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OBSERVATIONS
fur UQrbite apparente des Cometes.

Par M. LAMBERT.
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6. 1.

es Aftronomes paroiffent avoir été plus atrentifs X crouver les vraies or-
bites des Comeres, qu'h dérerminer les phénomenes qui en doivent
refulter pour leurs orbites apparentes. Il eft vrai que la vraie orbite d’une
comete étant connue, on en dédui affez facilement les apparences, au point
méme de pouvoir les predire.  Mais on n'a fair cela que pour des cas parti-
culiers, de forte que la théorie générale et & cer égard relléce fort imparfaice.
On s'clt contenté de favoir que trois obfervations fuffifent pour déterminer
Porbite vraie & on a cffayé pluficurs méthodes, qui enfin aboutiffent A une
efpece de titonnement & & des approximations.  Ce rtravail eft bien long,
& ccla fair que tout ce qui peut fervir A I'abréger mérite quelque attention.
C'cfl dans ce deflein que je propofe la théorie générale des orbites apparen-
tes, & pour ne pas en refter & la fimple propofition, je vais en donner
quelque eflzi, qui fera du moins voir que ce n'eft pas perdre fon tems que
d'y penfer. |
§ 2. Sila Terre aulli bien que la comete fe.mouvoit dans des lignes
droites & avec des vitefles conftantes, 'orbite apparente de la comere feroir
trés fimple & ne demanderoit point une longue théoric; car elle paroitroit
parcourir un grand cercle de la Sphere.  Deux obfervations f(uffiroicnt
pour déterminer la pofition de ce grand cercle, & il en faudroit une troi-
fieme pour déterminer linégalité de la vitefTe apparente, & rour le mouve-
ment apparent de la comete.  Mais cetre commodité n'a point liew. Il el
trés rare quon trouve plus de trois points de l'orbite apparente d'unc co-
mete qui foient exatement dans un méme grand cercle de la Sphere.

Aufh
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Aufli faic-on que la Terre ni la comete ne fe meuvent en ligne droite, &
avec des virefTes uniformes.

§. 3. Siune comete fe mouvoit exaltement dans le plan de IEclipti-
que, fon mouvement apparent feroit également dans I'Ecliptique & par con-
féquent dans un grand cercle de la Sphere.  Mais ce cas ne paroit pas avoir
licu. Dumoins toutes les cometes obfervées jufqu’) préfent ont éré vues
au - deffus ou au-deflous de Ecliptique, & fi clles 'ont paflée, ce n'a éeé
que dans un feul point.  On faic méme qué l'orbite de la plupart des come-
tes eft confidérablement inclinée.  Ainfi nous pouvons faire abftraftion du
cas oll une comete fe meut dans le plan de 'orbite de la Terre.

9. 4. Quoique mous ne puiflions donc pas admettre que les comeres,
fuivant le mouvement apparent, parcourcnt de grands cercles de la Sphere,
ces cercles ne laifleront pas de nous ére de quelque ufage, puifqu'ils pour-
ront lervir de terme de comparaifon,  Suppolons une orbite apparente
d’une cometc.  Prenons’ en deux poines, & faifons pafler par ces deux
points un grand cercle de la Sphere.  Je dis que fi I'orbite apparente dans
les points intermédiaires déclhine de ce grand cercle vers les lieux du Solel
répondans A ces points intermédiaires, la comere fera plus éloignée du So-
leil que ne I'eft la Terre, & qu'au cas contraire clle fera plus proche.

§. 5. Comme je ne rapporte ce théoreme que pour faire voir que la
connoiflance de l'orbite apparente des cometes peut éure de quelque ufage,
je ne I'ai pas énoncé avec rout ce qui peut fervir 3 le déterminer d'avantage.
Car il n'cit pas indiffiérent comment les points 4, B, C font pris; rout au
contraire il fera & propos d'en faire un choix.  Or tout cela fe verra mieux
pour I'analyle qui m'a conduit & ce théoreme, & que je vais maintcnant ex-
pofer, d'abord en général & enfuite plus particulierement,

§. 6. Soit § le centre du Soleil, MN unc partie de Porbite d'une
comete, Q un point intermédiaire qui foit & peu prés vers le milieu.
Qu'on trc la corde MN, & les rayons vefteurs SM, §Q, SN. Je
dis, en premier licu, que les tems employés par la comete & parcourir les
arcs MQ, QN feront A trés peu prés en raifon des parties Mg, ¢ N de la
corde M Q. Car les tems font en raifon des aires de [efteurs M5 Q, QS N,
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& ainfi 4 trés peu prés en raifon des rriangles SMQ, QSN.  Or ces
triangles ayant pour bafe commune la droite §'Q, & leurs hauteurs érant
en raifon des droites Mg, ¢V, il Senfuit que leurs aires feront en raifon
de ces droites Mg, gN; & par confiquent les tems employés A parcourir les
arcs MQ, QN feront i trés peu prés en raifon de ces mémes droites M g,
g N. Jobferve cncore qu'on peur démontrer quil y a roujours un
point Q, ol ce théoreme eft vrai en toute rigucur.  Mais en général il
{uffic de prendre langle MS N affez petic puur que la différence devicnne

impercepuible.

§. 7. Suppofons, en fecond lieu, que quelle que puiffe Cere lorbite
de la comete, le tems employ¢ & parcourir T'are MN foit le méme, &
aflez petic pour que Pangle AISN ne pafle pas les 15 ou 20 degrés.
Si donc le point Q eft pris vers le milien de l'arc AN de forte que la
fliche Q¢ ne differe ou point ou prefque point de fon maximum, je dis
que Qg fera en raifon réciproque du quarré de §¢2, & trés peu pris.
Car la courbure de Parc MQ étanc un efier de la gravieé, on peut confi-

_ dérer la léche Qg comme un effee de la chite de la comete vers le Soleil.

Fig. a

Ainfi Qg fera, du moins i trés peu pres, en raifon diredte du quarr¢ du
tems, & cn raifon réciproque du quarré de la diftance S Q. Or le tems
eft fuppofé conftant ou l¢c méme pour tous les cas.  Donc Qg eil &
trés peu prés & fimplement en raifon réciproque du quarré de la diftan-
ce SQ. Joblerve qu'il v a encore, & I'égard de ce théoreme, des points
Q ol il alieu en tourc rigueur.  Mais comme ces points ne peuvent pas
toujours ¢tre choifis, je m'cn tiendrai & I'd peu prés, & cet d peu pres ap-
prochera J"auzant plus du vrai que I'angle Mg S fera moins oblique & que
Pangle M8 NV fera de moins de degrés.

8. 8. Soit maintenant & le centre du Soleil, AC lorbitc de la
Terre, MN lorbite de la comere, de forte que la Terre étane fucceffive-
ment dans les points C, B, A, la comere fc trouve dans les points répon-
dans NQAM.,  Nous fuppoferons encore les intervalles des tems 3 peu
pres égaux.  Tirons donc les cordes AC, MN, & les rayon;
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vedteurs S8, §Q, & en vertu du fecond théoreme (§. 7) nous aurons

A ures peu pris
1 t
Bf? " -.,5-'-,.!?‘ e QEF : E'Q_”

cc qui donne

Bt : Q7 = 8§Q* : SK-.
§. 9- Et en vertu du premier théoreme (6. 6.) on aura & tres peu pris
Ab: bC — Mg : ¢gN,
puilque ces parties des cordes [onc & trés peu pres en raifon des tems.

§. 10. Voild donc ce qui fait que nous pouvons fuppofer que la
Terre, au lieu de parcouric l'arc AUC, parcourt la corde 44C, &
que la comere, au licu de parcourir l'arc M Q.V, parcourt la corde
Mg N, lune & l'autrre avec des virefles uniformes, puilque les inter-
valles des tems fonr, du moins & wes peu prés, en raifon des parties

Ab 2 bC & Mg : gN,

§. 11. Mais dans ce cas l'orbite apparente de la comete fera un
grand cercle de la Sphere. Or ce grand cercle peut éere tire moyen-
pant les obfervations faites en A4 & en €.  Ces deux points font com-
muns 3 l'are ABC & 3 la corde A4C. 1l n'y a donc que l'obferva-
tion faite dans le poinc intermédiaire B qui diffcrera de la fuppoliion des
orbites rechhignes.  Voici comment.

§. 12. 1l eft évident que la Terre en B voit la comete en Q le
long de la droice BQ. Mais dams la fuppofition des orbires reilignes,
la Terre en & verra la comete en ¢ le long de la droite 64. Si donc
ces droites BQ, g font paralleles entr'elles, le lieu apparent de la co-
mere dans l'un & l'autre cas fera le méme., Au cas contraire l'un dif=
fircra de Fautre,  Cleft cc que nous allons dérerminer,

6. 13. On voic dabord que les points b, ¢ érant dans les droi-
tes refpeltives SB, S'Q, il feront dans le plan du triangle 85 Q, quelle
Yy 2
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que puiffe étre la pofition de Vorbite de la comere. Suppofons donc
lc cas ol les droites B(), &g font paralleles entr’elles, nous aurons

y: Qo = S S
Mais en vertu du fecond théoreme (§. 7.) on a en général

: Qg = SQ*: 8B,

SB:8Q = §Q: §B°
ce qui veut dire

SQ = 5B
Ainfi les droites B(Q, &g ne font paralleles que lorfque fa comete en
cft 3 la méme diltance du Soleil que la Terre. Ce n'elt donc aufhi que
dans cc cas que le grand cercle de la Sphere tiré par les licux apparens
de la comete du tems de la premiere & de la rtrofieme obfervarion,
pafle encore par le lieu apparenr de la feconde obfesvation faite en B.

donc

§. 14. Suppofons maintenant
5Q > SB.
On voit par le fecond théoreme (§.7.) quon aura encore & plus forte
raifon

Bt > Qg

Ainfi les droites B, bg, fe rapprochent & mefure qu'elles s'avancent
vers (), ¢, & méme d'autant plus que dans ce cas la droite S'Q eft plus
inclinée vers la droite BQ) que ne lelt la drowe S'B.  Elles auront
donc un point d'interfeftion R, qui fera au-deld de la comere en Q.
Cela fait encore que 'angle S6R eft plus grand que Vungle SBR.  Ec
de 1i il fuic que le lieu apparent de la comete, wvu de la Terre en B,
paroitra moins éloigné du Soleil que ft du point de l'orbite redliligne &
on la voyoit le long de la droite b¢. L'angle BRE eft la mefure de la
différence,
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§. 15. Faifons en général

Bb = =,

Q'f — }";_;r
& nous aurons
RQ: RB = — .finSQB: I—;—.. fin SBQ,

S¢
mas
inSQB : inSBQ = 8B : §Q,
donc
RQ:RE:J-?E_I'SE:E' SQ,
celt & dire

RQ:RB —= SB: §Q°.

§. 16. Or, dans le tiangle BRS, on connoit l'angle SBR, le
cdté Bb, & Vangle BRb, qui elt la différence entre Porbite apparente
& le grand cercle qui paflfe par les deux lieux apparens de la comete
vusen A & C, du rems de la feconde obfervation.  Ainfi tout le
triangle BR& eft donné de grandeur, de figure & de pofition. Com-
me donc on a la droite BR, langle SBR, & la droite §B, tourte
la queftion fe réduir A trouver fur la droite BR un point Q rel qu'il
foic

QR : BR = B§*: Q57
On voit donc par I3 que la diftance géocentrique de la comete BQ et
déterminée, du moins autant q«c ks @ pew prés que nous avons admis
dans nos deux théoremes (§. 6. 7.) le permettent.  On voir encore
que ces formules font générales, quelle que foir la diftance SQ. 11
conviendra néanmoins de dire un mot du cas ol certe diftance eft plus

petite que S5,
¥y 3
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6. 17. Suppofons donc
SQ <« 5B,

& il s'enfuivra que le point R, qui dans le cas précédent fe crouvoit
étre au-deld de la comete, fera en dech de la Terre vers A.  Car ici
Qg = Bb, & ladroite SQ fera moins inclinée vers la droite BQ,
que ne P'elt la droite SB. Cela faic que les droites BQ, bg s'cloigne-
ront I'unc de lautre X mefure qu'clles s'avancent vers Q, ¢. Cela fair
cncore que Pangle SUQ fera plus grand que l'angle 84y, & par con-
féquent que le licu apparenr de la comere, vu le long de la droite BQ,
paroitra plus ¢loigné du Soleil que fi on le voyoit Ic long de la droite
bg dans le cas des orbites reftibignes.

§. 18. Cc que nous venons de faire voir nous mer en érar de
rendre raifon des différentes inflexions qu'on remarquc dans la route ap-
parente des cometes,  Le moyen le plus fimple de les faire voir ceft de
projetter certe route en force que I'@il fe trouve placé au centre de la
Terre.  Car alors tous les grands cercles de la Sphere feront repréfen-
tés par des lignes droutes, & réciproquement toute ligne droite repréfen=
tera quelque grand cercle de la Sphere. 11 s'enfuir que la route appa-
rente des comeres y fera reprélentée par des lignes courbes, & ces lignes
courbes aurone des points d'inflexion contraire 1i ol le hew apparent de
la comere répond a fa diftance héhocentrique égale 2 celle de la Terre.
Car dans tous les points qui répondent & une pius grande diftance hiho-
centrique ces courbes rourneront leur convexité vers le poiic de I'klipri-
que ol cft le lieu répondant du Soledl; & pour tente diitance hiliocen-
triqgue moins grande elles tourncront lcur concavied vers le licu du So-
leil. Cela arrive toujours, & moins que le licu du Soleil ne fe trouve
dans la rangente qui répond au lieu de la comete; car alors la courbe
aura encore |3 un point d'inflexion contraire, puifque le cbté convexe de-
viendra concave.  Du refte il convient de remarquer que ces courbes
doivent étre conltruites exaltement, puilque fort fouvent leur courbure
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eft trés petite, furtout lorfque la comete eft plus éloignée du Soleil que la
Terre & que Pinclinaifon de fon orbite n'elt pas fort grande.

§ 19. On peut encore fc fervir du calcul.  Voici comment. ryg ;
Soit ES IEcliptique; .4, B, C trois longitudes géocentriques de la
comete, Aa, Bb, Cc les latrudes répondantes, & le lieu du Soleil
répondant au licu de la comete vue en 6. Qulon tire par ca un grand
cercle de la Sphere, & foit E le point ol il paffe par IEcliprique. 11
s"agit d'abord de trouver ce point, de méme que l'angle a E4. Nommons
pour cet effer '

AC — A

& nous aurons
cot = fine.cote = fin (2 4 ¢). cot ¥,
donc
fin(A 4 ) : fins = rtangy : tang «
ce qui donne .
tang(+ - A):tang A — f'n('f-f—a}:ﬁn{:-f-—u},

1 A) = finiy +a).ting 3 A
bz o p

Par 1d on trouve larc ¢ 4 22 dloil Varc + — — AB fe trouve. mﬁl-
ment, & par confequent aulfi Iangle @ mﬂ}rtnna.nl: I'équation

tang{:

cotd — fins, cota

§. 20. Orles points B, § & ainfi l'arc BS, de méme que larc
Bb, étant donnés, & l'angle 4B S éranc droir, on trouvera l'angle ﬁ'dﬂ
& I'hyporenufe 56 movennant les formules

cot bSB — coc tb. fin B,
col 68 = col Bb. col BS.
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§. 21. Enfin, connoiffunt dans le triangle E4S le cité ES &
Je¢ angles dSE, dES, on trouvera le coté Sd au moyen des for-
miules

ang .

ED =— .‘.'-'l.f) — angLES  fin ({FE — JES
fin (45E + 4ES) '

;?ES — %(ED — DS) = D3,

cotdS — coldSD.cot DS

§. 22. Si donc on trouve l'arc S'd plus grand que l'arc 54, on
en inférera que la comete vue en & eft plus proche du Soleil que la
Terre, Mais au contraire clle fera plus éloignée, fi on trouve larc Sd
plus petic que I'arc §'4.  Obfervons encore que la différence de ces deux
arcs, c’cft a dire Parc &d, eft la mefure de 'angle BR& dans la feconde
Figure.  On voit donc comment cet angle peutr éere trouvé.

§. 23. Comme toutes les conclufions que nous wenons de rtirer
de nos deux théoremes peuvent fe reflentir des @ peu prés que nous avons
admis dans ces théoremes, il convient de faire lh~deflus quelques remar-
ques. La premiere c'elt que quand on trouve l'arc &d trés petit, quoi-
que Yarc AC foit de 15, 20 ou plus de degrés, on conclura en gé-
néral que la diftance héliocentrique de la comete du tems qu'elle eft vue
en b, eft 3 peu prés égale i la diltance héliocentrique de la Terre; mais
on n'en conclura pas avec aflez de certitude, fi elle eft un peu plus ou
un peu moins grande. Cela dipend, dans ce cas, du choix qu'on aura
faic de 'obfervaton intermédiaire A,

9. 24. Enfuite la différcnce éd eft, pour un méme intervalle de
tems, plus confidérable & mefure que la comere eft plus prés du Soleil,
parce qu'alors fon orbite a plus de courbure.  Si la comete eft plus prés
de la Terre, cecla contribuc également i agrandir l'arc &d ou langle BR&
(Fig. ».) qui, & l'égard des deux points de vue B, b, fait une efpece
d'angle paralladtique. Il y a cependant 3 cet égard un maximum. Car
on voit aifément que toutes les autres circonftances reftant les mémes,
Pangle bRB devient — o, foit que Pangle BSQ devienne — o,

foir
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foir qu’il devicnne — 18¢°  En fuppofant I'angle BRS ks perir, on

trouve que pour les mémes diltances SB, SQ, il eft un maximum

lorfque
5Q* — §B*
B —

ang BSQ = 250.58 °
parce qu'alors les points B, b, Q doivent fe trouver dans la circonféren-
cc d'un cercle donc le centre cft fur la droite S'Q, ou, ce qui revient
au miéme, les points B, &, R doivent fe trouver dans la circonférence
d'un cercle dont le centre eft fur une droite qui paffe par R & qui eft
parallele & §Q.  Mais on voit bien que ces circonftances ne peuvent
pas écre choifies, parce qu'il faut prendre les cometes telles qu'elles fe pré-

fencent.

§. 25. Faifons encore quelques remarques fur le choix quiil faue
faire du point Q.  Ce choix feroir s facile fi ce point éroit le peri-
hélic de la comete,  Mais cette circonflance favorable ne 2 rencontre &
nc fe reconnoit pas toujours d'avance.  Soit donc F le centre du So= |
leil, A le périhélic de l'orbite de la comete, que je fuppoferai paraboli-
que. Soit MN un arc quelconque.  Divifons la corde MN cn deux
partics égales MG, GN & par G tirons GQ parailcle iil'axe.  Nous
aurons le triangle MG L égal au wiangle NGF, & le fegment MQG
éral au fegment NQ G, donc

FMQGYF — FGQNE
Qu'on tire le rayon vedleur I’/ en forte que le triangle mixtiligne QGg
foir égal au felteur ASg, & alors

FMlF — FNAKF,
Or, fi l'are MN no'elt pas forr grand, la partie Qg pourra dere con-
fidérée comme droite, & ainfi on aura

Fg: Q¢ = Gg : gh,

— 0s.Gg
gh = =5

Nowy., Mim, 1=71, Lz
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d'ol I'on voit que g/ fera une quantité ecds petite, & GhA fera i trés peu
prés parallele & FQ.

§. 26. Soit maintenant T le tems que la comete emploie 4 par-
courir Yarc MN, & dans le Traicé: Infigniores orbite cometarum pro-
prietates, publié en 1761, jai faic voir que

m.T 1 g
FQ = V(z.CO) 30Q = GQ.
Dans cette formule la diftance moyenne de la Terre an Soleil eft pofée
= x, &

SM 4 SN

i — 116, 2648,
m — o, oco86or0y9,
Il s'enfuir
e =0 m2 I8
QG — ?Q p— V{F'IE' +'}'E""-"F’
ou bien
. m_.i_'rl
90 = s/ —vecp"
Dong
m®, T3
9Q < e
& z
m* I
fQ = afgh *
O
¢Q > gG.
Ainfi en failant
m?, T®
gG — oFes !

cerre formule fera encore plus exalte.  Fen infere qu'en général on fera
bien de choifir trois obfervations qui different d'un méme intervalle de rems.
Encore cet intervalle doit érre affez petit pour que l'angle M SN n'aille
pas au-delh de 20 degrés. Voici encore fous la méme reftriGion quel-
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ques autres propofitions, don: on pourra faire ufuge loriqu'il s'agic de dé-
terminer Forbite d'une comete.

§. 27. Par ce que jai dir ci-deflus (§. 19.) on voitque l'arc aede
du grand cercle eft celui que la comere paroitroit parcourir, fi fon mouve-
ment de méme que celul de la Terre ¢roit reiligne & uniforme; & que
pour le moment des trois oblervations les lieux apparens de la comere fe-
roient a, d, ¢. Il ne sagit donc que de calculer la Jongueur des arcs
ad, dec au moyen des arcs EA, EC & de langle AEa, déterminés
par les formules du §.19. Or les arcs ad, de érant trouvés on pourra
les comparer avec les intervalles du tems qui s'clt écoulé entre les trois ob-
fervations, pour trouver le rapport entre les diftances géocentriques de la
comete du tems de la premicre & de Ja troifieme obfervation.  Voici
comment.

§. 28. Qu'on faffcles angles a T'd, d Tc égaux aux arcs ad, d¢
de la 3™ Figure, & cn prenant fur la droite T'a un point quelconque a
il s'agic de tirer une droite ac, qui coupe les droites T'd, T'c en foree
que les parties ad, dc¢ foicnt proportioncllcs aux intervalles des tems écou-
Iés entre les obfervations répondantes aux points @, d, ¢. Soient ces tems
t, v, lesangles aTd — o, dTe — ¢, &quonfifle 2T — 1,
¢1l' — x, onaura
finw : ad = fnadT : aT,
fin® : de — finadT : ¢T,

donc
— 2T .finw __ ¢T.find
ﬁl‘lﬂf == o By i——:}?——,
& par confcquent
= de finw
fT =t qu E " Iﬁ’
c'cft & dire,
— 1 fne
iy finQ”

71

r*

Fig. 1.
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§. 29. Ayant trouvé le rapport entre a7 & ¢T°, on trouvera
aifément 'angle Tac & enfuite d7" ou le rapport de cette ligne 4 a T
& ¢T. Ce rapport ne différera que trés peu du rapport de la diftance

‘ géocentrique de la comere du rems de la feconde obfervation aux deux

autres diftances géocentriques.  Or on trouve encore A trés peu prés la
diftance géocentrique moyenne du tems de la feconde obfervation au moyen
de la formule du §. 16. On voit donc que de cette maniere on peut
confidérablement abréger les titonnemens dont on s'eft fervi pour décermi-
ner l'orbite des cometes.  On réduira rout le refte des calculs & une ap-
proximation fort fimple en employant la formule

r— OH + SN 4+ MNP — (SM 4+ SN — MNy'?
== 12m ’
que j'ai donnée dans 'Ouvrage cité ei-deflus (§.26.) & ot T exprime le
tems que la comete emploie pour parcourir larc MN. La lettre m ala
méme valeur qulau §. 26, Cerre formule eft d'autant plus fimple qu'elle
ne demande d'autre donnée que la corde MN & la fomme des deux
rayons velteurs SM —+ SN,  Elle eft pour les orbites paraboliques,
& s'érend aflez facilement aux orbites elliptiques & hyperboliques.  Je me
borne A l'indiquer ici, & & renvoyer les Lefbeurs & FOuvrage d'od je la cite,

& qui ne paroit pas étre fort connu hors de I'Allemagne,




Nows Mim de Uead Rd e o B L. 177171 Wp 364




