD 1 PD+MN 1 _ PD
T e S (g ) —— e =
PMN P P'MN P P°MIN
MmN S & comme i S S, s kol o
P:MN 22 :MN P’- P‘ P: 3
1 PD MNP
on-aura’—e = ST U CRY = comme au num.” .
CF  P'MN’ D ’

10. Mais on trouvera plus aisément la valeur de ce rayon pour
le triangle sphérique , en trouvant I angle CAF — 1BAD par
la formule du num. 5 , qui en mettant les sinus pour les arcs de-

5 oy _ _ sinMsin.N . ,
vient s#n*, CAF = inAB X_—_S;'n- D’ & I’arc CF par la formuo-

le ran.CF = sin.AF X tan.CAF = sin.P X+an.CAF ; & en pre-
nant le sinus de cet arc.

11. Cor. 4. L’aire du triangle plan BAD = ACD + ACB+BCD
sera la demi-somme des trois c6tés AD, AB, BD multipliés par
la hauteur CF = CE = CG : ainsi son quarré sera = D'X CF*
= DX M——-———II;] z = DMNP ; & par-ld cet autre beau théoréme :
Ve quarré de P aire & un sriangle plan gquelcongue est dgal ay

Tom. V. - Kkk pro-



442 Tomus V.

produir de la demi-somme des trois cbtés par les trois eseds de
la méme demi-somme sur les mémes cbtés.

12. Schol. 1l y a une détermination aussi trés-simple & trés-
¢élégante de I’ aire du triangle sphérique , mais elle exige une
marche trés-différente pour la trouver, & la démontrer . Les mé-
thodes , qu’on y employe ordinairement sont assez compliquées ,
& sublimes . En voila une bien simple & facile (*). Elle sup-
pose peu de choses du coté des €léments de la sphire, & la pre-
midre idée de Iintégration des termes les plus simples,

13. Soit (fig.8) C le centre d’une sphére , AB un ave , DJE
un cercle du péle A, qui aura le centre dans I’ intersetion I de
I’axe AB avec son plan, & rencontrera en D, d denx demi-
cercles ADB , AdB, qui ont le diamdtre commun AB. Si I’ on
fait le rayon de la sphere = 1, la demi-circonférence du grand
cercle = ¢, Parc AD = =z, Pangle DAJd = 4; on sait , que
la surface du grand cercle sera = ¢, la surface de toute la sphe-
re == 4¢, & que comme AB = 2 est 3 Al — CA—Cl=1
= cosz , ainsi la surface totale 4c est 4 la surface du segment
DAEd , qui restera = 2¢ — 2c¢cos.z : de méme comme quatre
angles droits = 2¢ sont 3 I’angle DAd = 4, ainsi cette surfa-
ce = 2¢ = 2¢c05.% est A I'aire DAd — 2 — acos.z.

14. Soit 3 présent (fig.9) BAD un triangle sphérique , dont
le c6t¢ BD soit augmenté de la quantité Dd infiniment petite :
DAd sera la différence de I’aire. Si on fait I’angle BAD — 2
BDA = ¢, ABD = r, le ¢6t€ AD = z, [’aire BAD — %3
on aura Pangle DAd = dp, & I’ aire DAd — dx — dp —
dp cos.z par le numéro précédent . Que P on concoive I’ arc DB
continu¢ en G du <6té de B, & du cbté de D jusqu’ 2 la con-
tinuation de P'arc DA en F, & que I’ angle FAE soit égal a2 I
angle F le point E étant sur Parc DAF.

15. On sait, que DAF, DJF doivent étre deux demi-cercles,

& com-

(*) On a cette méme détermination , trouvée par un procédé bien différent dans
I’ Opuscule XV du Tome IV sans aucune forme & intégration , & démontrée
avec toute la rigueur ‘géométrique -, en faisant voir , que d’ avoir négligé des
quantités infiniment petites n’y produit aucune erreur pas infiniment petite ,
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& comme la différence des arcs DE , dE doit étre moindre de
la Dd infiniment petite , on pourra regarder les arcs DE , EF
_comme €gaux , c’est-d-dire comme un quart de cercle chacun, &
AE comme complément de AD . L’angle EDF doit étre — EFD
= FdE, & BDE , B4E leurs suppléments aussi égaux . Donc
AdE sera la diminution de I angle BDA devenu BZA ,» si DA
est moindre de go°, dans lequel cas son co-sinus est positif ; &
pour cela le méf® AdE sera — — dg . Or prenant les angles
infiniment petits pour leurs sinus » on aura la propartion suivan-
te, sinEd = 1 : sin.AE = cos.AD = cos.z :: sin.EAd —
sin.DAd = dp : sin.AdE = — dg = dpcosz . Donc dg =
—dpcos.z , & dx, qui €toit = dp — dpcos.z , sera=dp 4 dg.
L’ intégration donnera x = p 4 g + m , la valeur m étant une
constante, qu’on détermine trés-aisément de la manitre suivante.
16. L’angle GBA est — 180° — ABD = 180° — # : la va-
leur # de Iaire BAD doit s’ évanouir , quand le point D va en
B. Or alors BAD = p devient = o, & BDA — q devient
GBA = 18¢° — . Donc 180° —r 4+ m=oqo, &Em=1¢
== 180°: ainsi la valeur x de Iaire cherchée, qui étoit — ?+4q
+ m sera = p 4 g 4 r—180°, d’oh lon tire ce beau théo-
weme . L’ aire & un triangle sphérvique est égale @ I excds de
ces trois. angles sur 180 degrés.

17. Cette expression porte * égalité de cette aire avec un re-
&angle du rayon de la sphire, que nous avons pris pour unité, &
d’un arc du grand cercle , qui mesure cet angle . Pour cela elfe
sera égale @ un sellewr du grand cercle gui aura I’ angle doyble
de cer excés. On pourra aussi énoncer ce beau théoréme, en di-
sant , la surface de la sphére est @ I aive & un triangle sphé-
rique comme quarre angles droits sont 3 P excds de ses trois angles
sur deux droits . Toutes ces expressions reviennent au méme.

18. Dans le triangle plan ce sont les trois cOtés , qui déter-
minent [ aire , dans le sphérique les trois angles . Mais comme
les trois angles sont déterminés par les trois cdtés ; on peut di-
re , qu’ici aussi les trois cOtés déterminent I’ aire comme dans le
triangle plan. ' ‘

: Kkk 2 EX-
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g @E dernier Volume contient quatorzge Opuscules, dont
les sujets ou appartiennent diretement & I’ Astronomie, ou y ont
du rapport , comme le dernier , qui appartient direGtement 2 la
Trigonomérrie plane , & sphérique ; dont on fait un usage conr
tinuel dans I’ Astronomie . Les quatre premiers occupent plus de
trois quarts du tatal , les autres €tant tous trés-courts..

, S A
Dy premser Opuscule ..

% Loan:'r de ce premier Opuscule est la disparition & ap~
parition de I’ anneau de Saturne. Cet anneau. est circulaire bien
grand , plat , & mince , détaché du globe de la plantte de manid-
re que de quatre parties du demi-diamétre de celui-ci I intervalle
vide en contient 2—, & la largeur de I’ anneau autant. Il est
€clairé par le soleil , comme le globe, mais on ne le voit jamais,
que sous une forme elliptique A cause de I obliquité de sa posi-
tion par rapport 4 la terre. La différence de la position de la
terre par rapport 4 son plan rend cette forme plus ou moins ré-
trécie : elle devient presqu’ une simple ligne droite , quand. son
plan passe par la terre, & alors. il disparoit, son épaisseur n’ étant.
pas sensible : il disparolt aussi, quand ce plan est tourné vers le
soleil , qui n’ éclaire alors sensiblement sa surface plate , & ces
sont des positions momentanées. On ne le voit pas.aussi quand son
plan passe entre le soleil , & la terre , la surface éclairée n’étant
taurnée alors vers celle-ci . On voit seulement une partie de la.
surface obscure projetée comme une ombre. sur le disque de la pla~
nete . Cette position dure quelque temps: la disparition com-

men~
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‘mence toujours & finit par une des deux positions précédentes , &
il s’agit de déterminer les moments de Ia disparition s & de la
nouvelle apparition .

3. M."[de-Sejour |a trait€ ce sujet en grand Analyste , en y R it
employant le grand calcul , & il a donné la solution des problé- qu-sejour,
mes, qui y appartiennent, en appliquant encore le caléal numérique Soilledtme
aux grandes formules avec un travail immense . Je me suis aper- (1%34'1794)‘ o
¢u, qu’ on pouveit avoir tout beaucoup. plus aisément 3 I’ aide ~
de la courbe des sinus, qui donne par sa constrution trés-aisée
les valeurs qu’on cherche peu €loignées des véritables , & on les
réduit 3 Iexaitude par la méthode de la fausse position , qui
rend presque toujours la détermination des valeurs cherchées in-
comparablement plus facile , & qu’ on peut employer toujours a-
vec succts , quand on a le moyen de trouver ces valeurs par une
construllion géométrique , qui les détermine par un A-peu-prés.
Je n’ai pas divisé cet Opuscule en des paragraphes,, comme pres-
qQue tous les autres ; mais en plusieurs problémes, dont j’ai don-
né la solution , en y ajoutant des corollaires s & des scholies ,
avec un Appendice ¥ la fin. Je- m’étendrai un peu plus dans cet
extrait sur les propriétés de la ligne des sinus en ne- faisant ; qu’
indiquer le reste.

4. La solution du premier probléme donne la constru&ion de
cette ligne par des points dépendamment du rapport de la circon-
fcrence du cercle au rayon, qui par une trés-grande approxima-
tion est, comme on sait, celui de 355 2 113 :-dans onze corollai-
res , avec trois scholies on a plusieurs propriétés de cette cour-
be , principalement celles, qui doivent servir pour déterminer les
temps des apparitiens , & disparitions de I’ anneau de Saturne
avec quclquc-usa.ge de la méme courbe, & dans le dernier scholie
on indique la manidre d’appliquer ces propriétés  la recherche de
ce qui est I’ objet de cet Opuscule . Dans I’ Appendice qui se trou-
ve 4 la fin du méme Opuscule on a une espice de complément
de la théorie de la méme ligne.

s- On a la construétion de Ta courbe dans les figures r , R x
de la planche r. Rans la premidre on a un cercle, avec son dia.

metre
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metre ACB , & la ciconférence ADBD'A , qu’ on divisera par
une bisseftion continuelle en un nombre de parties pas trop pe-
tit , & on tirera de chaque division le sinus perpendiculaire 3 ce
diametre comme FE : 2 la fig. 2 on prendra les lignes droites
AB, BA', qui soient au rayon AC, comme 355 4 113, & on
les divisera en autant de parties : par chaque division on tirera
une ligne perpendiculaire 3 la ligne ABA' égale au sinus corre-
spondant de la fig. 1, & dans la méme direQion comme les EF,
EF', E"F", EF de la fig.2 aux EF, EF", EF", EF de la
fig. 1 . On dessinera par tous les sommets F de ces lignes 2 la
main une ligne continue , qui sera la ligne des sinus cherchée :
elle sera une ligne courbe , qui aura deux arcs, un supérieur ADB g
I autre inférieur BD'A', qui répondront aux deux demi-cercles
ADB, BD'A de la fig.1, & auront sur I’ axe ABA" les bases
AB, BA' égales aux demi-circonférences appartenantes i ces de-
mi-cercles : j appelle chacun de ceux-ld un arc demi-circulaire.

6. Comme on peut continuer dans la fig. 1 le mouvement sur
la circonférence dans la méme dire@ion , & dans I’ opposée 2 I’
infini , ainsi on peut continuer dans la fig. 2 les bases d’un c6té $
& d’autre avec leurs arcs A I’infini ; qui seront tous égaux entr*
eux : par-ld en faisant la délinéation d’un de ces arcs en gros pa-
pier , & le coupant , on peut s’ en servir , comme d’un modele
pour en dessiner autant qu’on veut , & méme il suffit pour cet
objet d’ en avoir la moitié d’ une qui transportée , & tournée 2
propos. donneroit toute la continuation autant qu’ un en voudroit :
on voit quatre de ces arcs 4 la fig. 6, qui répondent A deux cer-
cles , & tous ceux de cette planche ont été dessinés avec justes-
s¢ = on, en a indiqué dix aux figures 8, 9, 10, 11 (planche II),
mais pour ne pas trop allonger ces figures on Is a rétréci en y
substituant des demi-cercles. :

7. Dans les corollaires , & scholies on fait voir , qu*3 I’ aide
de cette courbe déjd dessinée on peut trouver le sinus d’un arc du
cercle €gal 4 une ligne droite donnée , & une ligne droite égale A
Parc qui répond 2 un sinus donné*, ou égale 3 un arc , dont on
a les deux points extrémes, par ol on 2 non seulement la t.risdtj:&ion

un,
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&’un arc ainsi donné , & par-ld d’un angle donné , mais on peut
le diviser en un nombre de parties €gales donné quelconque , &
aussi en une raison donnée quelconque , méme irrationnelle . On dé-
montre , que la sous-tangente de la ligne des sinus est égale 4 la
tangente du cercle dans les points correspondants , comme la ET
de la fig.2 4 la FT de la fig. 1, & cette propri€té est essentiel-
le pour I’objet de cet Opuscule: il s’ ensuit » que la sous-tangen-
te ET (fig.2) de la ligne des sinus est plus grande , que I’ ab-
scisse AE, la distance AT de la tangente au premier point de la
base étant égale & I’exces de la tangente de I'arc du cercle, qui
répond au sinus FE ; sur le méme arc.

8. Non seulement par cette propriété de la sous-tangente on
pourra tirer la tangente par un point de la courbe donné quel-
conque, mais on pourra tirer une tangente telle ; que la sous-tan-
gente ET ait une raison donnée i I’ ordonnée EF : pourtant on voit
que le premier terme de cette raison ne doit pas étre plus petit
que le second . La raison donnée détermine Pangle , que la tan-
gente contient avec I'axe , qui 4 cause de I’ excds nécessaire de
chaque sous-tangente sur I’ordonnée ne pent jamais étre plus grand
qu’ un demi-droit : il lui sera €gal celui d’une tangente tirée par
le point premier, ou dernier d’un arc demi-circulaire , o la sous-
tangente §” ¢vanouit avec I’ ordonnée. Il y a une constru&ion
simple au corollaire 9 pour déterminer la tangente, qui aura cet-
te raison donnée de la sous-tangente 2 P’ ordonnée , ¢ est-d-dire
son angle donné avec I’axe , & une formule pour la déterminer
par un calcul numérique , & cette détermination est essentielle
pour I’ objet de cet Opuscule .

9. Dans chaque arc demi-circulaire il y aura deux tangentes ,
qui contiendront avec I'axe un angle ¢gal 3 un quelconque moin-
dre d’un demi-droit, mais tournées vers les parties oppos€es , com-
me dans la fig.2 les FT, F'T™ il y en aura deux dans chaque
supérieur comme celles-d , & deux dans chaque inférienr comme
FT', F'T", & chacune d’un des denx sera paralltle 3 une @
un autre , comme FT 3 FT', & F'T" 2 F“T™ Seulement
qQuand la sous-tangente sera infinie , & I’angle zero, n’y aura qu’

& une
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une seule tangente pour chaque arc demi-circulaire, qui le touche-
ra dans son sommet D, ou D', la tangente devenant paralltle 3
Paxe, & aelle-l& touchera tous les autres arcs demi-circulaires , qui
se trouveront du méme cOté par rapport 2 I’ axe dans leur som-
met.

ro. La ligne des sinus est par-tout concave vers I’ axe, ayant
dans chacun de ses points une tangente, qui neJe rencontre dans
aucun autre , & laisse I’ arc de tous les deux c6tés vers I’axe:
celle qui le touche dans un de ses deux points extrémes , oi la
continuation de la courbe coupe le méme axe, ne rencontre jamais
plus la courbe entidre continuée A I infini de deux c6tés , com-
me la ligne VAO de la fig.6 , qui-da touche en A , & ne peut
pas la‘ rencontrer plus adcune part . Elle la touche , & coupe
4 la fois dans ce point , ob la courbe a une inflexion contraire
vers les parties opposées. Aucune autre tangente tirée par un au-
tre point de la courbe quelconque ne touche ni cet arc demi-cir-
culaire , ni aucun autre de la courbe infinie ; hors de celle , qui
passe par quelqu’un de ces points, ol celle-ci rencontre I’axe, &
de celle , qui passe par le sommet d’.un arc demi-circulaire ; cel-
le-la en touche un autre de dire@ion opposée en un point égale-
ment €loigné , comme la ligne PAp (fig. 8 planche II), qui la
coupe en A ,.& touche deux arcs opposés en P, & p, I autre
€étant. paralletle & I’axe la touche dans une infinité de points, com-
me on a dit, qui sont tous les sommets des arcs demi-circulaires
placés du méme c6t€ . Toute autre tangente .coupe I’ axe hors
de la base de I’arc demi-circulaire touch€ : elle coupe aussi en un
seul point I’arc de la base coupée ., & tous les arcs intermédiai-
res entre le contaét .& sa rencontre avec I’axe en deux , comme
aussi d’autres arcs aprés . Une ligne droite inclinée 2 I’ axe par
un angle plus grand qu’un demi-droit ayant son interse&ion avec
une des .bases demi-circulaires , ne coupe que I’arc de celle-ci,
& cela dans un seul point. Celle qui forme avec I’axe un an-
gle plus petit peut la toucher en un point , & la couper en un
nombre de points d’autant plus grand » quc son angle avec I'axe
est plus petit, . \

11. Dans
-
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11. Dans I’ Appendice on a une détermination simple de la sous-
normale , de la ligne des sinus, celle de son cercle osculateur par
la simple Géométrie linéaire , & la quadrature de son aire . Pour
trouver la sous-normale , qui répond 3 un point M de la courbe
(fig.4) 5 on tirera I’ordonnée MP, on prendra dans I’axe PP'=
AP, on élévere I'ordonnée P'Q, & on prendra PI — PR =
7 P'Q. La PI sera la sous-normale cherchée » ce qui donne aus-
si une manidre simple de tirer la tangente par un point M don-
né de la courbe, en tirant sa normale MI, & par M une droi-~
te perpendiculaire & celle-ci , qui sera la tangente cherchée.

12. Pour le cercle osculateur on y a plusieurs constru&ions trés-
simples tirées d’aprés la premidre détermination faite par la Géo-
métrie lincaire : en voici une A I'aide de la normale MI déja trou-

3

vée. On prolongera celle-ci, & on y prendra MG = I%I%" ol il
faut concevoir le numérateur multiplié par le quarré d’ une uni-
té, qui est la ligne CD, ce qui rend I’homogénéité. Le point
G sera le centre du cercle osculateur . CD est le rayon du cer-
cle , qui a donné I’origine A la courbe , & pour trouver MG il
suffit de trouver la ligne cinquieme continuellement proportion-
nelle aprés la normale MI, & I’ordonnée MP , & la troisiéme
apres cellesci , & le rayon CD.

13. La quadrature indéfinic en est trds-simple par son abscisse
AE (fig.2) : le re&angle du sinus verse AE (fig.1) de Parc du
cercle , qui répond & celle-ci ; avec le rayon CD est €gal 3 Pai-
re AEF (fig.2) de la courbe : ainsi I’aire ACD est égale au quar-
ré du rayon du cercle , qui a donné I"origine A la courbe y Pai-
re ABD , qui répond 2 un arc demi-circulaire entier , 2 son double.

14. Voici I'idée de I’ application de cette courbe & I’objet de cet
Opuscule , qui est indiquée dans le dernier scholie de ce premier
probléme au num.28 , & développée aprés. Saturne dans son mou-
vement autour du soleil amene parallélement avec lui son anneau, &
I interse&tion du plan de celui-ci avec I’ écliptique, tandis que la ter-
re fait son mouvement dans son orbite autour du méme soleil. Dans
larévolution entitre de Saturne, qui se fait d-peu-prés dans 30 ans g

Tom. V. Lll- deux
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deux fois cette interseQion arrive 2 I’orbite de la terre , & la tra-
verse toute : Sa rencontre avec la terre méme & avec le soleil 4
donne les deux positions indiquées au num.z . Soit C (fig.5) le
lieu du soleil , centre de I’ orbite de la terre , qu’ on considere d’
abord comme circulaire , dans laquelle orbite elle fait son mou-
vement dans la dire@ion MADB , avec un diamétre,ACB paralltle
A la dite interse&ion , & MCD perpendiculaire , qui la rencontre
en I') ou I, en rencontrant I’ orbite méme en F*, ou F : on consi-
dere le mouvement du point I fait en montant de M jusqu'a D. I
interse&ion susdite dans chacun de ces deux passages par I’ orbite
de la terre aura une rencontre avec le soleil, & elle pourra avoir
plusicurs rencontres avec la terre, qui sont I’objet de la recherche .

15. On sait déjd la position du plan de I’anneau , & le lieu de
Saturne dans son orbite , qui fait passer cette interseftion par le
soleil , ainsi par les calculs astronomiques d I’aide des tables du
mouvement de Saturne on trouve le moment , dans lequel cette
plandte arrive 4 ce lieu , & par celle du mouvement apparent
du soleil son lien géocentrique , ce qui donne le lieu héliocentri-
que de la terre diamétralement opposé , qui se trouvera dans ce
moment ou dans la partie inférieure de som orbite comme en g 8
oun en T dans la supérieure . On considére le mouvement des
deux points mobiles le premier I', ou I, qui monte par MCD,
& le second F', ou F , qui tourne par MADB , & qui amene
avec lui une ligne F'I', ou FI perpendiculaire au diametre MCD,
qui sera son ordonnée au cercle : la rencontre de cette ordonnée
avec le premier point, qui monte , est celle qu’on cherche.

16. On prend d’abord pour uniformes tous ces deux mouve-
ments , quoique celui de Pordonnée soit beaucoup inégal , mais
le mouvement du second- point , qui est celui de la terre , est
bien peu in€gal dans toute sa révolution , & I’autre du premier,
qui est celui de la dite interse&ion, est aussi peu inégal , parce-
que le diametre MD, qui est a-peu-prés la dixitme partie du
diametre de I orbite de Saturne , ne répond qu’d-peu-prés 3 12
degres de cette orbite , dans lequel arc I’ inégalité de son mou-
vement 1’ est pas grande : la supposition de I’uniformité de ces

: deux
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deux mouvements donnera les valenrs cherchées peu €loignées des
vraies , & on corrigera aprés les erreurs., qui en dérivent . On
connoltra aussi par un d.peu-prés le rapport de la vitesse de ces
deux mouvements., parcequ’ on sait le rapport de da vitesse mo-
yenne de la terre 2 celle de Saturne, & celle de cette -interse-
Qion dans cette position en est peu. différente . Ainsi on réduit
la recherche au probléme suivant , qui est le second de cet Opu-
scule . T'rouuver luo vencontre & un point , quii @ un mouvement
uniforme: dans un diamétre & un-cercle., avec Pordonnée an mé-
me diamétre mende par wn point , qui.a wn-mowvement wniforme
sur sa circonférence , en supposant connw le rappors des vitesses
de ces deux. mowvements o O le liew du second point sur ba-cir-
conférence dans le momenst gue Je premier arrive au cemrve.

17. Le «cas. particulier du mouvement de I’ interse@ion susdite
rapporté 2 .celui -de la tetre porte la vitesse du second point plus
grande- que celle du premier ; mais pour donmer la solution gé-
ncrale , on: a adapté la figure 2 I’ autre de la vitesse du -second
Plus petite ,, & on a considéré le lien de ce second paint , dansia
partie supérieure en T : ayant trouvé dépendamment de cette sup-
. position tout ce , -qui doit arriver dans tous des cas particuliers,
on a adapté la solution au cas particulier du. rapport des vitesses
de Saturne , & de la terre dans la selution du probléme VII. Cet-
te solution ici a été adaptée 2 la fig. 5., b en suppose le secend
point en T dans le moment , que le premier est arrivé en'C, la
vitesse plus grande de celui-ci €tant A la vitesse de I’ autre com-
me 1 & m : il faut trouver le point F, ol le second point ayant
parcouru: I’ arc AF avec son erdennée FI , sera rattrapé par le
Ppremier arrivé en I aprés avoir parcourn da ligne CI. La con-
dition du. probiéme sera , que I'arc TF seit. A la ligne CI, qui
est ¢gale au sinus de I"arc AF , comme » est i ¥ .

18. La solution analytique se trouve beauconp plus bas aunnm.py.
En faisant I’ arc AT = &, (AT seroit = — &), AF = =z,
on aura CI = EF — @n.AF — siniz., TF = =z — b avec la
proportion suivaate, t : m :: ClI = sinz : TF — z — b, ce
qui donne msizz = z = b. L’ équation seroit de la dernidre

LIl a sim-
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simplicité , s*il n'y avoit la relation de arc circulaire 4 son si-
nus, qui n’est pas donnée en termes algébriques que par une série
infinie , ce qui forme toute la difficulté de sa résolution pour trou-
‘ver toutes les racines, & séparer les réelles des imaginaires : mais
la ligae des sinos , qui donne cette relation , en rend la constru-
&ion trés-simple , & ses propriétés exposées dans les suites du
premier probléme donnent le développement trés-facile de tous les
€as , avec le nombre des racines réelles , qui leurs répondent.

- 19. Cette construftion se trouve au num.37. On a dans lz
fig. 6 les deux ares demi-circulaires ADBMA" de la ligne des si-
nus les mémes , que dans la fig. 2 , mais tournés, & mis 3 gau-
che par rappert & Porigine A , avec les deux Ambda' A droite ,
qui sont la continuation de cewx-ld dans la diretion BDA. On'y
prend CL qui soit 3 CD comme » 3 1,& AT vers B, ou AT
vers & égale & Parc AT, ou AT de la fig. 5 : en tire la ligne
LD, & par T ou T' sa paralltle , dont la rencontre avec la
courbe en F, ou F' denne la solution du probléme de manidre,
qu’ en tirant le sinus FE , ou F'E', en prenant dans la fig. 5 I’
arc AF, ou AF', qui ait le méme sinus — EF, & qui soit égal
a Iabscisse AE, ou AE" de la fig.6 , la rencontre se fera en F
aprés I’arrivée du premier point en C, ou elle se sera fait en F*
avant ; parcequ’ en appliquant la démonstration au premier cas ,
on aura dans la fig.5 I"arc TF — AF — AT ¢égal 1 la ligne
(fig.6) TE = AE — AT, & TE sera 2 EF comme LC 4 CD,
¢’ est-3-dire comme 7 4 1 : la démonstration est la méme pour le
point F'.

20. Dans le cas exprimé par la figure la valeur m étant plus
petite que I"unité, 'angle ETF sera plus grand qu”un demi-droit,
& il 0’y aura qu’une seule intersection de la ligne menée par T
avec la courbe , & par conséquent une seule racine réelle : mais
quand 7z est plus grand que P unité, I’ angle que la ligne , qui
donne la solution- du probléme , fait avec I axe, est plus petit
que le demi-droit , & on peut avoir méme un trds-grand nombre
de rencontres de cette ligne avec la continuation de la courbe d”
un cdté , & de I’autre , qui donnent autant de solutions 5. :; est~

~dire:
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d-dire de racines réelles , qui deviennent doubles , quand la ren-
contre est un contaét . Le développement de tous ces cas par la
nature, & les proprictés de la courbe des sinus entidre sont I’obe
jet des preblémes IIT » & IV, o il y a Pemploi de toutes les
figures jusqu’a la fig. 12 , pour déterminer le nombre des rencon-
tres , qui dennent les racines réelles, & leur qualité , par ol on
connoit , si cette rencontre comparée avec le passage du premier
point par le centre du cerele appartient 3 une disparition , ou 3
une apparition , & il y en a, qui ne donnent > qQu'une dispari-
tion momentanée , comme il arrive, lorsque la terre en descendant
du cbté de B (fig.5) y passe dans le méme moment , que le
point I' en montant passe par C : dans ce cas le soleil se trouve
entre la terre , & le plan de I'anncau tant avant » qu’ aprés ce
passage , & si ’anneau n’ étoit , qu’ une simple surface , la terre
considérée comme un point ne le perdroit de vue s> que dans le
moment seul du méme passage , dans lequel cette surface serojt
tournée vers elle.

21. Mais avant dans le scholie du probléme II,il y ala dé-
termination des mémes objets avec le nombre » & la qualité des
rencontres faite sans I’application de la Géométrie par la seule
considération du mouvement du premier point uniforme par le
diamétre MD comparé avec I*ordonnée > qui est portée par le se-
cond avec lui . Quoique la vitesse circulaire du second point soit
toujours la méme ; celle de cette ordonnée est bien différente a
cause de son parallélisrie , & de la courbure de Iz circonférence
du -cercle : méme dans le cas > ol la vitesse du second point , qui
la porte, est immense , I" ordonnée en bas en M commence sa
montée par tous les degrds de vitesse infiniment petits : elle ang-
mente jusqu”ad devenir en A égale & celle du second point : elle
diminue aprés de manidre, qu’a la fin de la montée en B s’ éva
nouit , & la montée se change en descente. Dans le cas ol ka
vitesse du second point est plus grande » celle de I”ordonnée tant
avant darriver en A, qu’aprds , arrive 3 I’ égalité avec la vi-
tesse du premier point , dont celle-ld €toit plus petite en M : el-
le en devient plus grande en A, & redevient plus petite en D.

Les
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Les deux points , ob elle devient €gale, on les appelle ici limites
de P égalisé. On en détermine la position par la valeur m, & la
considération de ces limites , comme aussi de la méme valeur
améne 2 la détermination tant du nombre que de la qualité des
rencontres : un grand m laisse au second point la liberté de fai-
ye méme un grand nombre de révolutions entitres entre I’ entrée
du premier point sur le diam¢tre MD en M, & la sortieen D,
avec autant de montées, & autant de descentes de |” ordonnée avec
le second point : dans chaque descente il y 2 une rencontre , &
une seule : dans la montée il peut en avoir plusieurs 3 cause de
I’ alternation , que la variation de la vitesse de I ordonnée introduit
dans I” excés & une de ces deux vitesses sur I autre . Tout cela
est développé en grand dérail dans ce scholie de ce second pro-
bléme , & dans ce qui appartient aux deux problémes suivants ,
on voit bien I’ accord des résultats des déterminations trouvées
par ces deux méthodes.

22. Dans le probléme V il y a la manidre de corriger I’ effet de
I'épaisseur de ’anneau , si on en découvre une sensible : il suffira
de substituer la surface antérieure , quand il s” agit de la dispari-
tion , & la postérieure pour la nouvelle apparition : dans le pro-
bléme VI il y a la méthode pour corriger I'effet de I'inégalité des
deux mouvements . L’égalité supposée donne les rencontres cher-
chées par un A-peu-prés : la fausse position amdne A I exa&itude.
On doit calculer d aprds les tables astronomiques le lieu de la
terre , & celui de Saturne avec la position de son anneau par rap-
port & Iinterse@ion de son plan avec le plan de I’ écliptique . Si
I on n’avoit rien négligé , on trouveroit le méme liew du premier
point , & de I’ ordonnée portée par le second pour le moment dé-
terminé par les méthodes proposées ci-dessus . L’ inégalité négli-
gée fera trouver une différence . On calculera les mémes lieux
pour un temps peu €loigné , & on trouvera une seconde erreur :
la régle ordinaire qu’on employe dans les fausses positions. en don-
nera la corre&ion.

23. Dans le probléme VII on applique & la fin toute la théo-
rie exposée aux phénomdnes, qu’ on doit observer de la terre.

On
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On commence par déterminer le rapport 1 & m des deux vites-
Ses , qui est le méme , que celui de la vitesse moyenne de Sa-
turne A celle de la terre : la vitesse de celui-ld est 4 la vitesse
de celle-ci en raison réciproque des racines quarrées de leurs di-.
Stances au soleil , qui est celle de 1 3 V'9,53937 = 3,089.
On voit par-la > que dans le temps, que le premier point em-
Ploye & parcourir le diamdtre entier , dans lequel seul on peut
avoir sa rencontre avec I'ordonnée , qui ne sort pas du cercle -
le second point , qui est la terre > W’achéve pas une révolution en-
titre autour dy soleil : ainsi toute la suite des phénomeénes ne
Peut pas dépasser la durée d’un an . Come ce temps s’y appro-
che ; la terre dans le moment > que le premier point arrive dans
la fig.5 au centre C > Peut se trouver dans un point quelconque
Ti0u T de la demi-circonférence inférieure > Ou supérieure , & la
méme suite dépend de sa position dans ce moment . L’ angle, que
la ligne , qui doit résoudre le probléme fait avec Paxe, se trou-
ve aigu , & la ‘figure 7 est adaptée 4 tous les cas, qu’ on peut
rencontrer . Ses deux arcs demi-circulaires suffisent avec les deux
bases BA , Ab, puisque dans le temps d’une seule année la ter-
re doit se trouver dans un des leurs points . L’angle trouvé don-
ne pour la ligne susdite la direQion exprimée par les lignes T'F
F'T, qu'on y détermine : les points # sont employés pour mar-
quer le lieu, dans lequel Ja terre peut se trouver dans le mo-
ment , ol le premier point arrive au soleil . On y voit les li~
gnes tirées par chacun de ces points , dont la rencontre avec la
courbe donne la solution » & il ya une seule interse@ion , Ou une
interse&ion avec un seul conta® » Ou trois interse@ions , ce qui
porte une seule racine réelle, ou deux ; dont une double, ou
trois toutes inégales . Par-la on développe tous les cas & la sui-
te des phénomenes , ¢’ est-3-dire des disparitions & apparitions de
I anneau ; qui dépend de Ia position que la terre a daas le mo-
ment de P arrivé du plan de Ianneau au. soleil > & -en considé-
rant le rapport des temps périodiques de la terre; & de Satur-
Ne 5 on trouve ; qus quoique ces phénomenes doivent arriver tous
les quinze ans, la suite ne revient jamais exa&ement la méme 3
ni
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ni,méme par un i-peu-prés , dams un grand nombre de milliers d’
années .

24. Dans la solution du dernier probléme, & dans ses scho-
lies on a la manitre de déterminer par les observations de ces
mémes phénomenes le lieu du nceud de I’ anneau de Saturne tant
dans Iécliptique , que dans I’ orbite , & méme d’avoir des con-
jeQures sur I’épaisseur de I’anneau. L’Opuscule finit par I'Ap-
pendice , dont nous avons déji parlé . Ony voit par-tout le grand
avantage , que la Géométrie a sur le grand calcul pour la solution
de cette espece de problémes , ce qui arrive trés-souvent en A-
stronomie , comme aussi le développement , qu’on a ici des pro-
priétés de la ligne des sinus , qui est une ligne transcendante , fait
voir le grand profit , qu’on peut tirer , méme pour cette espece
& éléments , de la simple Géométrie linéaire , en y employant les
quantités infiniment petites . :

S g
Dy second Opuscule .

25. Cer Opuscule contient la théorie de la révolution du so-
leil sur son axe avec Iapplication & des observations , & le ré-
sultat des calculs numériques , qui ont donné les trois €léments
cherchés , ¢ est-3-dire le lieu du noeud ascendant , qui est I’ in-
terse&ion de I’ équateur solaire avec son écliptique , par laquel-
le le méme équateur en allant vers I’ orient passe de I'hémisphe-
re austral au boréal , son inclinaison a I’ équateur , & le temps
de la révolution.. On y a d’abord une longue Préface, avec I
indication d’ une Dissertation ancienne imprimée i Rome I’ an
1737 5 Ob on avoit déjd exposé le fond de cette méthode, & d’
un autre petit Mémoire donné par I Auteur 3 M. def I Isle i
son premier voyage & Paris 'an 1760 , dont M. de[La-Lande[a
donné un extrait dans son Astronomie : on y ajoute apres I oc-
casion de faire ces observations , le lieu , les instruments emplo-
yés . C est I’année 1777 , ob on avoit parlé beaucoup 2 Paris

des taches du soleil , dans le chiteau de Noslon pres deSens, ou
Son
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] . gr H -
Son Eminence Mons.* le -Cardmal dc: Lu nes|grand amateur , & 457/ 1/ Luynes, Paul
protefteur de 1" Astronomie a une méridienne trés-exalte, & avec galbert de

ses instruments, qu’on a fait ces observations 3 sa présence : il y (1703-1788): ved. nota
€n a un petit journal i la fin de I’ Opuscule . Dans la Préface °/16-

méme on a toutes les formules appartenantes i I’ application de

la' théorie aux observations pour en tirer les €léments cherchés

dégagées des démonstrations , qu’ on trouve dans la suite de I’O-

puscule méme . '

26. Dans le premier paragraphe on voit les observations' choi-
sies parmi celles de ce journal , pour faire cette application 5 tel-
les qu’ elles ont été données par un excellent micrométre filaire
appliqué & une bonne lunette montée sur une machine parallati-
que , & par une excellente pendule 3 corre&ion placée 3 c6té de
cet instrument dans le méme cabinet , ob il ¥ a une ligne méri-
dienne tir€e par Son Eminence avec la dernitre exaitude , &
vérifiée encore dans ce temps-ld sans y trouver pas une seconde d’
erreur. Ces observations ont ét€ répétées cing fois chaque jour pour
chaque tache, en y trouvant toujours un trés-grand accord . Dans
le second paragraphe on en tire la position  géocentrique en em-
ployant pour la différence de I’ ascension droite de la tache & du
centre du soleil, Iintervalle de temps entre I’ arrivée au fil horai-
re de celle-ld & des deux bords de celdfi-ci , & pour la différen-
ce de la déclinaison de la'distance du fil fixe paralléle au mouve-
ment diurne portée sur la tache au mobile amené 3 I’ attouche-
ment du limbe boréal du méme soleil .- ~

27. Dans le §.1II .on expose la méthode-de réduire chaque posi-
tion géocentrique A I’ héliocentrique , en proposant , & démontrane
les formules , qui donnent la’ longitude , & latitude héliocentri-
que d’aprés la’ position géocentrique déterminée dans le §.II. On
y fait voir la-nécessité de la dernitre exa&itude dans la détermi-
nation de cette position A cause d’une trés-grande multiplication
d’erreur, .qui se trouve en passant de celledd 3 la- pesition hé--
liocentrique , qui devient immense , quand on s’ approche du bord -
du soleil & cause de la trés-grande obliquité de sa surface 2 cdté
de ce bord , ce qui empéche d*employer pour cef - objet des ta«"

Lom, V. Mmm ches,
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ches, qui n’en soient assez €loignées. Dansle §.IV il y a la mé-
thode de déterminer le lien du nceud par le retour d’ une tache
i la méme latitude héliocentrique ou observé immédiatement , ou
trouvé par interpolation . On pouvoit bien employer cette mé-
thode dans la suite des observations proposées, ce qu’ on ne peut
pas faire toujours , parceque cette latitude peut aller en augmen-
tant , ou diminuant dans tout le temps des observations : pour ce-
la il y a au §. VII une méthode générale pour trouver cet €lément,
& P inclinaison de I’ équateur par trois observations quelconques.

28. Mais en attendant il y a au §.V la méthode pour trouver
ce second €lément d’ aprds cettc maniére de déterminer le pre-
mier par deux observations de la méme tache , & dansle §. VI il
y en a une pour déterminer le remps de la révolution , qui est
le troisitme élément, dépendamment du second déja trouvé, avec
une autre pour l¢ méme objet indépendante de celui-12 , & qui
donne une autre méthode pour trouver le second élément dépen-
damment du troisitme trouvé par cette seconde méthode . Dans
une note de ce méme paragraphe il y a une méthode , qui sim-
plifie les opérations pour la détermination du temps périodique,
avec les formules, qui ayant été trouvées aprds, ont été ajoutées
dans cette note. On a déji énoncé ci-dessus I’ objet du §. VII.
On y a la mani¢re de déterminer les deux premiers €léments tant
par une construétion graphique , que j avois imaginée la premig-
re il y a déjd presqu’ un demi-sidcle avant d’ étre Professeur de
Mathématique , & qu’ on trouve avec I’autre trigonométrique dans
cette premitre Dissertation réduite ici 2 des formules beaucoup
plus commodes.

29. Le §.VIII contient des réflexions sur plusieurs suppositions ,
dont on s est servi pour trouver les formules des paragraphes
précédents : la premitre est , que les taches sont sur la surface
méme du soleil, ou insensiblement €loignées : on fait voir I’inef-
ficacit€ de quelque raisom apportée par quelqu’ Auteur pour em
prouver un €loignement considérable : on indique la méthode de
décider cette- question par quatre observations 4 si I’ on pouvoit
déterminer les lieux géocentriques avec assez de précision : on a

: . sup-
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supposé I" immobilité des taches par rapport aw lecal de la surfa.
ee du soleil : si elles éroient une espéce de nuages de I'atmosphe.
re du soleil , il pourroit y avoir quelque mouvement respe&if,
mais il ne seroit pas assez grand pour rendre sensiblement fauti-
ves les formules fondées sur cette suppesition : & cet occasion on
examine quelques opinions sur leur nature , & origine : on em~
ploye des phénomenes du journal , qui paroissent décisifs , pour
prouver fausse I” opinien , qui croit le soleil une masse obscure
entourée d’ un fluide lumineux , qui en s'abaissant laisse 3 dé-
couvert les parties plus €lévées en forme de taches noires. IL y
a de la rassemblance de leur forme étendue & plate, de la sépa-
ration d’ une en plusieurs , de la réunion de plusieurs en ume,
avec nos nuages ; mais il y a de la différence , qui fzit douter
encore de cette origine. '

30. Le cing paragraphes snivants sont employés pour faire I’
application du calcul numérique 4 toutes les formules proposées
dans les paragraphes précédents : elle est exprimée en.douze tables,
qQui se trouvent aprés le dernier paragraphe immédiatement avant
P Appendice qui contient le journal. La. forme, & la marche
de ce calcul est exposée dans le plus grand détail par 1"explica~
tion de toutes ces tables ligne par ligne de manitre , qu’il sera
tres-aisé d’en faire d’antres & I imitation: de celui-ld-, & on fait
voir la nécessité d’ en faire beaucoup pour avoir quelque chose de
moins incertain:. On veit dans chaque paragraphe le résultat de
la partie, qui lui répond, tiré toujours d'un bon nombre de com-
binaisens ; mais il y a de la difficulté sur celui du. troisiéme élé-
ment , qui est le temps de la révolution.. On a daas le paragra-
phe XIV, qui est le dernier, des réflexions sur tous ces résultats,
& leur comparaison entr’eux, & avee des. résultats trouvés par
d’ autres. Astronomes . .

3T. Pour le lieu du ncend en prenant le milieu entre dix ré.
sultats tirés d*autant de différentes combinaisons au §. X on trou-
ve 2¢. 13°. ¢'; mais il y en a deux trep différents des au-
tres, qu'il faut écarter pour des. raisons:, qu”en y apperte : les
huit autres donnent pour le milieu 2°. r1°% 32', qui ne s’€loigne

1 Mmm z pas
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pas trop d” aucun particulier : mais en écartant deux autres , qui
sont le moins d’ accord avec ce milieu , on trouve 2°. 300 Al «
Pour Iinclinaison la premitre méthode a donné le milieu entre
cing résultats &’ autant de combinaisons 7°. 44 . Le résultat de la
dernidre , qui employe trois observations a la fois , & qui est ici
unique a donné pour le nceud 2°. 14° 3', & pour I’ inclinaison
6°. 49'. La différence entre ces résultats paroit excessive : mais
elle ne paroitra pas méme assez grande, si I’on considére la gran-
de multiplication des erreurs, qui se fait dans le passage de la po-
sition géocentrique 2 I’ héliocentrique , comme on I’ a fait déja
remarquer ci-dessus . On trouve dans ce paragraphe plusieurs dé-
terminations &’ autres Auteurs, qui sont beaucoup moins d’ accord
entr’ eux , qu’ avec celles qu’on trouve ici , & que celles-ci entr’
elles . 3

32. Pour la détermination du temps de la révolution on a six
résultats ici 3 la Table X tirés d autant de différentes combinai-
sons , qui s accordent trés-bien entr’ eux , & pourtant ils don-
nent considérablement plus, que tous les autres Auteurs . On con-
sidére deux especes de révolutions , une absolue périodique , I’
autre synodique relative A la terre , qui dépend de celle-li, On
trouve ici pour la premitre 3 la Table X en jours 26, 77, &
par la seconde 28, 8¢ 4 la Tab.XI, tandis que communément le
temps de la premitre est d-peu-prés de 25 . Il est bien vrai, qu’
il est plus aisé de se tromper sur cet €lément , quand on n’ a
gue des observations faites dans I’ intervalle d’ une seule appa-
rition : on: le détermine beaucoup mieux , quand on reconnoit
une tache , qui revient, & on en a reconnn méme au second re~
tour pour la troisi®me apparition . Pourtant il mérite quelqu’ at-
tention le grand accord, qu’on trouve entre les six résultats sus-
dits , comme aussi tout ce qu’ on trouve sur cet article dans ce:
paragraphe .

33. Il 'y a dans. ce méme d’autres articles , qui méritent aussi
de I’ attention., particuliérement ce qui appartient aux. temps de:
Y année les plus propres pour faire des observations de cette espe-
ce , & I'antre de la forme du mouvement apparent des taches,

: qui
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qui résulte de la combinaison de leur mouvement absolu circus
laire autour de I’axe de I’ équateur solaire , & du mouvement de
la terre autour de P axe de I’écliptique . On y trouve le mouve-
ment apparent du méme axe de cet équateur projeté sur le dise
que du soleil , & de ses pdles, dont I'un se trouve alternativement
dans I’ hémisphére tourné vers la terre , & I’ autre dans I’ opposé.
On y détermine le temps , dans lequel ils se levent , pour ainsi
dire, sur cette espece d’ horizon, qui est le limbe du disque , &
§'y couchent , & les temps dans lesquels la route apparente d’
une tache tourne la concavité ou la convexité au centre du mé-
me disque..

§. IIL
De I Qpuscule 111,

34. IL s’ agit dans cet Opuscule d”une méthode pour détermi=
ner avec la plus grande exa&itude possible la longueur d’un pen=
dule simple, qui fait chaque oscillation en une seconde du temps
moyen . Il y a d’abord une Introdu&ion , dans laquelle on don-
ne I’ idée de I’ objet proposé , & de ce qu’ il faut faire pour y
parvenir . On expose dans les dix-sept premiers paragraphes tout
ce qu’il faut pratiquer pour avoir I exa&itude réquise , avec la
description trés-détaillée de tous les instruments qu’il faut y em-
ployer . Dans le suivant on exprime I’ usage de cette observation y
qui est trés-intéressante: A plusieurs €gards, si on la fait avec
cette grande exa&itude : dans le vingtiéme il y a uae espece de
pitce justificative toute géométrique sur le centre d oscillation.y
avec la démonstration exate de toutes les formules, dont on a e
besoin dans I’ Opuscule pour I’ objet proposé . On y a & la fin une
Appendice , qui contient une instruion pratique , avec le détail
de toutes les opérations nécessaires dégagées de toutes les démons
strations , & réflexions , qui en sont le fondement , mais qui na
servent point pour I usage pratique..

35. Dans les six premiers paragraphes il y a ce qui appamena
& la forme, suspension , mesure du. pendule qui fait les oscillations.

pax
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par rapport 3 toutes les parties, qui le compesent . Dans a plan-
¢he V on voit I>appareil nécessaire pour ces objets ; & les deux
premiéres figures de la planche VI y appartiennent aussi . La fig.7
reprsente le total . On y voit le globe A soutenu par le fil dou-
ble GFG' attaché 2 une machine , dont on a I’ explication dans
plusieurs des premiers paragraphes. On y parle de la matitre, de
la forme, de la grandeur de la masse suspendue : la matitre la plus
propre est le laiton bien battu , la forme celle d’un globe, la gran-
deur d’une couple de pouces de diametre . Il faut avoir la mesu~
xe de celui-ci avec la dernitre exaQitude : la machine pour I"ob~
tenir est représentée aux fig. 1, & 2 , & expliquée avec tout le
détail au §. ITF. On y wvoit dans la premidre le chassis quadrangu-
laire y & la barre FE représentée aussi en perspeive dans la se-
conde , qui 3 I’ aide d’ un mouvement m.lcmmétnquc donné par
Ia vis MNL doit donner la mesure du diamdtre ST : en tour-
mant Je glebe , on doit 5™ assurer de I exa&titude de la figure ,
s'il y a quelque petite imperfe&ion en connoitre le défaut , &
ayant pris le miliew entre différentes déterminations en connoitre
Veffet par le changement de la suspension, & le corriger . On
doit mettre le chassis dans une position horizontale & la hauteur
du centre: du globe, & on le réduira 2 cette position par des dou-
bles coins de la forme indiquée & la fig. 3 .

36. Dans les paragraphes IV , & V il y a ce qui appartient au fil ,,
qui doit soutenir le globe, & la maniére d’en faire la suspension.,.
©On pourroit employer un fil de métal, qui entreroit par son bout.
supérieur dans le treu T de la pitce de la fig.4 , & par I’ infé-
pieur entreroit dans un trou pratiqué sur le globe de' la fig.7 en
F : mais on donne la préférence au double fil de soye GFG' de
eette méme figure . La machine de la fig. 4 auroit pour soutien.
les deux pidces inférieures de la fig. 2¥, qui devroient étre fixées.
sur la partie sup€rieure, & celle-ci sur une pidce KHH'K' de la.
fig. 7, qui par une vis P pourroit étre €lévée , & abaissée. Le
double fil y est comprimé entre deux régles BB', allongées en:
HDD'H', & fixées de méme sur la méme pidce : les fig. 5, & &
mdiquent la manitre d’attacher le fil an. globe = la premitre par

une:
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une pitce circulaire de taffetas ABED collée sur le globe : un au-
tre double fil court sortant du centre C de cette pidce recevroit
le fil GFH : dans la fig.6 le globe seroit entouré par deux fils,
qui en se croisant en haut recevroient le fil GFH, & en bas se-
roient fixés sur un autre BDB'D', qui laisseroit dégagé le fond
du globe en C , pour faire qu’il puisse étre abaissé dans la fig.7
par la visP jusqu’a I’ attouchement avec un plan horizontal VV*
en f. On ne peut faire qu’ indiquer légérement tous ces objets
- dans cet extrait : il faut les voir expliqués en détail dans ces pa-
ragraphes, avec toute la machine de la fig. 7, dont om voit 1a par
tie, qui forme le gros soutien , dessinée en perspeive i la fig. 8.
37. Au §. VI il y a la manidre de déterminer avec la déernidre
exaltitude la distance If du point I, quon prend pour celui de
la suspension , au fond f du globe , qui en &tant le rayon Af
laisse la distance du méme point I au centre du globe : en écar
tant le globe , on appuye sur le plan VV" un bout d’une régle,
dont on a bien connu la longueur , & on fait descendfe par Ia
vis P la piece BB' jusqu’a sa surface inférieure , en marquant T
€tat de I'index O, qui tourne avec la méme wis sur la circone
férence d’un cercle dessiné dans la surface supérieure de la pitce
NN', & divisée comme on fait dans les micrometres . Les figu-
res 9 , & 10 représentent deux pitces appartenantes i la fig. 7,
& y marquées avec les mémes lettres : la premitre est un paral-
Ilepiptde concave , dans lequel entre le second convexe , qui
€lév€ , ou abaissé par la vis P de la fig. 7, éldve & abaisse
tout le pendule. Les divisions NN' de la fig.9 , & PP'de 2
fig. 10 comparées entr’elles , & avec celles da micromdtre de la
fig. 7 marquées par son index O font voir combien aprés avoir
6té la rdgle , & abaissé le point I, la distance de celti-ci au plan
f est plus courte , que la méme régle . Pour cet objet on laissé
au globe sa position libre , & on abaisse le point I de la manid«
re indiquée par la vis P jusqu’ 3 I’ attouchement du globe en f
avec le plan, & pour le voir avec plus de précision & d’é&vis
dence on y employe en VV' un miroir plac€ bien horizontale-
ment . Par I'état de I'index O on connolt la distance If exalte
dans
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dans Je moment de I attouchement : on éléve le point I avec le
globe par la méme vis , ce qui lui laisse la liberté de faire ses
oscillations , avec la connoissance exa&te de la distance de la sus-
pension au centre du globe , qu’on peut varier en allongeant le
double fil pour faire I’ observation avec plusieurs de ces distances
bien connues , par lesquelles on trouve aprds la longueur du pen-
dule simple isochrone 3 chacun de ceux-ld , & on en tire d la
fin la longueur de celui, dont les oscillations ont la durée égale
aux secondes de temps moyen , qui. est I’objet de toute cette re~
cherche .

38. Dans le §. VII[ il y a la manitre de déterminer le nom-
bre des oscillations faites par le pendule en un certain temps con-
au = mais pour ne pas se fatiguer dans une trds-longue numéra-
tion avec le danger de s’y tromper, on y propose une méthode
employée autres fois par de comparer les oscillations
du pendule avec celles d’une pendule ordinaire, qui les ait un peu
différentes , & y marquer la période , apres laquelle elles revien-
nent 3 I’accord n’en ayant perdu',-ou gagné qu’une.. Par la pre-
midre période observée d’ abord , & un .petit mombre d’ autres
faites de la manitre exposée dans ce paragraphe on' peut faire
continuer le .mouvement , méme pendant 24 heures , sans revenir
3 observer , qu’ aprés des trés-longs intervalles de temps . En fai-
sant durer les oscillations par le temps d’une entitre révolution
diurne d’une €roile fixe ou de plusienrs , dont en observe le re-
tour 2 une lunette fixe , on ne dépend pas de I’ €galité du mou-
vement d’une pendule . Mais il faut tenir compte méme des par-
ties .d’ une oscillation au moment de I’ arrivée de la fixe au fil
de Ia lunette.. Comme les oscillations se diminuent , & les iné-
gales dans différents arcs circulaires ne sont pas de la méme du-
rée , il faut en marquer de temps .en temps I’ étendue pour ré-
duire le nombre des observées 2 .celles , qu’ on auroit eu, si tou-
tes ¢toient infiniment petites , & dans le §. IX on expose la ma-
nidre de la déterminer A I’ aide d’ un. instrument . indiqué. 2. la
fig. 12 & 13.

39, Les oscillations sensibles ne- durent pas si long temps , sur-

tout
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tout si Pon n’ en fait faire au commencement des bien grandes,
qu’on doit €viter : ainsi il faut donner de temps en temps des nou-
velles impulsions , dans lesquelles on change un peu le temps de
la premitre, qu’on a aprés le coup donné: il y a au §.X la ma-
niere de donner cette impulsion par un instrument exposé sur la
fig.15 , & placé dans la machine de la fig.7 en X, & dans le
9. XI celle de connoitre exa&ement la partie du temps gagnée,
ou perdue par cette altération de mouvement dans la premitre o-
scillation aprés I”impulsion : on la déduit par I’ altération intro-
duite dans la longueur de la période des accords : cette méthode
est un des articles nouveaux de cet Opuscule , & trés-essentiel
pour avoir [ exafitude de la détermination de son objet poussée
beaucoup au de-l3 de ce qu’on peut obtenir par les méthodes con-
nues.

40. Le §. XII donne la manidre de réduire les oscillations ob-
servées aux infiniment petites, ¢ est-d-dire de trouver le nombre
de celles-ci , qu’ on auroit eu dans le méme temps. On employe
pour cet objet ua théoréme , qui donne la différence du temps ,
qui répond a Ja descente par um petit arc circulaire quelconque
au temps de I’ infiniment petit : une petite table tirée de ce théo-
reme , la grandeur des arcs déterminée par observation 3 des in-
tervalles de temps connus , & la méthode des interpolations , qui
donne I'aire d’ une courbe par un calcul numérique trés-simple ,
font tout Ieffet . On ajoute au §. XIII la démonstration de plu-
sieurs verités,.qu’ on avoit supposé dans les paragraphes précédents.

41. Dans le paragraphe XIV il y ala détermination du centre
d’ oscillation de toute la masse employée. Les pendules plus courts
font leurs oscillations dans un temps plus court : ainsi les parties
méme du seul globe différemment €loignées de la suspension exige-
yoient un temps différent : les plus hautes accélerent le mouve-
ment des plus baisses , & en sont rétardées. Il y a un point,
dans lequel si toute la matitre du globe, du fil &c. étoit réunie,
I oscillation se feroit dans le méme temps , qui est employ¢ par
le pendule composé de tant de particules . Celui-1d s* appelle s
comme on sait , le centre d’ oscillation commun. Le grand Géo«

Tom. V. Nnn metre

Y
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e - A
466/ 1/ Huygens Christian n:létrea éeé {e premier & résoudre ce probltfme ,‘& en
(1629-1695): ved. nota tirer une formule générale . On a reconnu tout de suite la justes-

179/23. se de cette formule : pourtant dans la démonstration il y avoit
un principe supposé, qui me paroissoit pas bien ¢vident: on ena
donné d’ autres aprds , qui ne laissent pas d’avoir des difficultés.
Ici il v a I’ emploi de cette formule appliquée 2 toutes les par-
ties du total , qui fait ici ses oscillations . Dans le dernier paragra-
phe indiqué ci-dessus il y a une démonstration tirée de ma Théo-
rie de la Philosophie Naturelle , qui a pour fondement la seule
composition ordinaire des forces , & des mouvements.

42. Dans le §. XV on donne la manitre de tirer du nombre
des oscillations faites en un nombre donné de secondes par un
pendule , dont on a eu une mesure exalle , la longuenr de ce-
lui , qui feroit le nombre d’ oscillations égal au nombre de se-
condes : on trouve certe longueur par le théoréme €lémentaire ,
que le quarré du nombre d’ oscillations des pendules simples dans
un temps donné est réciproguement proportionnel 3 leur lon-
gueur . Si I on a employ€ différentes fongueurs, & que les fils
en G, G' de Ia fig. 7 ontété bien pliables de maniere , que le
centre des arcs décrits a été dans son point I; le résultat doit
étre le méme : si I’ on trouve de la différence plus grande que
celle , qui puisse étre produite par les petites erreurs des ob-
servations , on peut I attribuer an défaut de flexibilité¢ dans Ie
fil , & il y a dans le méme paragraphe la manitre de déterminer
la vraie longueur en ayant égard i I’ effer de ce déplacement du
centre .

43. Dans les paragraphes XVI il y 2 ce qui appartient 3 un
double effet de I’ a&ion de I’ air, qui d’ un c6té par sa gravité
diminue Ia force de celle de la masse dn pendule , & de I’autre
fait une résistance 3 son mouvement : il y a dans le §. XVII ce
qui appartient au choix qu” on doit faire du lien propre pour fai-
re cette esptce d’ observations , o I on parle encore de I’ effet
de I’ attra@ion des montagnes , & de la masse d’ eau , qui chan-
ge de place par le flax , & reflux de la mer : on fait voir , qu’
il o’y a rien 3 craindre de ce c6té-ld pour la longueur du pen-

dule ;
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dule ; mais qu’il y a une a&ion latérale capable de détourner sen-
siblement un pendule assez long fixé au bord de la mer 13, oh
la marée monte assez haut , comme & 3o pieds de hauteur , & de
faire voir la quantité de la masse de notre globe terrestre par rap-
port aux corps , que mous avons ici sur la sarface , & connoitre
sa densité moyenne , avec un indice de sa constitution intérieure,
¢’ est-d-dire , si elle est toute remplie de matiére, ou si ¢’ est.un
vide entouré d’une crofite solide .

44. Dans le paragraphe XVIII on examine les différents usages
qu’on peut faire de cette observation poussée d la dernitre exa-
&itude . On a commencé A faire des observations de cette espe-
ce pour connoitre la diffiérence de la force de la gravité dans les
différents lieux de la terre : on a trouvé que vers I équateur elle
est plus foible , que vers les péles : on s est aperqu , que I’ ori-
gine de cette diffiérence n’est pas la seule différence de la force
centrifuge , mais qu’il y entre I’effet de la somme des attrattions
différentes, dans les différents points de la surface d’un solide pas
exa@ement sphérique . S’ il n’y avoit pas des irrégularités dans
la surface de la terre , & dans sa densité intérieure ; la. lon-
gueur des pendules isochrones au temps moyen réduit en secondes
détermineroit sa figure aussi bien , que la mesure des degrés du
méridien : deux longueurs du pendule dans deux différentes la-
titudes suffiroient pour avoir la figure , autant que deux degrés .
L’irrégularité dérange I’ une , & I’ autre méthode : mais on s’ap-
proche de I’ exa&itude en multipliant les observations pour pren-
dre un milieu , & les longueurs des pendules 3 secondes sont beau-
coup plus propres , & beaucoup plus faciles 3 déterminer que les
degrés . € est le principal avantage , qu” on peut avoir par cet-
te esptce d’ observations poussées i I’ exaltitude proposée dans
cet Opuscule. On examine ici quelqu”autre usage, principalement
celui & avoir, comme on a prétendu , par ce moyen une mesure
universelle pour tous les lieux , & tous les siecles : on fait voir
combien cette mesure pourroit étre changée par une quantité de
causes physiques rapportées ici , sur-tout dans une longue suite -
de siécles. .

Naon 2 45. Dans
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" 4s. Dans le paragraphe XIX, qui est le dernier, il y a Ia
théorie du centre d’oscillation d’une masse quelconque , ou d’un
assemblage de masses, qui forme un pendule compos¢ , & dans I’
Appendice toute la suite des opérations pratiques 2 employer pour
P objet proposé dans cet Opuscule dégagées de toutes démonstra-
tions , & réflexions. On a indiqué ces deux objets au commence-
ment de cet extrait .

8 1Y,
De P Opuscule IV.

46. ON ne peut pas faire un extrait de cet Opuscule , qui
est un abrégé lui-méme des notices principales appartenantes i I’
Astronomie, fait pour se rappeller les premiers éléments de la sphe-
re, & avoir une notion générale des différentes especes d’ astres,
de leur nature, leurs distances, leurs mouvements , avec quelqu’i-
dée des instruments , qu’ on y employe . L’ objet principal est
ge qui dans I’Astronomie a de la relation A la Marine . Dans la
Préface il y a I occasion & laquelle cet Opuscule a été fait, ¢’

est_pour le service de Son Altesse Sérénissime Monseigneur le Duc
e aros: d qui avant d’aller 3 commander une division de Iar-
Louis-Philippe, duca di  M€e navale m’a fait I’ honneur de s entretenir avec moi sur tous
(217702/2-1785)1 ved. nota ces objets , qu} il*a parcouru avec une attention , & une pénétra-
: tion incroyable . s
47. Pour tout extrait il suffit de parcourir I’ index du méme
Opuscule , qui se trouve au commencement de ce Volume avec
ceux de tous les autres . Cet Abrégé peut étre bien utile méme
3 ceux qui ont étudié I’Astronomie 2 fond , pour se rappeller les
idées principales . Ceux qui n’ y sont pas initi€s , & qui ne cher-
chent d’acquérir une connoissance intime de cette Science , peuvent
en tirer beaucoup de profit , en parcourant I’Opuscule avec quel-
qu’un, qui connolt assez bien cette partie : il en aura une noti-
ce suffisante , qu’il pourra acquérir sans peine 4 la manidre d’ une
conversation agréable : celui~ci fera d la main des figures néces~
saires pour donner une €onnoissance plus intime d’une quantité d*
objets,
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objets intéressants , & il y aura beaucoup plus de profit , & d’
agrément , s’il peut avoir sous les yeux les instruments mémes
pour en voir mieux I'usage , ce quon peut faire aisément , ol
il y a quelqu’ Observatoire : cela lui donnera beaucoup d’ amu-
sement . ;

et N2
De P Opuscule V.

48. CET Opuscule expose la manitre employée 2 Venise pour
avoir avec une trds-grande exa@itude la hauteur du péle dans un
petit Observatoire dépourvu d’ instruments, qui paroissoient néces-
saires pour cet objet . Il n’y avoit , qu’ une méridienne filaire ,
avec le trou, qu’ on voit A la.fig. 1 de la planche VIII , prati-
qué en AA' dans une plaque LL' inclinée pour le passage du ra-
yon , un quart de cercle mauvais & mal divisé , & une pendule
3 secondes pas plus que médiocre . Le pavé n’¢tant ni bien uni,
ni bien horizontal , on'y a employé uné poutre exprimée pour
une partie de sa longueur aux figures 2, 5, 6 . L ayant suffisam-
ment applanie dans la surface supérieure , & placée dans la dire-
&ion de la méridienne filaire , on a vérifi€ celle-ci par les hau-
teurs correspondantes 3 I'aide de ce gquart de cercle, qut pour cet
effet n’a pas besoin & une égalité des divisions , avec cette pen-
dule , qui quoique trés-médiocre va assez €galement dans I'inter-
valle de quelques heures , ainst on a trouvé la diretion exadte-
ment la méme par un bon nombre de ces hauteurs, dont on a pris
en trois jours consécutifs plusieurs couples par fois , quoique la
dernidre exa@itude dans cette direCtion n’ est pas nécessaire 2
cause du changement de la distance du soleil au zénith insensible
bien prés du midi’,

49. Pour avoir le pied du gnomon on a baiss¢ du fond du trou
le fil AP (fig.2) qui soutenoit le petit poids P, en lui donnant
le passage par I’ouverture IKK'I'. La coupe o]:hque FH de cet-
ce pitce .a donné le lieu pour placer ce poids, qui entroit dans

un verre & eau indiqué % la fig.3 pour en empécher I agitation:
. ’ on
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on y voit la forme du carton amené doucement jusqu’ 2 I’attou-
chement de son c6té GI perpendiculaire 3 la direQion de la mé-
ridienne , & le fil 4P en B, que I’ on voyoit avec la-dernitre
€vidence A I’aide de I’ombre BH produite par la bougie RS, ce
qui détermine le pied cherché du gnomon en B. Il y a sur le
carton un point I dans la dire&ion GI : le carton se trouvant
sur la fig.2 c’est le premier point de la division faite sur la sur-
face de la poutre en transportant en 1, 2, 3 &c. les intervalles
pris sur une échelle avec un compas A verge.

50. On-voit 4 la fig. 4 deux longues régles de bois avec une
pointe en Q , dont I’ inférieure appuyée sur la surface de la pou-
tre , la supérieure poussée avee sa pointe jusqu’en A donnoit la
hauteur du gnomon , & on la déterminoit de la manidre exposée
dans I’Opuscule avec la dernidre exa®itude en transportant cet
assemblage sur la surface horizontale , & employant une petite
pitce de bais, qu’ on voit en AB , transportée aprés en B'A'.
La surface de la poutre n”étant pas exaement horizontale , mais
inclinée comme la BN de la fig.r , on a déterminé sa distance
GI, GT a I horizontale BM dans. les lieux de I'image du soleil
par la méthode proposée dans I’ Opuscule II du Tome IV , & ré-
petée ici, & ["aide du canal d” eau de la fig.6 , de son bateau,
du fil d archal LVG, & du coin micrométrique &g de la fig.7.
Par-ld on a déterminé les petites lignes IF , I'F', qu’ il falloit
Oter des distances. inclinées BG, BG', pour les réduire aux hori-
zontales BF , BF': la premitre divisée par AB a servi pour a-
voir la tangente de I’angle BAF é€gal & la distanse apparente au
zénith du limbe supérieur S du soleil . Le diamdtre AA' du trou.,
& P inclinaison de la plaque ont donné les petites lignes BB', &
B'D, dont la premidre 4tée de la BF; & la seconde ajoutée 2
- h BA ont donné les deux autres B'F', A'B' pour la tangente de
Pangle B'A'F' ézal 2 ka distance du hmbe inférieur S' au zénith.

st. De cette maniére on a eu dans trois jours différents ces
distances, avec le milieu arithmétique pour la distance du centre
au méme zénith : on y a appliqué la réfraQion: tirée de ce qu’on
avoit dans le Tome Il sur cet objet, la para.lla.xc la déclinaison ,

P & on
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& on a dans I"Opuscule tout le détail des observations , des ré&
dutions , & de tous les autres calculs . On a obtenu trois résul-
tats différents par un trds-petit nombre de secondes , dont le mi-
lieu ne pourroit avoir d’incertitude, que de deux ou trois secon-
des, il 0’y en avoit un peu dans la détermination des réfra-
&ions, & dans les déclinaisons prises des tables du soleil . Ayant
réduite la hauteur du péle trouvée pour cet Observatoire 3 celle
du gran clocher de S. Marc, le. dernier résultat 2 €té de 45% 27
2"; tandis que la Connoissance des temps , & généralement les
Ephémérides mettent 45°.25" o"; ‘mais je suis bien persuadé, qu’
On ne peut pas craindre dans cette détermination , quoique faite
avec cette espece d’instruments , pour ainsi dire supplémentaires,
une erreur de 10", & peut étre pas méme de 5"

g. VI-
Des Opuscules VI, & VII.

52. DAN‘S le premier de ces deux Opuscules on détermine
quel doit étre le limbe ¢clairé de la lune , qu’ on doit attendre
au fil vertical , quand elle arrive au méridien , & quel au fil ho-
rizontal du foyer de la lunette . Pour le premier il 0’y a point
de difficult€ : ¢’ est I’ occidental depuis la nouvelle jusqu’ a la plei-
ne lune , & I’ oriental dans le reste du mois lunaire - pour dé-
terminer le second il faut emplayer la résolution d’ un triangle
spherique ; & ce second est le plus intéressant , parcequ’ il faut
disposer la lunette avant pour faire que le bord > qui doit étre
touché par e fil horizontal se trouve , quand la lune entre dans
~ le champ de la lunette , peu loin de son centre , oy il n’ Y a
aucun danger de la parallaxe de Pceil. Si I’ on ne prépare bien
~Ia lunette avant , ou il faut ; que cet attouchement se fasse loin
de ce centre , ou il faut donner trop de mouvement & trop vite
A I'alidade qui porte la lunette, ou au méme il horizontal pour
I’ amener 4 ce conta&.: .

- 53. Dans les figures 1 & 2 (planche IX) T est le centre de
la terre , PTP' I axe de I’ équateur d’ une sphire concentrique
ila
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A la méme terre , dont la surface passe par le centre L dela lu-
ne - PLP est un demi-cercle du méridien , qui passe aussi par le
zénith Z : "SPS' est un demi-cercle de déclinaison , qui rencon-
tre en S la ligne tirée du centre de la terre vers celui du so-
leil , dont le lieu dans cette surface devient S. AOBM est le dis-
que circulaire de la June . Le cercle AGBG' sépare I hémisphere
de la lune éclairé de I’ obscur, & le demi-cercle AGB projeté pour
P’ ceil , qui est en T, sur le disque AOBM par des lignes sensi-
blement perpendiculaires au méme disque , & paralléles entr’elles
devient une demi-ellipse . La partie éclairée du disque est enfer-
mée entre le demi-cercle AOB tourné vers le soleil , & cette
demi-ellipse AGB . Le demi-cercle AOB est celui, qui est tour-
né vers le soleil , I’ occidental dans le premier demi-mois lunai-
re . La partie éclairée est plus grande qu'un demi-cercle dans le
second & troisitme quartier , comme dans les cas représentés 2
la fig. 1, & plus petite dans le premier & dernier , comme dans
les représentés 3 la fig.2, la différence €tant I'aire de la demi-
ellipse AGB.

54 Les points C & D sont les rencontrés du méridien avec
le limbe du disque , le supérieur , & I’ inférieur. Or on fait voir
dans I’Opuscule , que le point éclair¢ sera le supérieur C , quand
P angle PLS sera aigu, comme 3 la fig.1, & I inférieur D,
quand cet angle sera obtus, comme a la fig.2 . Pour trouver cet
angle il faut résoudre le triangle sphérique SPL, ol on a les deux
c6tés PS, PL , qui sont les distances du soleil , & de la lune aun
notre pole boréal P, c’est-d-dire go° +decl., & I'angle en P, qui
est la différence de leurs ascensions droites . A'la place du cal-
cul trigonométrique on peut trouver cet angle par la seule con-
stru&ion graphique exposée dans le Mémoire Correlatif premier
du -premier Opuscule du Tome III , qui est trés-simple & facile
pour la pratique , & suffit pour cet objet .

ss. Dans I’ Opuscule VII il y a une méthode pour employer
le retour de Vénus 2 la méme longitude par la rétrogradation
pour la détermination des éléments moins certains de son orbite .
Quand on 2 €crit cet Opuscule , les lienx de Vénus calculés sur les

tables
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tables de Vénus les plus estimées s’ écartoient trop excessivement
des observés : on y a fait aprés des corre@ions , mais elles ne
sont pas encore assez d’accord . L’ élément , qui paroit bien sfir,
est la distance moyenne au soleil tirée du temps périodique selon
la troisitme régle de Kepler : les plus incertains sont I’ excentri-
cité , le lieu de I’ aphélie , & quelqu’ époque du mouvement mo-
yen. On peut avoir peu de doute sar le lieu du nceud , & Iin-
clinaison de I’ orbite : pourtant dans cet Opuscule on propose la
mani¢re d’employer la distance moyenne avec ce temps périodi-
que pour corriger tous les autres.

56. Dans la fig. 3 T, T', T" sont trois lienx de la terre,
V, V', V" trois de Vénus, dans leurs deux orbites autour dw
soleil S. Le retour 2 la méme longitude rend les direQions TV,
T"V" paralléles entr elles : celles-ci sont coupdes en L, & L' par
I’ intermédiaire T'V", qui donne une longitude plus grande , que
la premitre antérieure, & la troisitme postérieure 3 la rétrogra-
dation . La différence de la longitude intermédiaire aux extrémes
€gales entr’elles donne les angles T'LT , T'L'T", la théorie de
la terre les cordes TT, T'T", & les angles TT'S, T"T'S, qui
combinés avec I’ angle ST'L différence des longitudes géocentri-
ques du soleil , & de Vénus dans la seconde observation donnent
les angles TT'L , T'T'L', d’ob I’ on tire les lignes TL, T'L,
T'L', T'L'. En prenant pour li seconde observation le temps du
milieu entre les deux extrémes, les rayons ST, SV' doivent cou-
per les cordes TT", VV™ par le milieu en 7, & # , ce qui rend
la ligne # paralltle aux deux TV, T"V". Cela avec des quanti-
tés prises d’abord des tables de Vénus, ob elles sont des différen-
ces sur lesquelles. on ne peut pas se tromper que trés-peu; don-
nent le moyen de déterminer les distances, raccourcies SV' & T'V*
au soleil & 2 la terre, & la dire®ion SV, ¢’ est-a-dire la longitude
héliocentrique . Ces deux distances raccourcies avec la latitude géo-
centrique observée en T' donnent la latitude héliocentrique , dont
la tangente est le quatriéme terme géométriquement proportionnel
apres SV, T'VY, & la tangente de la latitude géocentrique : la di-
stance SV avec la latitude héliocentrique donne le rayon veQeur.

Tom. V. Ooo 57.0On
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7. On peut avoir ces objets par le retour aprés la premitre
station , & les pareils aprés la seconde : alors on a dans la fig. 4
les deux longitudes héliocentriques dirigées aux deux points B, B'
de I’ écliptique solaire , avec les latitudes héliocentriques BV, B'V':
en en tire le lieu du nceud N de I interse®ion VNV' du plan
de I’ orbite avec I’ écliptique BB', I’ angle BNV qui est I’ inclinai-
son de I’ orbite , & Iarc VV" qui est Ja différence des deux lon-
gitudes héliocentriques.

58. C est le méme arc VV' de la fig. 5, ol on a aussi les deux
rayons ve&eurs SD, SD'. Les deux excds du grand axe , qui est
donné , €tant €gal au double de la distance moyenne , sur les ra-
yons SD, SD' donnent les deux distances DF , D'F au foyer su-
périeur de I’ orbite elliptique de Vénus : en prenant les points D,
D' pour centres avec les ouvertures égales i ces deux excés on
trouveroit ce foyer : mais il faut trouver par un calcul numérique
SF , qui est le double de I' excentricité SC, & la dire&ion de
cette ligne , qui donne la position de I'aphélie . On expose dans
P Opuscule la maniére de faire tous ces calculs , par lesquels on
trouve tous les éléments cherchés : on peut les corriger par une
répétition d’opérations : on peut trouver alors I’ époque aussi : mais
ici il suffit d’avoir donné une idée legere de cette méthode .

§. VIL
Des Opuscules VIII, IX , X,

- $9. CES trois Opuscules ont des objets analogues , & sont fon-
dés sur la solution d’un probléme , dont on avoit déja fait usa-
ge pour un objet pareil dans le Tome III ; mais ici il est propo-
sé dire8ement , & dégagé de toutes autres méthodes & considé-
rations , avec lesquelles il y €toit confondu. Les trois objets sont
de corriger I’ orbite parabolique d’.une cométe, quand on a la
longitude du ncéud , & I’ inclinaison de I’ orbite par un i-peu-prés,
de trouver ["orbite elliptique , quand la parabolique ne s’ accorde
assez avec les observations , de corriger I orbite d’ une plantte
_ par
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par trois observations,. Le titre du second a été énoncé un peu
différemment dans le catalogue publi€¢ des Opuscules de ce cinquig-
me Volume , au commencement de I’édition ; mais celui-ci devoit
étre son vrai titre . Voici le probléme , sur lequel tous les trois
sont fondés : on le trouve au commencement du premier. La Jon-
gitude du neud , & Pinclinaison de I orbite éramt donndes
trouver la ltmgimde & latirude héliocentrigue , © la distance
au soleil &’ une cométe , dont on a la longirude O latirude géo-
centrique @ un temps a’amé

60. On a sa solution 2 la fig. 6 ( planche IX) S est le lieu du
soleil , T de la terre , C de la comete dans son orbite inclinée
ar e’cliptique s Piog proje&ion sur le plan de I’ écliptique faite
par la ligne CP perpendiculaire au plan de celle-ci, qui doit tom-
ber sur la dire@ion TE de la longitude géocentrique : ainsi TP
est la distance raccourcie A la terre, SP la distance raccourcie au
soleil , SC la distance enti¢re , PTC la latitude géocentrique, PSC
I héliocentrique : SN est la dire&ion de la ligne des nceuds , PDC
un plan perpendiculaire A cette ligne, qui en est rencontrée en D :
ainsi la longitude ; qui répond & la direftion DP , est celle du
nceud augmentée ou diminuée de trois signes , PDC I’ inclinai-
son de I’ orbite. On a par hypothese la longitude de la dire&ion
SN, qui est celle d’un des deux nceuds : on a celle de la dire-
&ion TE, I’inclinaison de I’ orbite PDC, & la latitude g€ocentri-
que PTC . On cherche la distance SC au soleil , la latitude , &
longitude héliocentrique = celle-ci considérée dans I’ écliptique ré-
pond i la dire@ion SP, & dans I’orbite & la SC : on doit trou-
ver la premidre par I’ angle DSP , la seconde par le DSC , en
comparant ceux-ci avec la longitude de la direftion SN : il fandra
trouver ces deux angles pour les ajouter d la longitude d’un des

- deux nceuds, ou les en Gter.

61. On a dans le triangle TPD I'angle en P ; cetangle est la
différence des longitudes , qui répendent aux directions des lignes
TP, DP, ¢’ est-d-dire de la longitude géocentrique de la comete,
& de celle d” un des neeuds = 9o°, en y a encore la raison des
cﬁtés TP, DP , qui est celle des tangentes de I inclinaison de

Qoo 2 Lor-
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P orbite PDC , & de la latitude géocentrique PTC . Ainsi on
y trouve I'angle PTD : on a aussi I’ angle STP , qui est la dif-
férence des longitudes géocentriques du soleil & de la comete :
on tire de ces deux I’ angle STD : on a I’ angle TSD différen-
ce des longitudes héliocentriques de la terre & du nceud avec le
¢6té ST, distance de la terre au soleil : on en tire TDS sup-
piément de la somme des deux TSD, STD. Aprés plusieurs
substitutions , en trouve les quatre formules suivantes, qui don-

) T d __ 5in.TSD X sin.PTD
nent tout ce qu’ on cherche : zan.DSP = 7. TPD X5inSID>
tan.DSP ST XsinSTD

tan.DSC = o sin.PSC —

cos.ancl. SC_— sin. TDS X cos.DS
sin. TSD xs:::'I"II"II))P)ﬁ :;fSD?S Xoantas. . Les deux premicres a-
vec la longitude d’un des nceuds donne les longitudes héliocentri-
ques dans I’ écliptique , & dans I’ orbite , la troisiéme donne la
distance au soleil , qui est le rayon ve&teur, & la derniere la la-
titude héliocentrique .
62. Aprés cette solution du probléme il 'y a son application &
F objet de I"Opuscule . En employant la méthode de I’ Opuscule E
du Tome HI , on aura trouvé le lieu du nceud , & I inclinaison:
de I orbite au moins par une approximation : on s’en servira pour *
trouver par la méthode exposée ici les deux longitudes de la co-
mete dans P orbite pour les temps de deux observations éloignées.
avec les deux distances au soleil . On en tirera par la méthode
de ce méme Opuscule du Tome HI la dire&rice , I axe, la di-
, stance périhélie : ces €léments donneront la longitude , & latitu~
de pour le temps d” une troisiéme observation €loignée : on com-
parera ces deux résultats avec ce qu’on a eu par I’ observation =
les différences qu’on trouvera seront les deux erreurs, qu’on dé-
truira en changeant un peu d’abord la seule longitude du ncend ,,
& aprés la seule inclinaison de I’ orbite , en marquant la diminu~
tion de chacun de ces deux erreurs produite par chacun de ces.
changements , & considérant négative la valeur de I’ augmentation,

si on la trouve & la place de la diminution . En appellant x &
2l
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' le deux changments, qui doivent détruire ces erreurs, on trou-
vera I expression analytique des diminutions qu’ils produiront ,
d’ ol I’ on tirera deux équations du premier degré , & celles-ci
donneront ces inconnues : par leur moyen on aura la correétion
de ces deux éléments , qui étant corrigés donneront tout le re-
ste aussi corrigé. :

63. On pourroit employer pour une des deux errears eelle duw
temps entre la seconde observation, & la nouvelle qu'on trouve
aisément tant par le calcul trigonométrique , que par la constru-
&ion graphique : ce temps comparé avec I’ observé donne une
erreur . Celle-ci avec les deux de la longitude , & de la latitude
donne trois binaires 3 employer , comme on le propose ici : on
ne peut pas'y employer le temps entre la premitre, & la secon-
de observation, quon a déjd employé pour trouver les €léments,
dont on a tiré le lieu de la troisitme , qui par conséquent doit
s> accorder avec celui, qu'on tireroit de I orbite trouvée en I’ em-
ployant pour la trouver.

64. On voit dans I’Opuscule cette méthode , qui est analogue
3 ce qu’ on avoit déjd vu aussi dans le Tome III : mais ici elle
est beaucoup plus simplifiée . Il y a aussi la manitre de résoudre
le probléme proposé par une construftion graphique exposée ici,
qui rendra beaucoup plus facile tant la solution méme que I'ap-
plication 3 la corre&ion de I’ orbite , & si I on fait la constru-
&ion avec un peu de soin , elle scule sera bien suffisante pour
obtenir une correQion satisfaisante .

65. L’ objet de I’Opuscule ¥X est le méme , que celui du M¢-
moire Correlatif HI du premier Opuscule du Tome II ; mais la
méthode , qu* on propose ici, est différente de eelle , qu’ on 2
proposé dans ce Mémoire , plus facile & saisir , & méme plus
expéditive pour I’ exécution : pourtant celle-ci, comme aussi I autre
proposée dans le paragraphe précédent pour son ebjet , exige des
latitudes pas trop petites : heureusement les cometes en ont ordi-
nairement d’ assez grandes : voici cette méthode .

66. On aura déjd trouvé par les observations employces les
¢léments de I"orbite parabolique , qu’on n’aura pas trouvé assez

: : dac-
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d’accord avec les autres , & I’arc elliptique , dans lequel Ia co-
mete est visible , ne s” €loigne jamais trop de la forme paraboli-
que : le lieu du nceud , & I’inclinaison de I’ orbite qu’ on aura
trouvé , n’auront pas trop de différence de ce qui convient a cet-
te forme elliptique toujours trés-allongée : a2insi on pourra emplo-
yer ces deux €léments pour appliquer ici aussi la solution du pro-
bléme de I’Opuscule précédent ., Cette solution avec trois obser-
vations les plus €loignées entr’elles donnera trois longitudes hélio-
centriques dans I’orbite avec les trois distances au soleil . Cela
suffit , comme on sait , pour trouver I’ orbite elliptique : on trou-
vera dans celle-ci le temps périodique , I’aire totale de I’ellipse,
& les aires des deux se&eurs interceptés entre le premier rayon
ve&eur & le second, & entre le second & le troisieme : I’aire to-
tale , le temps périodique , & chacune des deux aires des sefeurs
donneront deux temps, qui devroient y répondre : en comparant
ceux-ci avec les temps tirés des observations on trouvera les deux
erreurs & corriger comme dans I’Opuscule précédent par les deux
changements du lieu du nceud , & de ['inclinaison de I’ orbite ,
faits I" un aprés I’autre : ceux-ci donneront les deux équations du
premier degré & employer pour la corre&ion de ces deux ¢€lé-
ments , qui €tant corrigés donneront le reste .

67. La figure 7 de la méme planche IX sert pour voir la mé-
thode de trouver I’orbite par les trois rayons ve&eurs SC, SC',
SC" donnés de grandeur , & de dire&tion . Si dans les rayons SC',
SC" on prend les segments SL, SL' égaux au rayon SC, & que
Pon tire les LC, L'C, & par S les lignes paralltles 3 celles-ci
jusqu’3 la rencontre avec les cordes C'C, C'C en H, & H', la
ligne M'M tirée par ces deux points sera la direfrice ; parce-
qu’on démontre aisément , que si I’on tire les lignes CG, C'G',
C"G" perpendiculaires A celle-ci , les lignes SC', SC" seront aux
C'G", C"G" comme la SC est & la CG, ce qui est la propriété
essentielle des seftions coniques . Si I’on tire SE perpendiculaire

i la méme MM, & quon prend SV = S X3C o B & SA

CG+5C
= ggigg vers la partie opposée : on aura le grand axe AV avee
I’ aphé~
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Paphélie en A , & le périhélie en V . En coupant cet axe par
le milicu en I on aura I excentricité SI.

68. On pourra se servir méme de la constru&ion graphique ;
parceque dans I’orbite elliptique d’une comdte la direQrice n’ira
pas trop loin , comme elle iroit 3 une distance immense dans cel-
le d'une plandte & cause de excentricité trop petite , & les ra-
yons vecteurs SC, SC', SC" ne sont pas trop longs dans I’arc , ob
la comete est visible : on les a fait ici bien longs pour rendre la
figure plus claire. Pourtant pour une recherche si délicate il faut
absolument employer plutét le calcul trigonométrique . On en ex-
pose le procédé dans cet Opuscule pour cet objet , & pour tout
le reste , qui appartient i cette recherche . La figure 8 sert pour
expliquer la manidre de calculer les aires des se@eurs : on I avoit
expos¢ dans ce Mémoire du Tome IIl , & on la rappelle ici
aussi .

69. Dans I’Opuscule X on propose deux méthodes pour corri-
ger les ¢léments d’une plandte . La premitre est la méme » qui
a ¢té employée dans I'Opuscule précédent pour les orbites des co-
metes : il y a seulement la diffiérence qu’ ici on peut prendre la
longitude du nceud , & [Iinclinaison de I'orbite comme on les
trouve au moins trés-peu €loignées des véritables dans les éléments
de I Astronomie , tandis que pour les cometes il faut les chercher
par la méthode beaucoup plus pénible du Tome IIT . Mais ici il
y a beaucoup moins de sureté dans les résultats i cause de Ja peti-
tesse des latitudes : ainsi il faut se servir des observations faj tes,
quand celles-ci sont les moins petites , & heurensement on déter-
mine beaucoup plus exatement les latitudes , qui dépendent tres-
peu du temps , que les longitudes , qui pour les plandtes ont pres-
que les mémes erreurs, que les ascensions droites .

70. Pourtant on fait voir , qu* on peut employer cetre métho-
de avec beaucoup plus d’espérance de succes pour Vénus , qui ar-
rive 2 avoir des latitudes suffisamment fortes . Pour elle on peut
se contenter de deux seules observations , qui donnent deux seuls
rayons vefeurs avec leurs longitudes par Iusage du probléme de
I"Opuscule VIII ; parcequ’on pourra supposer connu le temps pé-

rio-
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riodique , & la distance moyenne , qu’on en tire , en employant
ces deux valeurs comme dans I’ Opuscule VII. On pourroit bien sup-
poser connue la distance moyenne méme pour les autres planttes
par le temps périodique , qui est toujours moins incertain . Pour
Vénus la longitude du nceud , & Iinclinaison de I’orbite parois-
sent assez siires , pour pouvoir espérer d’ avoir son orbite bien
corrigée aprés le premier calcul appuyé sur les deux rayons ve-
Qeurs , & sur leurs longitudes sans en employer la’ répétition
aprds les changements des deux ¢léments , qui- font la base de la
méthode . On peut espérer que les erreurs , qu’on auroit di cor-
riger par les deux €quations, se trouveront nulles , ce qui épar-
gneroit la plus grande partie du travail .

71. La seconde méthode proposée dans cet Opuscule est beau-
coup plus longue , & pénible ; mais elle est sire, & générale
pour toutes les planttes . En comptant le temps periodique , &
la distance moyenne pour un seul €lément , qu’il faut corriger,
parceque 'un de ces deux dépend de I'autre , il y a pour cha-
que plandte seulement six €léments , dont on doit chercher la-cor-
re&ion , le lieu du nceud , I’inclinaison de I’ orbite , la distance
moyenne , I’ excentricité , la longitude de I'aphélie , & la longi-
tude moyenne a un temps donné. On en connoit d€jd les valeurs
au moins assez peu €loignées des véritables : en employant ce
quon a dans les éléments de I’ Astronomie , on trouvera les lon-
gitudes , & latitudes pour le temps de trois observations bien choi-
sies , & bien exafes , méme assurées par une interpolation d’un
bon nombre & autres peu €loignées , & en les comparant avec les
observées on trouvera six erreurs . En faisant un petit change-
ment 2 un senl de ces €léments , & retenant les autres , on re-
fera le «calcul , & on trouvera la diminution de chacune de ces
erreurs . On reprendra I’ élément changé comme il étoit avant,
& on changera le second seul : on changera les autres de méme
I un aprés Pautre .. On trouvera I’expression analytique de la di-
minution , que chaque changement ¥ de chaqu’élément produira
sur chaque erreur : on en tirera la somme des six diminutions
produites sur chaqu’erreur par les six changements » , & chaque

- som-
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somme donnera une €quation de premier degré : les six équations
feront connoitre les six valeurs » , & les éléments resteront cor-
rigés par I’ application de chaque valeur trouvée 2 son élément.
Comme. les €léments , qu’ on a déjd , sont bien peu fautifs, on
peut espérer , que la corretion sera complette apres ce premier
calcul sans avoir besoin de le répéter. .
72. Si I’on craint la petitesse des latitudes ; on peut substitner
A quelqu’ une d’entr’ elles une autre longitude d’ une quatridéme ,
ou cinquitme observation : mais la correftion de la longitude du
nceud , & de Iinclinaison de I’orbite exige aussi des latitudes . La
méthode est bien longue , & fatigante : mais la marche en est
claire & assurée sans la peine inutile des vains titonnements.

§. VIIL

Des guarve derniers Opuscules .

73. L Opuscule XI contient la proje&tion d’une orbite sur le
plan de I'écliptique . On avoit exposé dans le premier Opuscule
du Tome III ce qui appartient & cet objet par rapport i la seu-
le parabole : ici il y a quelqu’addition méme pour elle , & on y
ajoute aussi quelque chose pour Iellipse , & I’ hyperbole. On com-
mence par faire voir , que la courbe produite par la proje&tion d’
une seftion conique quelconque restera de la méme espece , soit
qu’ on fasse cette projeftion par des lignes perpendiculaires , ou
inclines 2 un angle donné quelconque , bien enteadu , que le cer-
cle soit considéré , comme une ellipse 4 axes €gaux : oa fait voir,
que dans I ellipse , les proje@ions des deux sommets de I’ axe ,
qui passe par le foyer, se trouveront dans une droite, qui y pas-
se aussi : la démonstration est la méme pour I’ hyperbole , & pour
la parabole : il*s’ensuit , que la projeftion de son axe passe aus-
si par le foyer, & est toujours un diamétre , quelle que soit sa
position par rapport 4 la ligne des nceuds. -

74. Il y a aprés une construétion sur la fig. 1. ( planche X ) dif-
férente de celles du Tome III pour trouver le foyer, & le som-

.met de la parabole projetée : il y en 2 une autre encore plus
Tom, V. Ppp sim-
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simple sur la fig. 2 , & une troisitme aussi assez simple sur la
méme fig. 1 : 3 la ﬁn il y a la constru&ion pour trouver les deux
diametres conjugués de ellipse , & de I’ hyperbole .

75. Dans I’ Opuscule XII il y a la détermination de la courbe
produite par la proje&ion d’une orbite sur un autre plan quelcon-
que . La différence qu’on y a provient de la position de Iinter-
se&ion des deux plans, qui dans le cas de I’Opuscule précédent
passoit par le foyer , puisque le soleil se trouve dans I'un, & I’
autre plan, & ici elle en peut étre €loignée. On trouve qu’ici
aussi la se@ion conique projetée reste de la méme espice, en
comptant le cercle parmi les ellipses ., On détermine la courbe
projetée , quand on a I’ interse&tion des deux plans , & I’ incli-
naison , en déterminant pour la parabole la dire&rice , le foyer,
la position de I’ axe, & son sommet , pour I ellipse & I’ hyper-
bole les deux axes . Quand on a I’interse&ion, on trouve I’incli-
naison , qui donnera immédiatement I'axe , & dans la fig.3 I'in-
terseftion & Iinclinaison , qui changera I’ ellipse en un cercle.

76. Dans I’ Opuscule XIII il y a I’usage d’une projetion , qui
change le cercle en une ellipse , qu’on y détermine. Il a pour
objet I’ aberration de la lumiére, & il contient quatre paragraphes.
Dans Je premier on en expose la nature, & deux especes: la pre-
midre est produite par la combinaison du mouvement de la lumitre
avec le mouvement de la terre , qui rend la direfion de la ligne
visuelle apparente inclinée 4 celle de la dire&tion, avec laquelle le
rayon arrive 4 'ceil , & la seconde par le mouvement que I’ objet
méme ait dans le temps , que la lumiere employe pour arriver 2
Pceil , dont il provient , qu’abstra&ion faite de la réfra&tion, on

~ ne regoit pas le rayon dirigé au lieu occupé par I’objet, quand la.

lumitre arrive, mais au lieu qu’il occupoit, quand elle en est par-

tie . Dans le second paragraphe on considere I’ effet de la seule ab-

erration de la premitre espece , qui répond au mouvement annuel

D de la terre , découverte par[Bradley], qui en a donné I’origine.,
James (1693-1762): & les loix , & qui est la seule considérée dans les étoiles fixes:
ved. nota 355/4n*.  dans le troxsxéme celui de la seule aberration de la seconde esPEce'

dans le quatriéme I'effet combiné de toutes les deux . i
. 77. Pour
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: 77. Pour Iaberration de la.premidre espdce on en donne Iidée

la fig. 4 de la méme manidre qu’elle a €té donnée par|Bradley |
méme . Si abstration faite de la réfradion la lumibre aerar-u
la ligne droite CT", tandis que la terre parcourt I’ arc AT en por-
tant avec elle un tube TD , ou une alidade avec deux dioptres ,
dont les trous soient en D, & T ; pour faire que la particule de
la lumitre entrée en D puisse sortir par l'autre trou , & arriver
a Pceil, il faut que cette alidade ne soit pas dirigée vers " objet
C , mais inclinée de manitre , que la ligne T'D dirigée vers cet
objet soit au petit arc TT", comme la vitesse de la lumitre estd
celle de la terre : alors seulement la particule de la- lumitre pas-
sée par D,ayant parcouru la ligne DT, tandis que la terre s est
avancée dans I’ orbite ATB par le petit arc TT', sortira par le
second trou en T', & arrivera 4 ’ceil . Comme la ligne visuel-
le, selon laquelle on prend toutes les mesures, a la direStion de ces'
trous , & cette direftion dans un temps immensement petit - est
allée parallélement en T'D', il est €vident, que certe ligne 3
la place de se diriger vers Pobjet C se dirigera 2 un autre point
E, & I aberration de la premitre espice sera I’ angle CT'E".
Mais si dans le temps, que le rayon a parcouru la ligne CTY, I’
objet a eu un mouvement par CC'; sa position 2 la place d’étre
celle de la dire@ion T'C dans le moment qu’on le voit sera T'C,
& I'aberration de la seconde espice sera I’angle CT'C': mais com-
me la dire@tion vraie de sa position sera T'C', & I’ apparente
TE, I aberration composée sera I'angle ET'C'.

78. Pour celle de la premidre espice, si I'on concoit la petite
corde TT" prolongée indéfiniment en T'I, qui se confond avec
une tangente tirée per le point T', & une ligne tirée par C pa-
rallele 2 cette tangente , qui rencontre la dire@ion apparente T'D".
en E ; on trouve , que la ligne droite CE est paralltle au plan
de I'écliptique, que, comme la tangente du mouvement annuel de
la terre change continuellement sa dire@ion, & la vitesse de la
lumitre est toujours la méme , celle de la terre presque la mé- .
me , le lieu apparent E décrit dans I’année un cercle autour du
Adieu vrai , & on trouve que sa position dans ce cercle par rap-
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port au centre C est plus occidentale de trois signes , que la po-
sition du soleil par rapport 3 la terre. -

79. Si dans la fig.5 ABDE est Iécliptique & une sphére géo-
centrique , BPE le colure des solstices avec les pbles P, P del”
écliptique & de I’ équateur , Cle lieu de la fixe , PCG un quart
de cercle de latitude , qui détermine en G la longitude de la mé-

. me, fixe , gLKM le cercle paralletle 2 I écliptique  décrit par le

lieu apparent de Paberration de la premitre espece ; on trouve,
que la proje&ion de celui-ci sur la surface de cette sphere est une
ellipse gNKO', dont le grand axe gCK égal au diametre du cer-
cle est perpendiculaire 2 I’ arc PCG, & ¢égal au double de la plus
grande aberration qui se trouve de 20, le petit NCO sur le
méme arc €étant au grand,, comme le sinus de la latitude GC de la
fixe est au rayon. Le lieu apparent de la fixe est en g, quand
le lieu géocentrique du soleil est en G, plus occidental par rap-
port & celui-ci de trois signes. Si I'on congoit le méme petit
cercle appliqué sur la méme surface de la sphére & que le lieu du
soleil ¢rant dans I écliptique en H, on prenne I'arc gh semblable
3 GH dans la méme direQion, & on congoive I'arc Pk, qui ren-
contre Pellipse du c6té du point b en I ; on trouve , que ce point
est le lieu ‘apparent de la fixe : la rencontre du méme arc Ph avec
le grand axe gK étant Q , I'aberration de longitude est I’angle
CPQ , en latitude P'arc QI. Si I"on congoit I autre arc P'l avec
le CR perpendiculaire sur lui ; I’aberration en ascension droite est
Pangle CP'R, en déclinaison I"arc RI. Il sagit de trouver les ex-
pressions analytiques de ces aberrations , qui répondent & la posi-
tion permanente de la fixe , & variable du soleil .

8o. Off trouve ici ces formules , qui sont plus simples pour la
longitude & latitude , plus composces pour I’ ascension droite &
la déclinaison . On les tire -des précédentes @ abord dire&te-
ment par un procédé géométrique , & aprs par I’application des

formules différentielles de Trigonométrie , dont on a donné la

théoric générale dans I’ Opuscule XV du Tome IV , & c’est pour

faire voir le grand usage , dont elles sont dans toute I’ Astrono-

mie , qu’on a'suivi la route proposée ici pour la détermination
- de



pu Towm Vi 4%5;
de ces aberrations , quoiqu’il y en a des plus faciles pour I’ exé-
cution des calculs dans des éléments connus d’ Astronomie .

81. Pour déterminer I’aberration de la seconde espece , il faut
connottre la distance de I’ objet, qui doit donner le temps , que
la lumidre met’ pour arriver, & la dire&ion & vitesse de son mou-
vement ; qui donne la dire&tion & la longueur de la ligne CC'de
la fig. 4 , & c’est I'objet du second paragraphe . Pour I’aberra-
tion composée non seulement la détermination pour les plandtes,
& cometes n’en est pas plus difficile , comme il paroit d’abord ;
mais elle est beaucoup plus aisée . On trouve , qu’elle est une
partie de la route apparente de 1’objet , qui répond au temps em-
ployé par la lumitre pour arriver de lui 3 la terre . On démon-
tre ce beau théoréme au §. IV sur la fig. 6. Comme le temps
employ€ par la- lumitre dans ce trajet est bien court, il n’ est
que de deux heures & demi par rapport & la nouvelle plante ,
dont la distance est double de celle de Saturne , on prend le mou-
vement de la terre ; & de I’ astre pour refiligne & uniforme ,
& ori néglige le changement de la distance dans un temps si
court ., Soit A le lieu de la terre, C celui de I’astre dans le
moment du départ de la lumitre , T',C' dans le moment de I’ar-
riv€e, 4 & ¢ les lieux dans le moment d’un autre départ , #', &
¢' dans celui de Iarrivée, & les lignes CC", ce paralléles, & €ga-
les aux T'#'y ar': on démontre , que le point ¢ se trouve sur la
ligne C'c', que le mouvement apparent pour le temps employé
pour aller de T" & C'en #' & ¢'est I angle C'#'e, I’ aberration
composée I’angle er'c' ; & que celle-ci est au mouvement appa-
rent C'7'e comme le temps du mouvement de la lumitre par cs' est
au temps employé par la terre dans sa route T#'. Comme on peut
avoir le mouvement apparent pour un temps donné par.deux ob-
servations faites , & on trouve la distance indépendamment de I’
aberration sans craindre une erreur sensible par rapport au total,
méme pour les cometes , ainsi on trouve le temps employé par
la lumitre , & la quantité de I’aberration .

-82.On trouve , que I’ aberration de la premitre espéce provenante
-du mouvement diurne est insensible & cause de la lenteur de ce mou-

ve-
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vement par rapport i celui de la lumitre , & que pour les objets ter-
restres les deux aberrations sont contraires & égales, ce qui rend
nulle la composée : nous voyons ceux-ci o ils sont, quand la lu-
mitre arrive 3 I’ ceil , quoique par un rayon dont la dire&ion va
Ia, ob ils étoient quand celui-ci en est parti . Dans la lune aussi,
qui a le mouvement annuel commun avec la terre, la premitre
aberration est nulle, la seconde est insensible A cause de son voisi-
nage, qui rend presque momentanée le mouvement de la lumidre
dans ce trajet. Pour les €toiles fixes on ne peut rien savoir de
la seconde aberration. Si les moins ¢loignées n’ ont aucune pa-
rallaxe sensible , comme on croit , pas d’ une seconde dans tout
le grand mouvement de la terre d’un bout de son orbite 3 I’ au-
tre oppos€ ;s leurs distances sont si énormes, que la lumitre doit
employer six ans pour arriver i la terre, & si parmi les télesco-
piques presqu’ insensibles il y en a des mille fois plus €loignées ,
comme il est trés-croyable ; il pourroit se faire , que nous vis-
sions des €toiles éteintes depuis quelques milliers d’ années , com-
me si la voix pouvoit arriver de la lune 2 la terre avec la mé-
me vitesse , qu’elle a ici dans Iair , elle employeroit 3-peu-pres
quatorze jours A arriver i nous, & nous pourrions entendre la
voix de quelqu’ un, qui seroit déjd mort depuis dix , ou douze
jours.

83. Le dernier Opuscule intéresse les éléments de Trigonomé-
trie . Il contient des démonstrations beaucoup plus simples , que
les communément employées, de plusieurs théorémes . On démon-
tre principalement le premier pour le triangle sphérique d’ une
maniere assez compliquée . Ici il y a une démonstration pour le
plan, & sphérique trés-simple, & faite sur la méme figure,, presqu’ a-
vec les mémes mots pour tous les deux, en substituant seulement
pour celui-ci les sinus des arcs, aux lignes droites de celui-1d desi-
gueées par les mémes lettres. CGe premier théoréme est celui , qui dé-
termine les angles par les trois c6tés donnés : il porte que le produit
de la multiplication de deux c6tés dans le triangle plan , ou des
leurs sinus dans le sphérique, est au produit des deux excds de la
demi-somme de tous les trois sur chacun de ces deux cotés , ou des

sinus
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sinus de ces excds , comme le quarré du rayon est au quarré du
sinus de la moitié¢ de I’angle intercepté . C’est principalement [a
trés-grande simplicité de cette démonstration,, & son uniformité
pour les deux Trigonométries , qui . peut rendre intéressant cet
Opuscule.

84. Ce theortme est d’un trés-grand usage : il y en a deux au-
tres pour le triangle plan, qui ne le sont pas tant ; mais ils one
beaucoup d’analogie avec celui-13 dans les expressions des leurs
valeurs , & entr’eux : les voici . Le produit des trois excés de la
demi-somme des tous les trois cOtés sur chacun d’eux divisé par
cette demi-somme est €gal au quarré du rayon du cercle inscric
4 ce triangle , & ce méme produit multipli€ par la méme demi-
somme est €gal au quarré de son aire . On Y a ajouté pour con-
server I’analogie , la détermination du méme rayon pour le trian-
gle sphérique , & on fait voir , comment en faisant infinj le ra-
yon de la sphere, I’ expression du rayon du cercle inscrit dans Je
triangle sphérique se réduit 2 celle , qu’on avoit trouvée pour le
Plan. Pour I’aire du triangle sphérique on démontre ici aussi ¢’
une maniére trés-simple , quoiqu’ en employant les premidres idées
du calcul intégral, le beau théorme dont on zvoit donné une d¢-
monstration trés-exafte , & assez simple dans I Opuscule XV dy
Tome IV, en y employant la simple Géométrie linéaire s que I’
aire du triangle sphérique est égale A I’ exces de ce trois angles
sur deux droits, en entendant pour cet excs le produit du rayon
de la sphere fait = 1 par son arc, qui mesure cet excs . Ainsi
Paire du triangle plan est donnée immédiatement par les trois cé-
tés , celle du triangle sphérique par les trois angles : mais com-
me les trois angles sont donnés par les trois cOtés , ¢’ est ici aus-
si que les trois cOtés déterminent I aire.

FIN Du Tom. V.
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NOTE AL TESTO

Le note riportano, nell’ordine: numero di pagina del testo originale/ numero del
rigo/ nome o argomento/ testo della nota. Il simbolo n* seguito dal numero del rigo
indica il numero del rigo nella nota al testo.

1/ 5/ Dionis du-Sejour, Achille-Pierre (1734-1794): astronomo e matematico fran-
cese, membro dell’ Académie des sciences dal 1765, si dedico all’attivita scientifica
durante il tempo libero da impegni politici e giudiziari, tuttavia guadagnandosi la
stima di personalita della scienza quali P. S. Laplace, e J. L. Lagrange. Per
I’astronomia, tratto analiticamente molti problemi riguardanti eclissi, occultamenti e
orbite (in particolare: di comete). Tra le sue pubblicazioni, I’ Essai sur les phéno-
menes relatifs aux disparitions périodiques de I’anneau de Saturne (1776).

75/ 7/ L’lsle, Joseph-Nicolas de (1688-1768): astronomo parigino. Ebbe come al-
lievo de Lalande. Nelle lettere da Parigi del 10 dicembre e del 14 gennaio 1760 al
fratello Bartolomeo, Boscovich dice di aver visto (a Parigi) tutti gli strumenti del si-
gnor de L’Isle e che avrebbe voluto andare a vedere la cometa all’osservatorio dello
stesso de L’Isle (cosa che non fece per il freddo eccessivo). In un’altra lettera del 5
maggio 1760 da Parigi al fratello Bartolomeo, Boscovich dice che il de L’Isle ha let-
to una sua Memoria all’ Accademia e presentato due emisferi terrestri con le linee di
visibilita del transito di Venere sul Sole che sarebbe avvenuto il 6 giugno 1761.
Benché verificatasi durante la guerra dei sette anni che coinvolse tutti le potenze eu-
ropee, furono organizzate molte spedizioni astronomiche e il fenomeno fu osservato
da una sessantina di luoghi della Terra: dalla Cina, al Sud Africa, dalla Siberia cen-
trale alle Isole Rodriguez). Boscovich doveva osservare il transito di Venere da Co-
stantinopoli, ma il 6 giugno era ancora fermo a Venezia e arrivo a Costantinopoli so-
lo alla meta di ottobre.

75/ 9/ La Lande, Joseph Jérbme Le Francois de (1732-1807): astronomo francese,
membro dell’Académie des sciences dal 1753, professore di astronomia al Collegio
Reale dal 1762 (successore di de Lisle), direttore dell’osservatorio di Parigi dal
1768, editore della Connaissance des temps dal 1760 al 1776 e dal 1794 al 1807.
Misurd la parallasse della Luna (con N. de Lacaille), compilo un catalogo stellare
che nel 1796 conteneva circa 30000 stelle; nel 1797, 41000; e quando pubblico Hi-
stoire céleste francgaise (1801), 47000 stelle. Nel 1761 e nel 1769 osservo i transiti di
Venere sul Sole e ne dedusse la distanza Sole-Terra. Delle sue opere, la piu impor-
tante € il Traité d’astromomie: nella prima edizione (1764) apparso in 2 volumi, nel-
la seconda (1771-1781) in 4 volumi e nella terza (1797) in 3 volumi. In quest’ultima
edizione presentava anche contributi di J. B. J. Delambre (1749-1822) allievo di La
Lande. Nel 1774 La Lande pubblico un riassunto del suo grande trattato I” Abrégeé
d’astronomie che Giuseppe Toaldo (1719-1797), professore di astronomia
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dell’universita di Padova, tradusse in italiano col titolo Compendio d’Astronomia
colle tavole astronomiche del Signor De La Lande ... Prima edizione italiana cor-
rettissima, con aggiunte e correzioni dell’ Autore istesso (Padova, nella stamperia del
Seminarioo, appresso Giovanni Manfre, 1777).

75/ 2n*/ La Lande, Joseph Jérdme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

75/ 5n*/ L’Isle, Joseph-Nicolas de (1688-1768): ved. nota 75/7.

75/ 5n*/ La Lande, Joseph Jérdme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

76/ 16/ Luynes, Paul d’Albert de (1703-1788): arcivescovo di Sens, fu eletto car-
dinale nel 1756 dal papa Benedetto XIV. Fratello della duchessa di Luynes, cono-
sciuta da Boscovich a Versailles nel 1760. Si interesso di astronomia. Il primo duca
della , tuttora esistente famiglia de Luynes, fu Charles d’Albert de Luynes (1578-
1621), il quale, educato a corte e intimo del futuro Luigi XIII, alcuni anni dopo la
morte di Enrico 1V, d’accordo col giovane re, fece confinare la regina madre Maria
de Medici e assassinare Concino Concini, favorito di Maria de Medici, e la moglie
di questi (decapitata e bruciata come strega) Leonora Galigai, influente dama di
compagnia della regina, monopolizzatori del potere a corte. Il duca de Luynes di-
venne, cosi, I’'uomo piu potente di Francia. Quando mori lascio una famiglia ricchis-
sima.

119/ 15/ Scheiner, Christoph (Padre) (1573-1650): astronomo e matematico tede-
sco. Entro nell’Ordine dei gesuiti nel 1595. Verificd con strumenti suoi le scoperte
di Galileo Galilei e nel 1611 osservo le macchie solari che, poiché il Sole doveva es-
sere un corpo perfetto, interpretd come ombre di satelliti solari passanti attraverso la
linea della visuale. Ne segui una controversia con Galileo Galilei il quale, invece, le
riteneva formazioni sul o vicino al Sole in quanto cambiavano di forma e a volte si
formavano o scomparivano sul disco. Proseguendo le sue osservazioni Scheiner si
convinse della giustezza della tesi di Galileo e nel 1630 pubblico la sua opera piu
nota, Rosa Ursina (la Rosa € il Sole, Ursina é il cardinale Orsini che patrocind
I’opera), nella quale mantenne, pero, la sua posizione negativa rispetto al sistema
copernicano. Il Sole non era perfetto, ma i cieli si. 1l sistema planetario di Tycho
Brahe era piu che sufficiente a spiegare cio che si osservava. Fra I’altro, Scheiner
mostrd che I’asse di rotazione del Sole ¢ inclinato rispetto all’eclittica. Il suo libro
rimase per oltre un secolo il riferimento sulle macchie solari, anche perché intorno al
1645 comincio quel periodo, durato fino al 1715, detto “minimo di Maunder” (dal
nome dell’astronomo inglese Edward W. Maunder (1851-1928) che lo mise in evi-
denza), durante il quale le macchie solari non comparvero quasi piu (I’attivita solare
si ridusse pressappoco a un millesimo del suo valore normale).

119/ 20/ Wolff, Christian (Volfius) 1679-1754: il piu eminente filosofo razionali-
sta tedesco tra Leibniz e Kant, studioso di matematica e scienze naturali, pubblico
molti lavori nei campi piu disparati: teologia, psicologia, botanica e fisica. introdus-
se I’economia e la pubblica amministrazione come discipline accademiche.

122/ 22/ Scheiner, Christoph (Padre) (1573-1650): ved. nota 119/15.
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151/ 3/ 14/ 24/ La Lande, Joseph Jérdme Le Francois de (1732-1807): ved. nota
75/9.

151/ 6/ 8/ Cassini, Giovanni Domenico (1625-1712): fu professore di astronomia
all’universita di Bologna che lascio nel 1671 chiamato dal Re Sole, Luigi XIV, alla
direzione dell’osservatorio di Parigi. A Bologna costrui la grande meridiana nella
chiesa di San Petronio (1655). Fu un grande osservativo. Scopri quattro satelliti di
Saturno e la divisione dell’anello di questo pianeta, la grande Macchia Rossa e la ro-
tazione differenziale di Giove, misuro la rotazione di Marte e la distanza Terra-Sole,
fece misure dell’arco di meridiano Dunquerque-Parigi-Collioure alla base dei Pire-
nei, da cui dedusse, contrariamente a quanto voleva la teoria newtoniana ed errone-
amente, una forma della Terra allungata secondo I’asse polare. (Ved. note 151/ 11,
202/ 18 e 244/16).

151/ 7/ 11/ Scheiner, Christoph (Padre) (1573-1650): ved. nota 119/15.

151/ 11/ Cassini, Jacques (1677-1756): figlio di Giovanni Domenico fu astronomo
e geodeta. Osservo pianeti, satelliti e comete. Completo I’opera del padre sull’arco
di meridiano Dunquerque-Parigi confermandone il risultato sulla forma della Terra.
La contesa fu risolta a favore della teoria newtoniana dai risultati delle spedizioni in
Peru e in Lapponia organizzate dall’Académie des sciences di Parigi. (ed. note
151/11, 202/18 e 244/16).

151/ 12/ L’Isle, Joseph-Nicolas de (1688-1768): ved. nota 75/7.

151/ 20/ Cagnoli, Andrea Antonio (1743-1816): diplomatico della Repubblica Ve-
neta, fu astronomo e matematico ed ebbe una specola privata a Verona. Lavoro an-
che all’osservatorio di Brera e fu professore a Modena. Fu amico di J. J. Lalande e a
Parigi pubblico Trigonometria piana e sferica (1786).

152/ 1/ 13/ La Lande, Joseph Jérbme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

152/ 2/ 15/ Cagnoli, Andrea Antonio (1743-1816): ved. nota 151/20.

152/ 12/ Cassini, Giovanni Domenico (1625-1712): ved. nota 151/6.

155/ 19/ Messier, Charles (1730-1818): astronomo francese che si formo come os-
servatore presso I’osservatorio astronomico di Delisle (alla nota 75 indicato, come
scriveva Boscovich, con de I’Isle). Scopri molte comete e nel 1783-84 redasse un ca-
talogo di oggetti, nebulose e ammassi stellari, che avrebbero potuto essere confusi
con comete. Nella sua veste finale il Catalogo Messier contiene 103 oggetti.

155/ 23/ La Lande, Joseph Jérdme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

157/ 24/ La Lande, Joseph Jérdme Le Frangois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

170/ nel titolo/ Luynes, Paul d’Albert de (1703-1788): ved. nota 76/16.

173/ 9/ La Lande, Joseph Jérdme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

176/ 19/ Brisson, Jacques (1723-1806): botanico, zoologo e fisico, associato
all’ Académie delle Sciences dal 1759; membro effettivo, nella sezione fisica genera-
le dal 1785 e della sezione di fisica sperimentale dal 1795.

179/ 23/ Huygens, Christian (1629-1695): fisico e astronomo olandese. Sviluppd
le idee di meccanica galileiane studiando i sistemi rigidi e trattd con compiutezza il
problema del pendolo composto. Sulla base dei suoi studi realizzo il primo orologio
a pendolo funzionante. Si occupod dell’accelerazionbe di gravita e ne studio le varia-
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zioni in funzione della latitudine. Aumentd la potenza dei telescopi inventando
I’oculare negativo e fece numerose scoperte: Titano, il primo satellite di Saturno, la
struttura ad anelli delle cosiddette “braccia” di Saturno (1659), zone scure sulla su-
perficie di Marte, la rotazione di Marte, macchie scure su Giove, la nebulosa di O-
rione. Accademico dell’ Académie des sciences di Parigi dal 1666, concepi la teoria
ondulatoria della luce che fu resa nota nel 1678 attraverso una comunicazione
all’ Accademia e pubblicata in forma completa nel 1690 nel Traité de la lumiere. Du-
rante tutto il Settecento, tuttavia, la teoria corpuscolare della luce fu tenuta in mag-
gior conto per I’autorevolezza di Newton che I’aveva concepita. Come € noto, la teo-
ria dei quanti ha stabilito che il comportamento della luce si pud descrivere in certi
casi ricorrendo alla sua natura ondulatoria, in altri alla sua natura corpuscolare.

180/ 15/ Huygens Christian (1629-1695): ved. nota 179/23.

184/ 18/ Huygens, Christian (1629-1695): ved. nota 179/23.

189/ 22/ 26/ Graham, George (1674-1751): orologiaio e costruttore di strumenti
scientifici. Fu il primo grande costruttore inglese di strumenti di precisione. Fu
membro della Royal Society (1722). Costrui orologi di alta precisione e introdusse
il pendolo compensato a mercurio e lo scappamento a riposo. Costrui un quadrante
per E. Halley e il settore zenitale con vite micrometrica applicata al nonio per S.
Molineux. Con questo strumento J. Bradley scopri I’aberrazione annua della luce
stellare.

200/ Huygens, Christian (1629-1695): ved. nota 179/23.

202/ 18/ Mairan, Jean Jacques d’Ortous de (1678-1771): membro dell’ Académie
des sciences dal 1718. Dell’ Accademia fu segretario dal 1741 al 1743, successore di
Bernard Le Bovier de Fontenelle. Fu anche membro della Royal Society,
dell’Istituto di Bologna. Fisico seguace delle idee cartesiane adotto le misure di G.
D. Cassini che portavano a un diametro polare della Terra maggiore di quello equa-
toriale e propose per la gravitd un’espressione diversa da quella newtoniana allo
scopo di accordare le misure del periodo del pendolo con le misure di Cassini. (ved.
note 151/6, 151/8, 151,11 e 244/3).

218/ 15/ Bernouilli, Daniel (1700-1782): svizzero, matematico e fisico figlio di
Johann. Noto per il teorema pubblicato nell” Hydrodinamica (1738) riguardante il
moto di un fluido ideale soggetto alla gravita in regime stazionario e nel caso del
moto laminare, sviluppo le idee atomistiche di Gassendi, Newton e Boscovich.
Spiego la pressione dei gas su una parete nell’ipotesi che i gas fossero costituiti da
corpuscoli elastici sottoposti a mutui urti secondo le leggi della meccanica elementa-
re.

218/ 1n*/ Bernouilli, Daniel (1700-1782): ved. nota 218/15.

221/ 29/ Huygens, Christian (1629-1695): ved. nota 179/23.

226/ 26/ Graham, George (1674-1751): ved. nota 189/22.

242/ 21/ Mac-Laurin, Colin (1698-1746): matematico scozzese, allievo di Newton
contribui al calcolo del maestro dandogli un fondamento geometrico.

243/ 1/ Clairaut, Alexis Claude (1713-1765): matematico francese, fu ammesso
all’ Académie a sedici anni “benché non avesse I’etd minima richiesta”. Fu con Mau-
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pertuis (ved. nota 244/3) in Lapponia per la misura di un arco di meridiano. Pubblico
il trattato Théorie de la figure de la terre (1743) e il saggio Théorie de la lune
(1750). Determind il periodo della cometa di Halley (1758).

243/ 24/ Clairaut, Alexis Claude (1713-1765): vedi nota 243/1.

244/ 1/ Clairaut, Alexis Claude (1713-1765): vedi nota 243/1.

244/ 3/ Clairaut, Alexis Claude (1713-1765): vedi nota 243/1.

244/ 3/ Maupertuis, Pierre Louis, Moreau de (1698-1759): scienziato francese,
membro corrispondente dell’ Académie des sciences dal 1725 e membro effettivo dal
1743. Dopo un periodo di permanenza a Londra (1728) divenne difensore delle teo-
rie newtoniane contro quelle di Cartesio, che pubblicd nel 1732 nel suo trattato Di-
scours sur les différentes figures des astres avec une exposition des systémes de
MM. Descartes et Newton. Partecip0 al dibattito sulla figura della Terra e guido una
delle due spedizioni (quella in Lapponia, I’altra in Peru fu guidata da C. M. La Con-
damine) organizzate dall’Accademia per misure di archi di meridiano terrestre che
condussero al riconoscimento della giustezza della teoria newtoniana sullo schiac-
ciamento polare. A questo riguardo, nel 1738 pubblicd Sur la figure de la Terre. Nel
1745 accetto I’invito di Federico Il di Hohenzollern (il Grande), re di Prussica a pre-
siedere e riorganizzare I’Accademia delle Scienze di Berlino. Maupertuis fu scien-
ziato eclettico: oltre che di matematica, fisica ed astronomia si occup6 anche di bio-
logia, di medicina e di filosofia. (ved. note 151/6, 151/11 e 202/18).

244/ 14/ Maupertuis, Pierre Louis, Moreau de (1698-1759): ved. nota 244/3.

244/ 16/ Maupertuis, Pierre Louis, Moreau de (1698-1759): ved. nota 244/3.

245/ 9/ Maupertuis, Pierre Louis, Moreau de (1698-1759): ved. nota 244/3.

245/ 12/ Clairaut, Alexis Claude (1713-1765): vedi nota 243/1.

245/ Stay, Benedetto (1714-1801): educato dai gesuiti e dotato di una felice dispo-
sizione alla poesia, tradusse le teorie di Newton in versi latini, arricchiti dalle note
scientifiche di R. G. Boscovich. Dal 1769 in poi fu segretario pontificio di Clemente
XIII, Clemente XIV, Pio V e Pio VII.

250/ Huygens, Christian (1629-1695): ved. nota 179/23.

250/ JLe-Sage, Georges-Louis (1724-1803): Fisico svizzero, tento di spiegare la
gravitazione, priva di una spiegazione di tipo causale, su basi meccanicistiche ma le
sue idee, contenenti varie ipotesi ad hoc, non trovarono eco nei dibattiti dell’epoca.
Con Boscovich scambio alcune lettere (ved. nota 179 del vol. IX/2 di questa
Edizione Nazionale (corrispondenza) curato da Rita Tolomeo).

270/ 2/ Chartres, Louis-Philippe, duca di, (1725-1785): unico figlio di Luigi di
Borbone-Orléans duca di Orléans, partecipo con I’esercito francese alla guerra di
successione austriaca distinguendosi nelle campagne degli anni 1742, 1743, 1744 ¢
alla battaglia di Fontenoy.

271/ 14/ La Lande, Joseph Jéréme Le Frangois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

273/ 7/ Bayer, Johannes (1572-1625): astronomo tedesco, nel 1603 pubblicod Ura-
nometria una grande cartografia celeste in 48 tavole, una per ogni costellazione rap-
presentata, nelle quali sono riportate tutte le stelle (per la prima volta indicate con
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lettere greche) fino alla sesta magnitudine. Ogni costellazione é rappresentata con la
sua figura mitologica.

273/ 8/ Vaugondy, Gilles Robert de (1688-1766) e Vaugondy, Didier Robert de (~
1723-1786): furono, in Francia, i piu grandi cartografi del XVIII secolo. Nel 1760
Didier Robert fu nominato geografo da Luigi XVIV. | de VVaugondy, padre e figlio,
produssero insieme mappe e globi terrestri di varie dimensioni con una tecnica com-
plicata e costosa che richiedeva I’intervento di specialisti. Nel 1757 pubblicarono
uno dei piu importanti atlanti del secolo, The Atlas Universel, per il quale furono uti-
lizzate (con opportuni riferimenti) fonti antiche e moderne e verificate astronomica-
mente molte coordinate geografiche.

273/ 9/ La Lande, Joseph Jérdbme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

273/ 11/ Messier, Charles (1730-1818): ved. nota 155/19.

273/ 3n* [ Messier, Charles (1730-1818): ved. nota 155/19.

274/ 3n*/ Herschel, Friedrich William (1738-1822): astronomo, costruttore dei
migliori telescopi a specchio dell’epoca con i quali scopri il pianeta Urano (1781) e
due suoi satelliti, Titania e Oberon (1787), i satelliti di Saturno Mima e Encelado
/1798). Determino il periodo di rotazione di Marte. Estese il catalogo di Messier
(ved. nota 155/19) portandolo a 2000 oggetti. Spiego la Via Lattea come visione del-
la galassia vista dall’interno.

275/ 1n*/ Méchain, Pierre Francois André (1744-1804) : astronomo e geodeta,
scopri varie comete delle quali calcolo le orbite. Con Delambre condusse operazioni
di triangolazioni in Francia.

277/ 29/ La Caille, Nicolaus Louis de (Abbé) (1713-1762): astronomo
dell’ Académie des sciences, fece importanti osservazioni dal Capo di Buona Spe-
ranza. Nel 1760 pubblico un Catalogo delle stelle del cielo australe di 10000 stelle,
introducendo quattordici nuove costellazioni tra le quali: il Compasso, la Macchina
Pneumatica, il Microscopio, il Telescopio.

299/ 24/ La Lande, Joseph Jérdme Le Frangois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

299/ 11/ Gregorio XIII (Ugo Boncompagni) (1502-1585). Papa dal 1572. Su ri-
chiesta del Concilio di Trento istitui una commissione per la riforma del calendario
giuliano, ormai in ritardo di dieci giorni rispetto alle date astronomiche. La riforma
gregoriana del calendario fu approvata e promulgata nel 1582. Dal 4 ottobre si passo
direttamente al 15 ottobre in modo che la primavera del 1583 avesse inizio il 21
marzo. A differenza del calendario giuliano per il quale era bisestile un anno ogni
quattro, per il calendario gregoriano sarebbero stati bisestili solo gli anni divisibili
per 4, e quelli di fine secolo divisibili per 400. In tal modo I’anno del calendario dif-
ferisce da quello astronomico (tropico, che segna il ritorno del Sole all’equinozio) &
di circa 1 giorno in 10000 anni e gradualmente il calendario gregoriano & stato adot-
tato anche dai Paesi di religione protestante.

300/ 31/ Alfonso X Re di Castiglia (El Sabio) (1221-1284): raccolse intorno a sé
dotti arabi, ebrei e cristiani che prepararono le Tavole alfonsine, nuove tavole plane-
tarie che sostituirono quelle piu antiche ormai inservibili, naturalmente basate,
anch’esse, sull’astronomia tolemaica. Completate nel 1252, dal 1320 circa, circola-
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rono in Europa in forma manoscritta. Furono stampate solo nel 1483 e furono usate
per circa tre secoli.

304/ 26/ Mayer, Christian (1719-1783), SJ: astronomo, fisico sperimentale, geode-
ta e studioso di meteorologia moravo. Fu uno dei primi osservatori di stelle binarie
delle quali nel 1781 pubblico un catalogo contenente 80 oggetti.

304/ 28/ Euler, Leonhard (1707-1783): svizzero, uno dei maggiori matematici del
tempo, la cui opera supera i cento volumi, fu allievo di Johann Bernoulli, nel 1733
succedette a D. Bernouilli come professore di matematica dell’Accademia di San
Pietroburgo. Nel 1741, si trasferi a Berlino, invitato da Federico il Grande ad assu-
mere I’incarico di direttore della classe di matematica dell’ Accademia. Nel 1766 ri-
tornod aSan Pietroburgo su invito di Caterina Il, dove fu direttore dell’ Accademia.
Pubblicd molti e importanti trattati, fra i quali: Meccanica, sive motus scientia anal-
ytice exposita (1736), Introductio in Analysis infinitorum (1748), Istituzioni di cal-
colo differenziale (1755) e Istituzioni di calcolo integrale (1768-70).

313/ 18/ Florieu, capitano di vascello. Boscovich lo rammenta anche in una lettera
a Puccinelli in Pescia a proposito di voli sperimentali con palloni (ved. lettera n. 99
del vol. IX/2 di questa Edizione Nazionale (corrispondenza) curato da Rita Tolome-
0).
313/ 20/ Berthoud, Ferdinand (1727-1807): la conoscenza dell’ora € sempre stata
un’esigenza primaria degli osservatori astronomici. Questa veniva acquisita median-
te osservazioni astronomiche e conservata con orologi a pendolo. | grandi costruttori
di orologi a pendolo usati negli osservatori astronomici hanno operato per lo piu
nell’Ottocento arrivando a precisioni del centesimo di secondo. Solo nel 1852
I’astronomo reale George B. Airy, utilizzando gli orologi elettrici di Charles She-
perd comincid a distribuire segnali di tempo su filo (il “Greenwich Mean Time”)
dall’osservatorio di Greenwich alla stazione ferroviaria londinese London Bridge
che aveva I’incarico di distribuirli, tramite la rete telegrafica, all’Inghilterra e
all’estero. L’orologiaio svizzero Ferdinand Berthoud, costrui ottimi nel Settecento
pendoli con precisioni del decimo di secondo. Un esemplare funzionante (con scap-
pamento a riposo ad ancora, compensazione a verghe di acciaio e di ottone e sospen-
sione a molla), proveniente, probabilmente, da Maria Teresa d’Austria, &€ conservato
nel museo astronomico dell’Osservatorio Astronomico di Capodimonte, Napoli.
Berthoud si dedico anche con grande successo alla costruzione di cronometri per la
navigazione.

317/ 8/ Borda, Jean Charles de (1733-1799): matematico e astronomo francese,
invento lo strumento noto come il “cerchio a riflessione di Borda” che incorporava il
principio del quadrante di Hadley. Insieme con Lavoisier diresse il lavoro
dell’ingegnere francese Etienne Lenoir (1744-1832) per la costruzione di regoli usati
nella misura delle basi di triangolazione.

317/ 9/ La Lande, Joseph Jérdme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

322/ 32/ Hadley, John (1682-1744): inglese, matematico e studioso di problemi
ottici, costrui i primi specchi sferici. Invento il quadrante a riflessione e I’ottante
(1731), strumenti che si aggiunsero a quelli utilizzati per molti secoli e vennero usati



580 NOTE AL TESTO

nella navigazione e nei lavori di campagna. Modifiche suggerite nel 1757 dal capi-
tano di mare J. Campbell portarono al sestante, che, da allora, € stato lo strumento
principe per i naviganti.

322/ 35/ Magellan, Jean Hyacinthe de (1722 — 1790): portoghese. Lascio la con-
gregazione degli Agostiniani nel 1755 per seguire una carriera scientifica. Non pro-
dusse lavori scientifici importanti ma fu molto attivo in molti campi, particolarmente
quello chimico.

327/ 2/ Vaugondy, Gilles Robert de (1688-1766) e Vaugondy, Didier Robert de (~
1723-1786): ved. nota 273/ 8.

327/ 3/ La Lande, Joseph Jérdme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

327/ 3/ Messier, Charles (1730-1818): ved. nota 155/19.

332/ 10/ Gregorio Xl (Ugo Boncompagni) (1502-1585): ved. nota 299/11.

335/ 12/ Florieu, ved. nota 313/18.

336/ 10/ La Lande, Joseph Jérdme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

347/ 8/ Comparetti, Andrea (1745-1802): medico e fisico dell’universita di Pado-
va, trattd I’acromatismo e le aberrazioni dell’occhio dell’uomo e degli insetti dei
quali scrisse nel suo Observationes dioptrical et anatomical comparatae de colori-
bus apparentibus, visu et oculo (1798).

355/ 4n*/ Bradley, James (1693-1762): inglese, insegno astronomia all’universita
di Oxford esuccesse a E. Halley nella direzione della specola di Greenwich. Scopri
I’aberrazione annua della luce stellare, cio che gli consenti una nuova e piu precisa
determinazione della velocita della luce (1729), dopo quella di O.C. Rgmer ottenuta
con osservazioni dei satelliti di Giove (1675).

356/ 11n* / Bradley, James (1693-1762): ved. nota 355n*.

373/ 18/ La Lande, Joseph Jéréme Le Frangois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

373/ 21/ Street, Thomas (1621 1689): astronomo inglese. Nel 1661 pubblico A-
stronomia Carolina, a new theorie of Coelestial Motions e nel 1664 un’Appendice
all’Astronomia Carolina che ebbero vasta diffusione. Isaac Newton e John Flamste-
ed la studiarono, e Flamsteed giudico le tabelle contenute nell’opera come le piu ac-
curate del tempo. D’accordo con Keplero, Street riteneva che la rotazione diurna
della Terra non fosse uniforme (aumentasse col diminuire della distanza Sole-Terra).

373/ 21/ Halley, Edmond (1656-1742): astronomo inglese. Nel 1677 propose di u-
tilizzare i passaggi di Venere sul disco solare per la determinazione della distanza
Sole-Terra. Calcolo I’orbita della cometa che oggi porta il suo nome e ne riconobbe
la periodicita riconoscendola in quelle del 1607 e del 1531. Ne predisse il ritorno nel
1758, che si verifico, segnando uno dei maggiori successi della nuova meccanica
newtoniana. Nel 1715 scopri I’ammasso di Ercole e nel 1718 i moti propri delle stel-
le mostrando che almeno tre (Sirio, Procione e Arturo) non occupavano piu le posi-
zioni che occupavano al tempo di Tolomeo. Divenuto astronomo reale, (1720) ese-
gui osservazioni della Luna per un intero periodo di rivoluzione dei nodi dell’orbita
lunare (18 anni).

373/ 27/ La Lande, Joseph Jérdbme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.

398/ 5/ La Lande, Joseph Jérdme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.
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399/ 8/ La Lande, Joseph Jérome Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.
399/ 10/ Halley, Edmond (1656-1742): ved. nota 373/21.

399/ 10/ Cassini, Giovanni Domenico (1625-1712): ved. nota 151/6.

400/ 2/ La Lande, Joseph Jérome Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.
401/ 7/ La Lande, Joseph Jérdme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.
418/ 13/ La Lande, Joseph Jérdme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.
420/ 16/ Bradley, James (1693-1762): ved. nota 355/4n*.

445/ 4/ Dionis du-Sejour, Achille-Pierre (1734-1794): ved. nota 1/5.

456/ 28/ L’Isle, Joseph-Nicolas de (1688-1768): ved. nota 75/7.

456/ 29/ La Lande, Joseph Jérdbme Le Francois de (1732-1807): ved. nota 75/9.
457/ 1/ Luynes, Paul d’Albert de (1703-1788): ved. nota 76/16.

464/ 15/ Mairan, Jean Jacques d’Ortous de (1678-1771): ved. nota 202/18.
466/ 1/ Huygens Christian (1629-1695): ved. nota 179/23.

468/ 18/ Chartres, Louis-Philippe, duca di (1725-1785): ved. nota 270/2.

482/ 32/ Bradley, James (1693-1762): ved. nota 355/4n*.

483/ 2/ Bradley, James (1693-1762): ved. nota 355/4n*.
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	nota1: 1/ 5/ Dionis du-Sejour, Achille-Pierre (1734-1794): astronomo e matematico fran-cese, membro dell’Académie des sciences dal 1765, si dedicò all’attività scientifica durante il tempo libero da impegni politici e giudiziari, tuttavia guadagnandosi la stima di personalità della scienza quali P. S. Laplace, e J. L. Lagrange. Per l’astronomia, trattò analiticamente molti problemi  riguardanti eclissi, occultamenti e orbite (in particolare: di comete). Tra le sue pubblicazioni,  l’ Essai sur les phéno-mènes relatifs aux disparitions périodiques de l’anneau de Saturne (1776).
	Pulsante1: 
	nota3: 75/ 7/  L’Isle, Joseph-Nicolas de (1688-1768): astronomo parigino. Ebbe come allievo de Lalande. Nelle lettere da Parigi del 10 dicembre e del 14 gennaio 1760 al fratello Bartolomeo, Boscovich dice di aver visto (a Parigi) tutti gli strumenti del signor de L’Isle e che avrebbe voluto andare a vedere la cometa all’osservatorio dello stesso de L’Isle (cosa che non fece per il freddo eccessivo). In un’altra lettera del 5 maggio 1760 da Parigi al fratello Bartolomeo, Boscovich dice che il de L’Isle ha letto una sua Memoria all’Accademia e presentato due emisferi terrestri con le linee di visibilità del transito di Venere sul Sole che sarebbe avvenuto il 6 giugno 1761. Benché verificatasi durante la guerra dei sette anni che coinvolse tutti le potenze europee, furono organizzate molte spedizioni astronomiche e il fenomeno fu osservato da una sessantina di luoghi della Terra: dalla Cina, al Sud Africa, dalla Siberia centrale alle Isole Rodriguez). Boscovich doveva osservare il transito di Venere da Costantinopoli, ma il 6 giugno era ancora fermo a Venezia e arrivò a Costantinopoli solo alla metà di ottobre.
	Pulsante3: 
	nota4: 75/ 9/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): astronomo francese, membro dell’Académie des sciences dal 1753, professore di astronomia al Collegio Reale dal 1762 (successore di de Lisle), direttore dell’osservatorio di Parigi dal 1768, editore della Connaissance des temps dal 1760 al 1776 e dal 1794 al 1807. Misurò la parallasse della Luna (con N. de Lacaille), compilò un catalogo stellare che nel 1796 conteneva circa 30000 stelle; nel 1797, 41000; e quando pubblicò Histoire céleste française (1801), 47000 stelle. Nel 1761 e nel 1769 osservò i transiti di Venere sul Sole e ne dedusse la distanza Sole-Terra. Delle sue opere, la più importante è il Traité d’astromomie: nella prima edizione (1764) apparso in 2 volumi, nella seconda (1771-1781) in 4 volumi e nella terza (1797) in 3 volumi. In quest’ultima edizione presentava anche contributi di J. B. J. Delambre (1749-1822) allievo di La Lande. Nel 1774 La Lande pubblicò un riassunto del suo grande trattato l’ Abrégeé d’astronomie che Giuseppe Toaldo (1719-1797), professore di astronomia dell’università di Padova, tradusse in italiano col titolo Compendio d’Astronomia  colle tavole astronomiche del Signor De La Lande … Prima edizione italiana correttissima, con aggiunte e correzioni dell’Autore istesso (Padova, nella stamperia del Seminarioo, appresso Giovanni Manfrè, 1777).
	Pulsante4: 
	nota8: 76/ 16/ Luynes, Paul d’Albert de (1703-1788): arcivescovo di Sens, fu eletto cardinale nel 1756 dal papa Benedetto XIV. Fratello della duchessa di Luynes, conosciuta da Boscovich a Versailles nel 1760. Si interessò di astronomia. Il primo duca della tuttora esistente famiglia de Luynes, fu Charles d’Albert de Luynes (1578-1621), il quale, educato a corte e intimo del futuro Luigi XIII, alcuni anni dopo la morte di Enrico IV, d’accordo col giovane re,  fece confinare la regina madre Maria de Medici e assassinare Concino Concini, favorito di Maria de Medici, e la moglie di questi (decapitata e bruciata come strega) Leonora Galigai, influente dama di compagnia della regina, monopolizzatori del potere a corte. Il duca de Luynes divenne, così, l’uomo più potente di Francia. Quando morì lasciò una famiglia ricchissima.
	Pulsante8: 
	nota2: 12/ 1/ Dionis du-Sejour, Achille-Pierre (1734-1794) : ved. nota 1/5.
	Pulsante2: 
	nota9: 85/ 6/ Luynes, Paul d’Albert de (1703-1788): ved. nota 76/16.
	Pulsante9: 
	nota10: 119/ 15/ Scheiner, Christoph  (Padre) (1573-1650): astronomo e matematico tedesco. Entrò nell’Ordine dei gesuiti nel 1595. Verificò con strumenti suoi le scoperte di Galileo Galilei e nel 1611 osservò le macchie solari che, poiché il Sole doveva essere un corpo perfetto, interpretò come ombre di satelliti solari passanti attraverso la linea della visuale. Ne seguì una controversia con Galileo Galilei il quale, invece, le riteneva formazioni sul o vicino al Sole in quanto cambiavano di forma e a volte si formavano o scomparivano sul disco. Proseguendo le sue osservazioni Scheiner si convinse della giustezza della tesi di Galileo e nel 1630 pubblicò la sua opera più nota, Rosa Ursina (la Rosa è il Sole, Ursina è il cardinale Orsini che patrocinò l’opera), nella quale mantenne, però, la sua posizione negativa rispetto al sistema copernicano. Il Sole non era perfetto, ma i cieli sì. Il sistema planetario di Tycho Brahe era più che sufficiente a spiegare ciò che si osservava. Fra l’altro, Scheiner mostrò che l’asse di rotazione del Sole è inclinato rispetto all’eclittica. Il suo libro rimase per oltre un secolo il riferimento sulle macchie solari, anche perché intorno al 1645 cominciò quel periodo, durato fino al 1715, detto “minimo di Maunder” (dal nome dell’astronomo inglese Edward W. Maunder (1851-1928) che lo mise in evidenza), durante il quale le macchie solari non comparvero quasi più (l’attività solare si ridusse pressappoco a un millesimo del suo valore normale).
	Pulsante10: 
	nota11: 119/ 20/ Wolff, Christian (Volfius) 1679-1754: il più eminente filosofo razionalista tedesco tra Leibniz e Kant, studioso di matematica e scienze naturali, pubblicò molti lavori nei campi più disparati: teologia, psicologia, botanica e fisica. introdusse l’economia e la pubblica amministrazione come discipline accademiche.
	Pulsante11: 
	nota12: 122/ 22/ Scheiner, Christoph  (Padre) (1573-1650): ved. nota 119/15.
	Pulsante12: 
	nota13: 151/ 3/ 14/ 24/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante13: 
	nota14: 151/ 6/ 8/ Cassini, Giovanni Domenico (1625-1712): fu professore di astronomia all’università di Bologna che lasciò nel 1671 chiamato dal Re Sole, Luigi XIV, alla direzione dell’osservatorio di Parigi. A Bologna costruì la grande meridiana nella chiesa di San Petronio (1655). Fu un grande osservativo. Scoprì quattro satelliti di Saturno e la divisione dell’anello di questo pianeta, la grande Macchia Rossa e la rotazione differenziale di Giove, misurò la rotazione di Marte e la distanza Terra-Sole, fece misure dell’arco di meridiano Dunquerque-Parigi-Collioure alla base dei Pirenei, da cui dedusse, contrariamente a quanto voleva la teoria newtoniana ed erroneamente, una forma della Terra allungata secondo l’asse polare. (Ved. note 151/ 11, 202/ 18 e 244/16).
	Pulsante14: 
	nota15: 151/ 7/ 11/ Scheiner, Christoph  (Padre) (1573-1650): ved. nota 119/15.
	Pulsante15: 
	nota16: 151/ 11/ Cassini, Jacques (1677-1756): figlio di Giovanni Domenico fu astronomo e geodeta. Osservò pianeti, satelliti e comete. Completò l’opera del padre sull’arco di meridiano Dunquerque-Parigi confermandone il risultato sulla forma della Terra. La contesa fu risolta a favore della teoria newtoniana dai risultati delle spedizioni in Perù e in Lapponia organizzate dall’Académie des sciences di Parigi. (ed. note 151/11, 202/18 e 244/16).
	Pulsante16: 
	nota17: 151/ 12/ L’Isle, Joseph-Nicolas de (1688-1768): ved. nota 75/7.
	Pulsante17: 
	nota18: 151/ 20/ Cagnoli, Andrea Antonio (1743-1816): diplomatico della Repubblica Veneta, fu astronomo e matematico ed ebbe una specola privata a Verona. Lavorò anche all’osservatorio di Brera e fu professore a Modena. Fu amico di J. J. Lalande e a Parigi pubblicò Trigonometria piana e sferica (1786).
	Pulsante18: 
	nota19: 152/ 1/ 13/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante19: 
	nota20: 152/ 2/ 15/ Cagnoli, Andrea Antonio (1743-1816): ved. nota 151/20.
	Pulsante20: 
	nota21: 152/ 12/  Cassini, Giovanni Domenico (1625-1712): ved. nota 151/6.
	Pulsante21: 
	nota22: 155/ 19/ Messier, Charles (1730-1818): astronomo francese che si formò come osservatore presso l’osservatorio astronomico di Delisle (alla nota 75 indicato, come scriveva Boscovich, con de l’Isle). Scoprì molte comete e nel 1783-84 redasse un catalogo di oggetti, nebulose e ammassi stellari, che avrebbero potuto essere confusi con comete. Nella sua veste finale il Catalogo Messier contiene 103 oggetti.
	Pulsante22: 
	nota23: 155/ 23/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante23: 
	nota24: 157/ 24/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante24: 
	nota25: 170/ nel titolo/ Luynes, Paul d’Albert de (1703-1788): ved. nota 76/16.
	Pulsante25: 
	nota26: 176/ 19/ Brisson, Jacques (1723-1806): botanico, zoologo e fisico, associato all’Académie delle Sciences dal 1759; membro effettivo, nella sezione fisica generale dal 1785 e della sezione di fisica sperimentale dal 1795.
	Pulsante26: 
	nota27: 179/ 23/ Huygens, Christian (1629-1695): fisico e astronomo olandese. Sviluppò le idee di meccanica galileiane studiando i sistemi rigidi e trattò con compiutezza il problema del pendolo composto. Sulla base dei suoi studi realizzò il primo orologio a pendolo funzionante. Si occupò dell’accelerazionbe di gravità e ne studio le variazioni in funzione della latitudine. Aumentò la potenza dei telescopi inventando l’oculare  negativo e fece numerose scoperte: Titano, il primo satellite di Saturno, la struttura ad anelli delle cosiddette “braccia” di Saturno (1659), zone scure sulla superficie di Marte, la rotazione di Marte, macchie scure su Giove, la nebulosa di Orione. Accademico dell’Académie des sciences di Parigi dal 1666, concepì la teoria ondulatoria della luce che fu resa nota nel 1678 attraverso una comunicazione all’Accademia e pubblicata in forma completa nel 1690 nel Traité de la lumière. Durante tutto il Settecento, tuttavia, la teoria corpuscolare della luce fu tenuta in maggior conto per l’autorevolezza di Newton che l’aveva concepita. Come è noto, la teoria dei quanti ha stabilito che il comportamento della luce si può descrivere in certi casi ricorrendo alla sua natura ondulatoria, in altri alla sua natura corpuscolare.
	Pulsante27: 
	nota28: 180/ 15/ Huygens Christian (1629-1695): ved. nota 179/23.
	Pulsante28: 
	nota29: 184/ 18/ Huygens, Christian (1629-1695): ved. nota 179/23.
	Pulsante29: 
	nota30: 189/ 22/ 26/ Graham, George (1674-1751): orologiaio e costruttore di strumenti scientifici. Fu il primo grande costruttore inglese di strumenti di precisione. Fu membro della Royal Society (1722). Costruì orologi di alta precisione  e introdusse il pendolo compensato a mercurio e lo scappamento a riposo. Costruì un quadrante per E. Halley e il settore zenitale con vite micrometrica applicata al nonio per  S. Molineux. Con questo strumento J. Bradley scoprì l’aberrazione annua della luce stellare.
	Pulsante30: 
	nota31: 200/ 6/ Huygens, Christian (1629-1695): ved. nota 179/23.
	Pulsante31: 
	nota32: 202/ 18/ Mairan, Jean Jacques d’Ortous de (1678-1771): membro dell’ Académie des sciences dal 1718. Dell’Accademia fu segretario dal 1741 al 1743, successore di Bernard Le Bovier de Fontenelle. Fu anche membro della Royal Society, dell’Istituto di Bologna. Fisico seguace delle idee cartesiane adottò le misure di G. D. Cassini che portavano a un diametro polare della Terra maggiore di quello equatoriale e propose per la gravità un’espressione diversa da quella newtoniana allo scopo di accordare le misure del periodo del pendolo con le misure di Cassini. (ved. note 151/6, 151/8, 151,11 e 244/3).
	Pulsante32: 
	nota33: 202/ 18/ Mairan, Jean Jacques d’Ortous de (1678-1771): membro dell’ Académie des sciences dal 1718. Dell’Accademia fu segretario dal 1741 al 1743, successore di Bernard Le Bovier de Fontenelle. Fu anche membro della Royal Society, dell’Istituto di Bologna. Fisico seguace delle idee cartesiane adottò le misure di G. D. Cassini che portavano a un diametro polare della Terra maggiore di quello equatoriale e propose per la gravità un’espressione diversa da quella newtoniana allo scopo di accordare le misure del periodo del pendolo con le misure di Cassini. (ved. note 151/6, 151/8, 151,11 e 244/3).
	Pulsante33: 
	nota34: 218/ 1n*/ Bernouilli, Daniel (1700-1782): ved. nota 218/15.
	Pulsante34: 
	nota35: 221/ 29/ Huygens, Christian (1629-1695): ved. nota 179/23.
	nota36: 226/ 26/ Graham, George (1674-1751): ved. nota 189/22.
	Pulsante35: 
	nota37: 242/ 21/ Mac-Laurin, Colin (1698-1746): matematico scozzese, allievo di Newton contribuì al calcolo del maestro dandogli un fondamento geometrico.
	Pulsante37: 
	nota38: 243/ 1/ Clairaut, Alexis Claude (1713-1765): matematico francese, fu ammesso all’Académie a sedici anni “benché non avesse l’età minima richiesta”. Fu con Maupertuis (ved. nota 244/3) in Lapponia per la misura di un arco di meridiano. Pubblicò il trattato Théorie de la figure de la terre (1743) e il saggio Théorie de la lune (1750). Determinò il periodo della cometa di Halley (1758).
	Pulsante38: 
	nota39: 243/ 24/ Clairaut, Alexis Claude (1713-1765): vedi nota 243/1.
	Pulsante39: 
	nota40: 244/ 1/ Clairaut, Alexis Claude (1713-1765): vedi nota 243/1.
	Pulsante40: 
	nota41: 244/ 3/ Clairaut, Alexis Claude (1713-1765): vedi nota 243/1.
	Pulsante41: 
	nota42: 244/ 3/ Maupertuis, Pierre Louis, Moreau de (1698-1759): scienziato francese, membro corrispondente dell’Académie des sciences dal 1725 e membro effettivo dal 1743. Dopo un periodo di permanenza a Londra (1728) divenne difensore delle teorie newtoniane contro quelle di Cartesio, che pubblicò nel 1732 nel suo trattato Discours sur les différentes figures des astres avec une exposition des systèmes de MM. Descartes et Newton. Partecipò al dibattito sulla figura della Terra e guidò una delle due spedizioni (quella in Lapponia, l’altra in Perù fu guidata da C. M. La Condamine) organizzate dall’Accademia per misure di archi di meridiano terrestre che condussero al riconoscimento della giustezza della teoria newtoniana sullo schiacciamento polare. A questo riguardo, nel 1738 pubblicò Sur la figure de la Terre. Nel 1745 accettò l’invito di Federico II di Hohenzollern (il Grande), re di Prussica a presiedere e riorganizzare l’Accademia delle Scienze di Berlino. Maupertuis fu scienziato eclettico: oltre che di matematica, fisica ed astronomia si occupò anche di biologia, di medicina e di filosofia. (ved. note 151/6, 151/11 e 202/18).
	nota43: 244/ 14/ Maupertuis, Pierre Louis, Moreau de (1698-1759): ved. nota 244/3.
	Pulsante43: 
	nota44: 244/ 16/ Maupertuis, Pierre Louis, Moreau de (1698-1759): ved. nota 244/3.
	Pulsante44: 
	Pulsante42: 
	nota45: 245/ 4/ Stay, Benedetto (1714-1801): educato dai gesuiti e dotato di una felice disposizione alla poesia, tradusse le teorie di Newton in versi  latini, arricchiti dalle note scientifiche di R. G. Boscovich. Dal 1769 in poi fu segretario pontificio di Clemente XIII, Clemente XIV, Pio V e Pio VII.
	Pulsante45: 
	nota46: 245/ 9/ Maupertuis, Pierre Louis, Moreau de (1698-1759): ved. nota 244/3.
	Pulsante46: 
	nota47: 245/ 12/ Clairaut, Alexis Claude (1713-1765): vedi nota 243/1.
	Pulsante47: 
	nota48: 250/ 24/ Huygens, Christian (1629-1695): ved. nota 179/23.
	Pulsante48: 
	nota49: 250/ 25/ Le-Sage, Georges-Louis (1724-1803): Fisico svizzero, tentò di spiegare la gravitazione, priva di una spiegazione di tipo causale, su basi meccanicistiche ma le sue idee, contenenti varie ipotesi ad hoc, non trovarono eco nei dibattiti dell’epoca. Con Boscovich scambiò alcune lettere (ved. nota 179 del vol. IX/2 di questa Edizione Nazionale (corrispondenza) curato da Rita Tolomeo).
	Pulsante49: 
	nota50: 270/ 2/ Chartres, Louis-Philippe, duca di, (1725-1785): unico figlio di Luigi di Borbone-Orléans duca di Orléans, partecipò con l’esercito francese alla guerra di successione austriaca distinguendosi  nelle campagne degli anni 1742, 1743, 1744  e alla battaglia di Fontenoy.
	Pulsante50: 
	nota51: 271/ 14/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante51: 
	nota52: 273/ 7/ Bayer, Johannes (1572-1625): astronomo tedesco, nel 1603 pubblicò Uranometria una grande cartografia celeste in 48 tavole, una per ogni  costellazione rappresentata, nelle quali sono riportate tutte le stelle (per la prima volta indicate con lettere greche) fino alla sesta magnitudine. Ogni costellazione è rappresentata con la sua figura mitologica.
	Pulsante52: 
	nota53: 273/ 8/ Vaugondy, Gilles Robert de (1688-1766) e Vaugondy, Didier Robert de ( 1723-1786): furono, in Francia,  i più grandi cartografi del XVIII secolo. Nel 1760 Didier Robert fu nominato geografo da Luigi XVIV. I de Vaugondy, padre e figlio, produssero insieme mappe e globi terrestri di varie dimensioni con una tecnica complicata e costosa che richiedeva l’intervento di specialisti. Nel 1757 pubblicarono uno dei più importanti atlanti del secolo, The Atlas Universel, per il quale furono utilizzate (con opportuni riferimenti) fonti antiche e moderne e verificate astronomicamente molte coordinate geografiche.
	Pulsante53: 
	nota54: 273/ 9/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante54: 
	nota55: 273/ 11/ Messier, Charles (1730-1818): ved. nota 155/19.
	Pulsante55: 
	nota56: 273/ 3n* / Messier, Charles (1730-1818): ved. nota 155/19.
	Pulsante56: 
	nota57: 274/ 3n*/ Herschel, Friedrich William (1738-1822): astronomo, costruttore dei migliori telescopi a specchio dell’epoca con i quali scoprì il pianeta Urano (1781) e due suoi satelliti, Titania e Oberon (1787), i satelliti di Saturno Mima e Encelado /1798). Determinò il periodo di rotazione di Marte. Estese il catalogo di Messier (ved. nota 155/19) portandolo a 2000 oggetti. Spiegò la Via Lattea come visione della galassia vista dall’interno.
	Pulsante57: 
	nota58: 275/ 1n*/ Méchain, Pierre François André (1744-1804) : astronomo e geodeta, scoprì varie comete delle quali calcolò le orbite. Con Delambre condusse operazioni di triangolazioni in Francia.
	Pulsante58: 
	nota59: 277/ 29/ La Caille, Nicolaus Louis de (Abbé) (1713-1762): astronomo dell’Académie des sciences, fece importanti osservazioni dal Capo di Buona Speranza. Nel 1760 pubblicò un Catalogo delle stelle del cielo australe di 10000 stelle, introducendo quattordici nuove costellazioni tra le quali: il Compasso, la Macchina Pneumatica, il Microscopio, il Telescopio.
	Pulsante59: 
	nota60: 299/ 24/  La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante60: 
	nota61: 299/ 11/ Gregorio XIII (Ugo Boncompagni) (1502-1585). Papa dal 1572. Su richiesta del Concilio di Trento istituì una commissione per la riforma del calendario giuliano, ormai in ritardo di dieci giorni rispetto alle date astronomiche. La riforma gregoriana del calendario fu approvata e promulgata nel 1582. Dal 4 ottobre si passò direttamente al 15 ottobre in modo che la primavera del 1583 avesse inizio il 21 marzo. A differenza del calendario giuliano per il quale era bisestile un anno ogni quattro, per il calendario gregoriano sarebbero stati bisestili solo gli anni divisibili per 4, e quelli di fine secolo divisibili per 400. In tal modo l’anno del calendario differisce da quello astronomico (tropico, che segna il ritorno del Sole all’equinozio) è di circa 1 giorno in 10000 anni e gradualmente il calendario gregoriano è stato adottato anche dai Paesi di religione protestante.
	Pulsante61: 
	nota62: 300/ 31/ Alfonso X Re di Castiglia (El Sabio) (1221-1284): raccolse intorno a sé dotti arabi, ebrei e cristiani che prepararono le Tavole alfonsine, nuove tavole planetarie che sostituirono quelle più antiche ormai inservibili, naturalmente basate, anch’esse, sull’astronomia tolemaica. Completate nel 1252, dal 1320 circa, circolarono in Europa in forma manoscritta. Furono  stampate solo nel 1483 e furono usate per circa tre secoli.
	Pulsante62: 
	nota63: 304/ 26/ Mayer, Christian (1719-1783), SJ: astronomo, fisico sperimentale, geodeta e studioso di meteorologia moravo. Fu uno dei primi osservatori di stelle binarie delle quali nel 1781 pubblicò un catalogo contenente 80 oggetti.
	Pulsante63: 
	nota64: 304/ 28/ Euler, Leonhard (1707-1783): svizzero, uno dei maggiori matematici  del tempo, la cui opera supera i cento volumi,  fu allievo di Johann Bernoulli, nel 1733 succedette a D. Bernouilli come professore di matematica dell’Accademia di San Pietroburgo. Nel 1741, si trasferì a Berlino, invitato da Federico il Grande ad assumere l’incarico di direttore della classe di matematica dell’Accademia. Nel 1766 ritornò aSan Pietroburgo su invito di Caterina II, dove fu direttore dell’Accademia. Pubblicò molti e importanti trattati, fra i quali: Meccanica, sive motus scientia analytice exposita (1736),  Introductio in Analysis infinitorum (1748), Istituzioni di calcolo differenziale (1755) e Istituzioni di calcolo integrale (1768-70).
	Pulsante64: 
	nota65: 313/ 18/ Florieu, capitano di vascello. Boscovich lo rammenta anche in una lettera a Puccinelli in Pescia a proposito di voli sperimentali con palloni (ved. lettera n. 99 del vol. IX/2 di questa Edizione Nazionale (corrispondenza) curato da Rita Tolomeo).
	Pulsante65: 
	nota66: 313/ 20/ Berthoud, Ferdinand (1727-1807): la conoscenza dell’ora è sempre stata un’esigenza primaria degli osservatori astronomici. Questa veniva acquisita mediante osservazioni astronomiche e conservata con orologi a pendolo. I grandi costruttori di orologi a pendolo usati negli osservatori astronomici hanno operato per lo più nell’Ottocento arrivando a precisioni del centesimo di secondo. Solo nel 1852 l’astronomo reale George B. Airy, utilizzando gli orologi elettrici di  Charles Sheperd cominciò a distribuire segnali di tempo su filo (il “Greenwich Mean Time”) dall’osservatorio di Greenwich alla stazione ferroviaria londinese London Bridge che aveva l’incarico di distribuirli, tramite la rete telegrafica, all’Inghilterra e all’estero. L’orologiaio svizzero Ferdinand Berthoud, costruì ottimi nel Settecento pendoli con precisioni del decimo di secondo. Un esemplare funzionante (con scappamento a riposo ad ancora, compensazione a verghe di acciaio e di ottone e sospensione a molla), proveniente, probabilmente, da Maria Teresa d’Austria, è conservato nel museo astronomico dell’Osservatorio Astronomico di Capodimonte, Napoli. Berthoud si dedicò anche con grande successo alla costruzione di cronometri per la navigazione.
	Pulsante66: 
	nota67: 317/ 8/ Borda, Jean Charles de (1733-1799): matematico e astronomo francese, inventò lo strumento noto come il “cerchio a riflessione di Borda” che incorporava il principio del quadrante di Hadley. Insieme con Lavoisier diresse il lavoro dell’ingegnere francese Etienne Lenoir (1744-1832) per la costruzione di regoli usati nella misura delle basi di triangolazione.
	Pulsante67: 
	nota68: 317/ 9/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante68: 
	nota69: 322/ 32/ Hadley,  John  (1682-1744): inglese, matematico e studioso di problemi ottici, costruì i primi specchi sferici. Inventò il quadrante a riflessione e l’ottante (1731), strumenti che si aggiunsero a quelli utilizzati per molti secoli e vennero usati nella navigazione e nei lavori di campagna.  Modifiche suggerite nel 1757 dal capitano di mare J. Campbell  portarono al sestante, che, da allora, è stato lo strumento principe per i naviganti.
	Pulsante69: 
	nota70: 322/ 35/ Magellan, Jean Hyacinthe de (1722 – 1790): portoghese. Lasciò la congregazione degli Agostiniani nel 1755 per seguire una carriera scientifica. Non produsse lavori scientifici importanti ma fu molto attivo in molti campi, particolarmente quello chimico.
	Pulsante70: 
	nota71: 327/ 2/ Vaugondy, Gilles Robert de (1688-1766) e Vaugondy, Didier Robert de (1723-1786): ved. nota 273/ 8.
	Pulsante71: 
	nota72: 327/ 3/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante72: 
	nota73: 327/ 3/ Messier, Charles (1730-1818): ved. nota 155/19.
	Pulsante73: 
	nota74: 332/ 10/ Gregorio XIII (Ugo Boncompagni) (1502-1585): ved. nota 299/11.
	Pulsante74: 
	nota75: 335/ 12/ Florieu, ved. nota 313/18.
	Pulsante75: 
	nota76: 336/ 10/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante76: 
	nota77: 347/ 8/ Comparetti, Andrea (1745-1802): medico e fisico dell’università di Padova, trattò l’acromatismo e le aberrazioni dell’occhio dell’uomo e degli insetti dei quali scrisse nel suo Observationes dioptrical et anatomical comparatae de coloribus apparentibus, visu et oculo (1798).
	Pulsante77: 
	nota78: 355/ 4n*/ Bradley, James (1693-1762): inglese, insegnò astronomia all’università di Oxford esuccesse a E. Halley nella direzione della specola di Greenwich. Scoprì l’aberrazione annua della luce stellare, ciò che gli consentì una nuova e più precisa determinazione della velocità della luce (1729), dopo quella di O.C. Rømer  ottenuta con osservazioni dei satelliti di Giove (1675).
	Pulsante78: 
	nota79: 356/ 11n* / Bradley, James (1693-1762): ved. nota 355n*.
	Pulsante79: 
	nota80: 373/ 18/  La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante80: 
	nota81: 373/ 21/ Street, Thomas (1621 1689): astronomo inglese. Nel 1661 pubblicò Astronomia Carolina, a new theorie of Coelestial Motions e nel 1664 un’Appendice all’Astronomia Carolina che ebbero vasta diffusione. Isaac Newton e John Flamsteed la studiarono, e Flamsteed giudicò le tabelle contenute nell’opera come le più accurate del tempo. D’accordo con Keplero, Street riteneva che la rotazione diurna della Terra non fosse uniforme (aumentasse col diminuire della distanza Sole-Terra).
	Pulsante81: 
	nota82: 373/ 21/ Halley, Edmond (1656-1742): astronomo inglese. Nel 1677 propose di utilizzare i passaggi di Venere sul disco solare per la determinazione della distanza Sole-Terra. Calcolò l’orbita della cometa che oggi porta il suo nome e ne riconobbe la periodicità riconoscendola in quelle del 1607 e del 1531. Ne predisse il ritorno nel 1758, che si verificò, segnando uno dei maggiori successi della nuova meccanica newtoniana. Nel 1715 scoprì l’ammasso di Ercole e nel 1718 i moti propri delle stelle mostrando che almeno tre (Sirio, Procione e Arturo) non occupavano più le posizioni che occupavano al tempo di Tolomeo. Divenuto astronomo reale, (1720) eseguì osservazioni della Luna per un intero periodo di rivoluzione dei nodi dell’orbita lunare (18 anni).
	Pulsante82: 
	nota83: 373/ 27/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante83: 
	nota84: 398/ 5/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante84: 
	nota85: 399/ 8/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante85: 
	nota86: 399/ 10/ Halley, Edmond (1656-1742): ved. nota 373/21.
	Pulsante86: 
	nota87: 399/ 10/ Cassini, Giovanni Domenico (1625-1712): ved. nota 151/6.
	Pulsante87: 
	nota88: 400/ 2/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante88: 
	nota89: 401/ 7/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante89: 
	nota90: 418/ 13/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante90: 
	nota91: 420/ 16/ Bradley, James (1693-1762): ved. nota 355/4n*.
	Pulsante91: 
	nota92: 445/ 4/ Dionis du-Sejour, Achille-Pierre (1734-1794): ved. nota 1/5.
	Pulsante92: 
	nota93: 456/ 28/ L’Isle, Joseph-Nicolas de (1688-1768): ved. nota 75/7.
	Pulsante93: 
	nota94: 456/ 29/ La Lande, Joseph Jérôme Le François de (1732-1807): ved. nota 75/9.
	Pulsante94: 
	nota95: 457/ 1/ Luynes, Paul d’Albert de (1703-1788): ved. nota 76/16.
	Pulsante95: 
	nota96: 464/ 15/ Mairan, Jean Jacques d’Ortous de (1678-1771): ved. nota 202/18.
	Pulsante96: 
	nota97: 466/ 1/ Huygens Christian (1629-1695): ved. nota 179/23.
	Pulsante97: 
	nota98: 468/ 18/ Chartres, Louis-Philippe, duca di (1725-1785): ved. nota 270/2.
	Pulsante98: 
	nota99: 482/ 32/ Bradley, James (1693-1762): ved. nota 355/4n*.
	Pulsante99: 
	nota100: 483/ 2/ Bradley, James (1693-1762): ved. nota 355/4n*.	

	Pulsante100: 


