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EXPOSÉ DE LA MÉTHODE DE M. C. GLASENAPP

POUR LA RÉDUCTION DES OBSERVATIONS

DES

ÉCLIPSES DES SATELLITES DE JUPITER (1),

PAR M. NicoLAs STOYANOFF,
Professeur au Lycée de Sofia.

Dans la dernière année de mon séjour à Toulouse, comme étudiant à la Faculté
des Sciences et assistant à l’Observatoire, M. H. Bourget, maître de conférences
à la Faculté des Sciences et astronome à l’Observatoire, a bien voulu attirer mon
attention sur la dissertation de M. Glasenapp intitulée Comparaison des obser-
vations des éclipses des satellites de Jupiter entre elles et avec les Tables

d’éclipses, écrite en langue russe. Après avoir lu ce très intéressant Mémoire j’ai
cru bien, avec l’autorisation bienveillante de M. Glasenapp, d’en écrire un

exposé succinct en français, d’autant plus qu’il se rattache en partie au Mémoire
de Bailly : Sur les inégalités de la lumière des satellites de Jupiter, sur leurs

, 

diamètres, et sur un moyen de rendre les observations comparables. (Histoire
de l’Académie des Sciences, Paris, 
On sait qu’aujourd’hui encore il y a des astronomes qui préfèrent adopter la

valeur de la constante d’aberration de Struve et d’autres celle de Delambre. La
discordance entre ces valeurs et les tentatives sans succès de l’explication de cette
discordance, ont été l’origine du travail de NI. Glasenapp, qui a pour objet de
vérifier les calculs de Delambre. Ce problème paraît d’autant plus intéressant que
Delambre n’a publié aucun travail ni laissé aucun manuscrit, concernant la déter-
mination de la vitesse de propagation de la lumière. Pour atteindre son but, l’au-
teur étudie, dans son Mémoire, principalement les causes qui peuvent modifier

( ~ ) Le Mémoire de M. Glasenapp est un des plus importants qu’on ait écrits sur la réduc-
tion des observations des satellites de Jupiter. M. Do,vning en a donné autrefois une courte
analyse dans le Tome XII (1889) du Recueil The Observatory. H, B
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l’éclat apparent du premier satellite de Jupiter et les circonstances que présente
l’éclipse du satellite. y

Le Mémoire, de 158 pages, est divisé en quatre Chapitres. Nous essayerons
d’exposer ici le contenu essentiel de chacun de ces Chapitres.

Le premier Chapitre est consacré à l’étude des causes pouvant modifier l’éclat
du premier satellite de Jupiter.
Dans le deuxième Chapitre, on détermine la grandeur du segment qui reste

encore éclairé au moment de l’éclipse, dans des circonstances données.
Dans le troisième Chapitre, on examine l’influence sur la durée de l’immersion

et de l’émersion du premier satellite due à l’inclinaison de l’orbite du satellite et
à la position des n0153uds de son orbite par rapport à l’orbite de Jupiter.

Enfin, dans le quatrième Chapitre, on applique les résultats obtenus dans les

trois premiers Chapitres aux Problèmes suivants : :

10 Détermination de la vitesse de la lumière et vérification des Tables
d’éclipses du premier satellite, construites par De Damoiseau.

2° Détermination de la longitude de Leyde acc moyen des observations
des éclipses du satellite, comparées aux Tables d’éclipses des satel-
lites de De Damoiseau.

3" Recherche de la constance de la vitesse du mouvement de rotation de la

autour de son axe.

CHAPITRE I.

MESURE DE LA QUANTITÉ DE LUMIÈRE IMPERCEPTIBLE.

Dans ce Chapitre, l’auteur tâche de déterminer, pour chacun des satellites de
Jupiter et pour chaque éclipse, la quantité de lumière, réfléchie par le segment t
invisible ( ~ ), en tenant compte de toutes les circonstances qui se présentent pen-
dant l’observation.

En I ~~2, Grandjean de Fauchy (2) a fait remarquer aux astronomes que les

inégalités subjectives du mouvement des satellites de Jupiter modifient les dimen-
sions du segment invisible. De Fauchy a même montré qu’il était possible d’élu-

( 1 ) Bailly appelle segment invisible la portion du disque du satellite en dehors de l’ombre
pure. Il paraît ignorer l’existence de la pénombre. H. B.

( 2 ) Hist, de l’Acad, d. Sc., Paris, 1732.



dier cette modification et de mesurer la quantité de lumière imperceptible, réfléchie
par le segment éclairé au moment de l’éclipse apparente. De Fauchy n’a pu par-
venir à confirmer son assertion en déterminant les dimensions du segment invi-
sible et en étudiant Jes inégalités des mouvements des satellites de Jupiter. Cc
n’est qu’en r que est parvenu à faire les expériences, indiquées seu-
lement par De Fauchy. Ces expériences sont basées sur la loi suivante : :

Les quantités de lumière reçues par l’0153il dans deux, lunettes sont en naison

directe des carrés des diamètres des ouvertures des deux lunettes.

La méthode de Bailly, que l’on peut nommer la méthode des diaphragmes, lui
a permis de calculer la quantité S de lumière imperceptible, réfléchie par le

segment éclairé au moment de l’éclipse apparente, en prenant pour unité la quan-
tité de lumière, réfléchie par le disque entier du satellite pour la lunette d’ouver-
ture m (2 ), dont il a fait usage, et dans les conditions suivantes :

10 La distance zénithale de Jupiter étant égale à zéro;
~° Les distances de Jupiter au Soleil et à la Terre étant respectivement a et

:x 2014 i, en désignant par (l le demi-grand axe de l’orbite de Jupiter, exprimé en
prenant pour unité la distance moyenne de la Terre au Soleil.

Etant donnée la quantité S de lumière imperceptible du satellite dans les con-
ditions ci-dessus (1° et 2°), l’auteur cherche comment varie S :

i" Quand au lieu d’observer avec une lunette d’ouverture ni on a observé avec
une lunette d’ouverture n ; .

~° Quand la distance zénithale de Jupiter, au moment de l’observation, est z ;
3° Et quand la distance de Jupiter au Soleil est r, et celle à la Terre A.
En tenant compte des trois corrections dues aux trois conditions nouvelles, on

aura, pour la quantité de lumière imperceptible, l’expression suivante :

où S représente toujours la quantité de lumière imperceptible dans les conditions
normales (.~ = o, a, a - i~, mentionnées plus haut.

La Table de Seidel, annexée à la fin de cet exposé (Table donne les loga-
rithmes des rapports de l’éclat de l’astre lorsqu’il se trouve au zénith à son éclat

(1) Sur les inégalités de la des satellites de Jupiter, sur leurs diamètres et
sur un moyen de rendre les observations comparables. d. Sciences,
Paris, 1771.)

(?) L’ouverture de la lunette de Bailly mesurait 24 lignes, ou bien 5~°’,,~.



lorsqu’il est à une distance zénithale z (’ ). Les logarithmes de ces rapports [de la
fonction sont donnés de degré en degré à partir de 13° jusqu’à 86°.
La valeur de l’expression (i) varie avec la phase du satellite. En effet, le satel-

lite ne nous montre pas toujours toute sa moitié éclairée. Donc, l’expression (1)
étant exacte dans le cas où l’on prend pour unité la quantité de lumière réfléchie
par le disque entier, sera un peu modifiée dans le cas où nous ne verrons qu’une
partie de la surface du satellite.

Si l’on désigne par a la valeur angulaire de la partie non éclairée du disque
apparent du satellite, on pourra exprimer le rapport de la surface éclairée à la

surface entière du disque par

et il s’ensuit que, pour les différentes phases, l’expression (i) doit être multipliée

par le facteur I I - I 2 03B1 Donc, finalement, la quantité de lumière imperceptible sera
donnée par l’expression 

La Table lI, annexée à la fin de l’exposé, donne les valeurs de log- t ~ pourI -2 a
les différentes positions de Jupiter et de la Terre. Elle a pour argument l’angle y,
ayant pour sommet le centre de Jupiter et pour côtés les droites qui joignent ce
point an centre du Soleil et de la Terre. On a calculé les valeurs pour chaque degré,
jusque y -12°.,Pour le but que l’auteur poursuit, il suffit d’avoir la valeur ap-
proximative de cet angle, qui est égale à la valeur absolue de la différence entre
la longitude héliocentrique et la longitude géocentrique de Jupiter.

Les causes suivantes peuvent également modifier la valeur de l’expression (3) :
a. La distance plus ou moins grande de la Lune; sa phase et sa distance zéni-

thale ;
b. L’état de l’atmosphère ;
c. La vue de l’observateur; .

d. Toutes les autres causes capables de modifier l’éclat apparent du satellite.
Or, jusqu’à l’apparition du Mémoire de M. Glasenapp, personne n’avait encore

fait l’étude intéressante de l’influence de toutes ces causes d’erreurs, et, par con-

séquent, on n’en pouvait tenir compte.
L’auteur fait ensuite remarquer que les instruments employés peuvent avoir une

(1) SEIDEL, Untersuchungen über die gegenseitige Heiligkeit der Fixsterne erster

Grosse und über die Extinction des Liehtes, etc., Munchen, I852.



influence considérable sur les observations des éclipses, et quand on compare les
observations avec les Tables on ne peut se dispenser de tenir compte de cette
influence. La conclusion est que les observations des éclipses, faites avec des

réflecteurs, sont moins exactes que celles faites avec des réfracteurs.
L’éclat de Jupiter peut aussi faire varier la quantité S trouvée par Bailly ; l’in-

tensité apparente du satellite diminuant à mesure qu’il se rapproche du disque
de Jupiter, et croissant au contraire lorsqu’il s’en éloigne. Pour étudier la loi de

la variation de l’éclat des satellites avec leurs distances au centre de Jupiter, Bailly
a fait des observations avec des diaphragmes pour diverses distances des satellites
au centre de Jupiter à des époques différentes. Il a trouvé que la quantité S de
lumière imperceptible, en fonction de la distance p du satellite au centre de Jupiter,
est donnée par la formule

Bailly n’a déterminé les valeurs de ces constantes que pour les trois premiers
satellites de Jupiter.

Voici les valeurs correspondantes de S,, S2, 53 :

Les valeurs des constantes A et B se rapportent à la lunette de Bailly, mesu-
rant 24 lignes d’ouverture et grossissant à peu près 60 fois pour une hauteur de

Jupiter égale à 15°, et pour la distance 5,220~ au Soleil et 4,8456 à la Terre.
De Lalande (1) est parvenu à déterminer la valeur des constantes A et B pour

le quatrième satellite. Pour sa lunette de 40 ; (‘’) lignes d’ouverture, il a trouvé

pour S.~ la formule

Une autre méthode pour déterminer la loi de la variation de l’éclat dés satel-

lites avec leurs distance; au centre de Japiter, due à De Barros, est exposée dans
son Mémoire : Nouvelles équations pour le perfectionnement de la théorie

( 1 ) Hist. de l’Acad. d. Sc., Paris, MDCCLXXXVIII, p. >Ia.
( 2 ) 1 ..



des satellites de Jupiter et pour lcc correction des longitudes terrestres déten-
minées par les observations des mêmes satellites (Histoire de l’Académie
royale des Sciences et Belles Lettres de Berlin, pour l’année 

mesurer l’éclat apparent des satellites, De Barros se servait de lames de verre à
faces parallèles d’épaisseurs différentes, dont le pouvoir absorbant avait été préa-
lablement déterminé. En comparant les épaisseurs des lames de verre qui pro-
duisent les éclipses artificielles du satellite avant les époques de deux éclipses
effectives on trouve directement le rapport entre les éclats du satellite au moment
des éclipses, le rapport entre les quantités de lumière imperceptible et entre les
segmen ts invisibles.

Mais, en diminuant l’éclat du satellite jusqu’à disparition complète, comme
cela se fait dans les méthodes de Bailly et de De Barros, on diminue en même
temps L’éclat de Jupiter, et quand un diaphragme ou une certaine épaisseur de
verre a fait disparaître le satellite, l’éclat apparent de Jupiter est tellement diminué
qu’il n’a presque aucune influence sur l’éclat du satellite. D’où l’auteur conclut

qu’aucune de ces deux méthodes n’atteint le but qu’il poursuit, à savoir : :

Établir la loi de la diminution de l’éclat apparent dcc satellite la dirrai-

nution de sa distance au centre de Jupiter. au moins, la solution qu’elles
donnent est très peu satisfaisante. Par suite les expressions (5) et (6) données
par Bailly et De Lalande ne peuvent, rigoureusement parlant., servir pour com-

parer les observations des éclipses des satellites de Jupiter, ni entre elles ni avec
les Tables d’éclipses.

L’auteur remarque, en outre, que ces deux méthodes ne donnent aucun moyen
de déterminer l’influence de la variation de l’éclat de Jupiter sur l’éclat apparent
des satellites et il expose sa propre méthode héliométrique, laquelle, d’après lui,
donne un moyen excellent pour déterminer la loi de la variation de l’éclat des

satellites en fonction de leurs distances au centre de Jupiter. En voici le principe.
On sait que l’objectif de l’héliomètre est composé de deux moitiés mobiles. En

faisant mouvoir les deux parties de l’objectif on peut changer la position relative
des deux astres; on peut rapprocher à volonté le satellite du disque de Jupiter.
Remarquons en plus que chaque moitié de l’objectif donne une Image de Jupiter
et de son satellite.

Désignons l’une des moitiés de l’objectif et l’image qu’elle donne par l’indice 1
et l’autre moitié et son image par l’indice II. En prenant des diaphragmes de
diverses dimensions (comme ceux dont s’est servi Bailly) et en ne diaphragmant
que l’objectif 1 on peut diminuer à volonté l’éclat du satellite dans l’image 1 sans
modifier l’éclat de Jupiter et de son satellite dans l’image Il. En diminuant succes-
sivement l’ouverture de l’objectif 1 on arrive à faire disparaître l’image du satel-
lite dans l’image correspondante. Des expériences semblables pour différentes
distances du satellite au centre de Jupiter donneront la loi de la variation de l’éclat



apparent et permettront de déterminer les valeurs des coefficients A, B, C dans
la formule

qui, d’après M. Glasenapp, doit remplacer la formule (4), donnée par Bailly.
Un climat défavorable et surtout l’hiver de l’Europe septentrionale n’ayant pas

permis à l’auteur de commencer ses observations héliométridues, il se sert desoh-
servations de Bailly et de De Lalande pour déterminer les valeurs des constantes A,
B, C pour les quatre satellites. Bailly avait déterminé les coefficients A et B en
employant seulement deux observations, bien qu’il en ait fait plusieurs pour chaque
satellite ; M. Glasenapp a profité de toutes les observations faites, pour trouver
les valeurs les plus probables des coefficients A, B, C; Bailly avait réduit les
observations à l’époque à laquelle Jupiter est éloigné du Soleil de et de

la Terre de 4, 8456, et situé à la distance zénithale de J5°; ~I. Glasenapp a réduit
les observations à l’époque où Jupiter est aux distances moyennes du Soleil et de
la Terre : a et a - i, et lorsqu’il se trouve au zénith.
On obtient ainsi les formules suivantes :

Si l’on connaît, en outre, la loi de distribution de la lumière sur le segment
invisible, les dimensions du satellite, celles de l’ombre et de la pénombre de
Jupiter, on en peut déduire, à l’aide de la valeur de la quantité S, la grandeur
du segment invisible et, par conséquent, la position du satellite par rapport à la
surface du cône d’ombre de Jupiter.

Après la discussion des valeurs des coefficients A, B, C et après avoir trouvé
leurs erreurs probables respectives, l’auteur termine ce Chapitre en observant que
l’on ne doit pas regarder comme définitifs les résultats ci-dessus, parce que les
expériences de Bailly et de De Lalande, qui ont servi à déterminer les coefficients
de la fonction S, ne peuvent nous donner la vraie loi de la variation de l’éclat des
satellites de Jupiter.



CHAPITRE II.

Étant donnée la quantité de lumière réfléchie le segment invisible du

satellite, déterminer la grandeur de ce 

La solution de ce problème, dit l’auteur, serait tout à fait simple si l’on pouvait
admettre avec BailJy qu’il ; a une surface de séparation bien déterminée entre
l’ombre de Jupiter et l’espace éclairé par le Soleil; c’est-à-dire si l’on pouvait t
considérer le Soleil comme un point lumineux d’intensité égale à l’éclat du Soleil;
autrement dit, si l’on néglige la pénombre. Dans cette hypothèse la quantité de
lumière, réfléchie par le segment invisible, exprimerait en même temps le rapport
entre la surface du segment invisible et celle du disque entier du satellite. La
surface J du segment invisible serait donnée par Inéquation

désigne l’angle i), déterminé par la relation

r et R sont les rayons respectifs du disque du satellite et celui du disque de
Jupiter.

Mais l’hypothèse faite par Bailly, étant loin d’être vraie, n’est pas admissible

et voici le procédé de M. Glasenapp pour trouver la quantité S de lumière imper-
ceptible, réfléchie par le segment invisible.



Soient :

ADEO ( fig. 2), le disque apparent d’un des satellites de Jupiter ;
ACâ = ï == i, son rayon ;
AB = P, le rayon de l’ombre;

P~, le rayon de la pénombre ;
F’I = l, la largenr de la pénombre, comptée le long du rayon BJ.

AB, Bl, FI sont exprimés en prenant le rayon du satellite pour unité.
L’intensité de la lumière dans la pénombre n’est pas partout la même : à la

limite KL de l’ombre il y a une absence complète de lumière; à la limite MN de

Fig. 2. ~

la pénombre l’intensité de la lumière est la plus grande : c’est cette intensité que
l’auleur prend pour unité. Elle croît de KL à MN.

Soit l’intensité lumineuse d’un point quelconque, situé dans la pénombre
à une distance 0394 de la circonférence de Nombre, comptée le long de la normale à
la circonférence de l’ombre.

Pour A = o, la fonction F(A) devient égale à zéro ; pour d - l, elle devient

égale à l’unité ; pour toutes les autres valeurs de A comprises entre zéro et q
on a o   1.

A ne peut être ni négatif, ni plus grand que q.
Soient, en coordonnées polaires,

l’équation du cercle d’ombre, qui a pour centre B;

l’équation de Ja pénombre ;

l’équation du disque du satellite.



L’angle 6 est compte à partir de l’axe fixe BOX vers le rayon vecteur ic = Bli
dans le sens inverse du mouvement des aiguilles d’une montre; b = BC est la
distance du centre du cercle d’ombre au centre du satellite.
En supposant que la fonction F(A) exprime la loi de distribution de l’intensité

lumineuse dans la pénombre, prenant pour unité l’aire du disque du satellite, et
en prenant pour unité la quantité de lumière, réfléchie par le disque, la quantité
de lumière S du segment AI)EF aura pour valeur

Introduisant dans cette formule, à la place de ll, une nouvelle variable ~, qui
satisfait aux conditions

on aura

où la limite supérieure de 0398, 0398 = 03A6(0394), est donnée par l’équation du disque du
satellite (5)

Parfois l’éclipse a lieu lorsqu’une partie du disque du satellite se trouve en
dehors de la pénombre et une autre dans la pénombre. La figure 3 nous repré-
sente un tel cas.

Voici comment on trouvera, dans ce cas, la quantité de lumière réfléchie par le

segment t IAMLDF :
a. La quantité de lumière, réfléchie par la surface AMLG, lorsque son inten-

sité de lumière est égale à l, sera

la la
où ~~ ---- = 

b. La quantité de lumière, réfléchie par la surface AGLEFH, en supposant que
la distribution de l’intensité de lumière daus la pénombre soit ,exprimée par la
fonction F~~~, sera



c. Enfin, la quantité de lumière, réfléchie par les deux surfaces IAH et 
sera

Fig.3.

où la limite supérieure de 0398, 0398 = 03A6(0394) est donnée par l’équation (5) :

Donc la quantité de lumière, réfléchie par le segment entier, sera donnée par
la somme de (IO~, (I I~ et ( 2~

Lorsque 0, > Oo, il est plus commode, pour les calculs numériques, de faire
un changement de limites de la façon suivante : remplaçons dans l’intégrale B(ii)
la limite 0398t par la limite on aura

faisons dans l’intégrale C (m) les changements correspondants, à savoir : mettons
03981 à la place de Oo et remplaçons 0394 par q _-_ 0394’, de sorte que

elle devient



dont la limite supérieure 0 est donnée par Inéquation

et la quantité de lumière, réfléchie par le segment entier, sera donnée par l’ex-
pression

Il y a encore un cas qui peut se présenter lorsqu’on observe une éclipse :
c’est le cas où le satellite tout entier est en dehors de l’ombre pure. Les obser-

vations de telles éclipses étant très incertaines, l’auteur ne s’occupe pas de ce cas.
Il passe à la recherche de la loi de distribution de l’intensité de la lumière dans

la pénombre comme il suit :
En admettant que l’intensité de la lumière en un point quelconque de la

pénombre soit en raison directe de l’aire de la portion du Soleil visible de ce
point, l’intensité de la lumière en un point de la pénombre situé à une distance A
de la circonférence de l’ombre sera donnée par l’expression

/fl /~
où (fig. £ ) w = = OBL; R = BN étant le rayon apparent du disque de

Fig. 4.

Jupiter, visible du point considéré ; et r = QS le rayon apparent du Soleil visible
du même point.
On a encore les relations suivantes entre les angles et A :

Au moyen des équations (21) et (22) on peut exprimer les angles w et ’f en



fonction de A. On arrive aux relayons suivantes :

oùA,B~C,...;A~B,,C~...; o~~y~...; .. , sont des

coefficients constants pour chaque satellite, que l’on trouvera par des quadratures
mécaniques.
En substituant ces valeurs dans l’équation (20) on exprime l’intensité J en

fonction de A. On a

où a, b, c, d, ... sont des constantes pour chaque satellite.
Voici les valeurs de la fonction pour les quatre satellites de Jupiter:

où 0394 doit être exprimée en partie du rayon du satellite correspondant ; les coeffi-
cients étant donnés parleurs logarithmes.
Ayant trouvé la forme des fonctions J,, J2, J3, J~, M. Glasenapp résout le

problème proposé comme il suit :
Pour les différentes positions du satellite par rapport à l’ombre de Jupiter,

c’est-à-dire pour les différentes valeurs de c~, il calcule par les formules (14) et
(ig) la quantité S de lumière réfléchie par le segment. De cette façon il peut
construire une Table qui donne les valeurs de S pour un argument donné ~..A
l’aide de cette Table il en construit une autre ayant pour argument S.
Nous reproduisons à la fin de cet exposé les Tables de M. Glasenapp. Dans la

première colonne (Table IV) se trouve l’argument S ; dans les autres colonnes,
les valeurs correspondantes de d.
A la fin de ce Chapitre l’auteur fait remarquer que les valeurs des intégrales 

et (ig) ne correspondent pas toujours aux vraies valeurs de d, car elles ne sont



exactes que dans le cas où le disque entier du satellite est éclairé : circonstance
qui n’a pas toujours lieu. En effet, la phase du satellite faisant varier la grandeur
du segment éclairé, elle peut faire changer la position de A sur le satellite et la

valeur correspondante de S. Mais il prouve que les variations de A dues à la

phase sont insignifiantes et que, par suite, on peut les négliger. Il remarque
encore que la phase du satellite ne change presque pas la valeur de A, mais elle
déplace ~ sur le disque d’une distance x, de sorte que le point extrême du
segment invisible se déplace vers le centre apparent du disque du satellite.
En admettant que le déplacement de A s’effectue de la périphérie du disque

vers le centre en suivant le rayon du disque, pour avoir la valeur de ~, qui est
nécessaire pour trouver le moment de l’éclipse du centre du satellite (le moment
de l’éclipse centrale), il faut ajouter la valeur 03B1 à la valeur de 0394, calculée au

moyen de la Table II.

L’auteur donne à la fin de son Livre la valeur de a pour les différentes phases
des satellites.

Cette Table (II), annexée à la fin de notre travail a pour argument la diffé-

rence entre les longitudes héliocentriques et géocentriques de Jupiter.

, CHAPITRE III.
DÉTERMINATION DE LA CORRECTION DE L’ÉCLIPSE OBSERVÉE, DÉPENDANT

DE LA POSITION DU NOEUD DE L’ORBITE DU SATELLITE PAR RAPPORT A

. L’AXE DU CONE D’OMBRE DE JUPITER.

Pour faire mieux ressortir les deux méthodes que l’auteur emploie, pour
résoudre le problème ci-dessus, nous traduisons textuellement ce Chapitre, en ne
faisant seulement que de très légères omissions. Ces deux méthodes diffèrent t

l’une de l’autre : la première est directe, et la seconde indirecte et plus appropriée
au calcul numérique.

« Si le satellite en entrant dans le cône d’ombre de Jupiter suivait une direc-
tion normale à la projection de l’ombre, il suffirait, pour trouver la correction

que l’on doit ajouter au moment observé pour obtenir le moment de l’éclipse
centrale du satellite, d’employer la Table IV. Mais comme le plan de l’orbite du
satellite ne coïncide pas avec le plan de l’orbite de Jupiter (nous parlons de ce

qui se passe dans la projection) le satellite ne peut entrer normalement dans le
cône d’ombre que dans des cas exceptionnels où la longitude jovicentrique du
noeud ascendant ou du noeud descendant de l’orbite de Jupiter est à peu près



égale à la longitude héliocentrique de Jupiter. Dans tous les autres cas on doit

ajouter à la correction, tirée de la Table IV, une autre correction dépendant de
l’inclinaison et des positions des n0153uds de l’orbite du satellite par rapport a

l’orbite de Jupiter.
» Ainsi il nous faudra résoudre le problème suivant :

» Étant donnée la grandeur du segment invisible, trouver la correction,
exprimée en que l’on doit ajouter au moment de l’éclipse dcc
satellite de Jupiter, pour avoir le moment de l’éclipse du centre du satellite
(moment de l’éclipse centrale).

» Menons un plan normal à l’axe du cône d’ombre à une distance du centre
de Jupiter égale à la moyenne distance du satellite au centre de la planète, on
aura comme section l’ellipse ABCD ( fig. 5) de demi-axes : OA = a, OD = b ~ ~ ).

Fig. 5.

L’équation de cette ellipse rapportée aux axes OX, OY, coïncidant avec les axes
de l’ellipse, sera

» Soit EH la trajectoire supposée rectiligne du centre du satellite dans le cône
d’ombre ; elle aura pour équation

» Le cercle MNL représente le satellite au moment de l’éclipse observée, son

( 1 ) ) LAPLACE, Traité de Mécanique céleste, p, I I,i.



centre est en S. La droite SK est normale à l’ellipse, et l’on détermine sa longueur
d’après ce qui a été dit dans le Chapitre précédent.

» On peut maintenant énoncer le problème posé ci-dessus sous la forme sui-
van te :

» Étant données la longueur de la droite SK, normale à l’ellipse et

l’équation de la trajectoire du centre du satellite et par conséquent les
coordonnées du point G(x, 03B2), déterminer la grandeur de la droite SG et

l’exprimer en unités de temps. 8

» Soient :

les équations de l’ellipse d’ombre et de la droite EH.
» Posons

supposons ensuite que .

x et y soient les coordonnées du point K,

on aura

» L’équation de la normale au point K (x, y) de l’ellipse passant par le

point S (X, Y) sera

» Au moyen des quatre équations ( 1 )’; ( 2 )’, (3), ( 5 ) on peut déterminer les quatre
coordonnées x, y, X, Y, et cela fait, en se servant de l’équation (4), trouver u.

)) Cette solution directe offre beaucoup de difficultés pour le calcul numérique
et la construction des Tables. 

’

» Voilà pourquoi, pour construire les Tables V et VI, j’ai fait usage d’une

autre méthode que je vais exposer ici.
» Des équations données



j’ai tiré les coordonnées a et 03B2 du point G; puis, les coordonnées x et y du

point k étant données, j’ai calculé les différences X- x et Y-y par les formules

d’où l’on tire

» Ensuite j’ai déterminé les coordonnées X et Y par les équations (6) et ( 7 ), et
j’ai fait les différences :

» Enfin, j’ai calculé la valeur de u par la formule

» Pour l’immersion, k et u sont positifs sitôt que le centre du satellite est en
dehors du cône d’ombre; ils deviennent négatifs, au contraire, dès que le centre
du satellite se trouve dans le cône d’ombre. Dans le premier cas, on doit ajouter
la valeur de il au moment observé; dans le second cas, l’en retrancher. Pour

l’émersion, c’est le contraire.
) En suivant cette méthode, j’ai calculé les valeurs de k et de u pour les posi-

tions des noeuds ascendants des satellites, situés à o°, Io°, ..., go° de l’axe du
cône d’ombre de Jupiter et j’ai construit la Table qui a pour arguments C et k;
où C est la différence entre les longitudes jovicentriques du Soleil et des noeuds
ascendants des orbites des satellites, comptée sur l’orbite de Jupiter. Les Tables IV
nous donnent la valeur de k.

» Prenons quelques exemples pour expliquer l’application des Tables aux

réductions des immersions et des émersions observées du premier satellite au
’ 

moment de l’éclipse centrale du satelli te. 
’



EXEMPLE I.

Le 21 novelnbre I87I, on a observé à Poulkovo l’immersion du premier
satellite. Chaque observateur se servait d’un instrument dînèrent :

Calculons d’abord, au moyen du Berliner Jahrbuch, la distance du satellite au
centre de Jupiter; pour cette éclipse, elle est égale à I , 86~ en parties du dia-
mètre équatorial de Jupiter. La Table 1 nous donne le logarithme du segment
correspondant 2, ~468. Cela fait, on doit :

1° Réduire ce segment à la distance moyenne de Jupiter au Soleil et à la Terre ;
le calcul donne :

2° Trouver la correction due à la phase; l’angle /, la différence des longitudes
héliocentrique et géocentrique de Jupiter sera, dans le cas actuel, g°, 5; la correc-
tion correspondant à cet angle se trouve dans la Table II; elle est égale à

3° Réduire le segment au cas où la distance zénithale de Jupiter serait t égale
à zéro; dans le cas actuel et au moment de l’immersion, Jupiter avait une distance
zénithale de ~3°, r; à cet angle correspond

En multipliant le segment 2,~68, trouvé plus haut, par les nombres trouves
aux n°S 1°, 2°, 3°, on aura la grandeur So du segment invisible, correspondant
aux circonstances de l’immersion observée :



Logarithme du segment normal.

Le segment ainsi réduit varie pour chaque lunette dans le rapport ~) > où ’

na désigne l’ouverture de la lunette de Bailly, à laquelle correspond le segment
trouvé So, et n l’ouverture de la lunette, au moyen de laquelle on a fait l’obser-
vation. Pour les lunettes en question, log a les valeurs correspondantes due
voici :

En ajoutant ces logarithmes à la valeur de 50= ~~,866~~, nous aurons les
valeurs des segments, correspondant à chaque lunette au moment de l’éclipse :

La Table IV donne ensuite les valeurs suivantes 

qui doivent être corrigées de l’influence de la phase du satellite. La correction que
l’on doit y apporter se trouve dans la deuxième colonne de la Table II, ayant
pour argument l’angle ~~. Cette correction est et, par conséquent, les
ko corrigés ou les k prendront les valeurs suivantes :

Pour trouver valeurs définitives des u, il faut connaître la position du noeud
par rapport à l’axe du cône d’ombre de Jupiter au moment de l’immersion.
La Table V, qui a pour arguments l’angle C et k, nous donne les valeurs des ll.

Dans le cas actuel, C == I55°, et les u cherchés seront



En ajoutant ces valeurs aux moments observés, nous aurons les résultats sui-
vants pour l’époque de l’éclipse centrale du premier satellite, observée en 18~r,
le ? 1 novembre, à Poulkovo :

EXEMPLE IL

En 18~3, le t4 avril, fut observé à Poulkovo l’émersion du satellite de Jupiter,
au moyen des instruments suivants, par les observateurs suivants :

En procédant de la même façon que dans le premier exemple, nous obtiendrons
les éléments suivants pour la réduction des moments observés aux moments de

l’émersion du centre du satellite :

La distance p du satellite au centre de Jupiter étant connue, la Table 1 nous
donne : le logarithme du segment normal est égal à 2, ~44g, il faut lui ajouter



loâ r203942 a2(a-I)2 I I-1 203B1 03C6(z) = 0,I966; ainsi la valeur du segment So sera égale
a (a-1) 1--2a

à [2,94I5], qui correspond à la lunette de Bailly et aux circonstances particulières
au moment de l’émersion du satellite.

Ensuite, comme dans l’exemple précédent, on doit multiplier 5o par m2 n2. Les

logarithmes de m2 p2, pour les instruments dont on a fait usage sont les suivants:
l2

en les multipliant par ~8,g415~, nous aurons

c’est-à-dire

Ces derniers nombres représentent les segments correspondant aux différentes
lunettes, dans les circonstances des observations.

Ayant les segments, nous trouverons, à l’aide de la Table IV, les valeurs sui-
van tes pour ko :

Ensuite nous trouverons la correction a à l’aide de l’argument ~~,; la valeur de
cette correction est IS, 6. En appliquant cette correction on obtient pour Il les
valeurs suivantes :

D’après ces données et l’angle C = 16°, qui détermine la position du noeud
de l’orbite du premier satellite par rapport au cône d’ombre de Jupiter, nous
obtiendrons, en faisant usage de la Table V, les valeurs suivantes de 11 : :

que l’on doit retrancher des moments observés, pour avoir les moments de
l’émersion du centre du premier satellite de Jupiter, on aura donc :



CHAPITRE IV.

Les trois premiers Chapitres de l’Ouvrage de M. Glasenapp sont consacrés à
l’étude des méthodes de réduction des observations des éclipses des satellites de
Jupiter au moment de l’éclipse centrale.

Le quatrième Chapitre, qui renferme à lui seul 102 pages, est consacré à l’appli-
cation des résultats, obtenus dans les trois premiers Chapitres, à la résolution des
problèmes, dont nous avons déjà fait mention au début. Nous nous bornerons à
donner ici un court résumé de la solution de ces questions; renvoyant, pour plus
de détails, (e lecteur au Mémoire même de 31. Glasenapp.

1 ° Mesure de lcc vitesse oe la lumière.

Pour déterminer l’équation de la lumière, l’auteur fait usage de toutes les

éclipses du premier satellite de Jupiter (immersions et émersions), observées
depuis l’année i8/!8 jusqu’à 1 année 18; 3, dans les observatoires de Greenwich,

de Leipzig, de Marburg, de Leyde, d’Oxford, de Windsor, des Galles
du Sud, de Poulkovo, de Kieff et de Nicolaeff. Tout d’abord il réduit toutes ces

observations au nombre de 387 à l’instant de l’éclipse centrale et aux circons-
tances normales. Puis il compare les moments des observations réduites avec les

moments des éclipses correspondantes du premier satellite de Jupiter donnés par
les Tables d’ écli pses de Damoiseau.

Voici le procédé employé pour la formation des équations de condition :
« Désignons par xo la correction des Tables des éclipses du premier satellite

de Jupiter du baron de Damoiseau, pary la correction de l’équation de la lumière,
d’après Delambre; c’est-à-dire prenons pour la vraie valeur de inéquation de la
lumière 493s,2 -p~ ~ désignons par A la distance de Jupiter au centre de la Terre
au moment de l’éclipse du satellite, par To le moment réduit de l’observation,



par T~, le moment calculé de l’éclipse (tiré du Pour déterminer y,,
on aura les équations de condition suivantes :

» Pour n’avoir à faire qu’à de petits nombres posons = 5s + y; les équa-
tions (i) prendront la forme

olt ~ = T~ -I- S 0 ~ h’ = T~ --~- S ,j~, ....
» En comparant ~, ~’, ... avec To, 7.’~, ..., on voit de suite que est à peu

près égal à ± 65s en temps moyen, où le signe inférieur correspond à l’immersion,
le signe supérieur à l’ énlersion; en vertu de quoi on peut poser xo = -~- G~~-f- x.
La correction et son signe montrent que l’ellipse des Tables se trouve dans l’inté-
riPUr de l’ellipse réelle, ou, autrement dit, que la surface d’ombre donnée par les
Tables se trouve dans l’intérieur de la surface réelle.

_ » Ici, nous devons faire une supposition relativement à la courbe adoptée par
De Damoiseau comme intersection de la surface d’ombre avec un plan normal à
l’axe de cette surf’ace. » .

11I. Glascnapp, après avoir montre qu’on peut faire à ce sujet deux hypothèses,
admet qu’en construisant ses Tables d’éclipses des satellites, Damoiseau avait
supposé que la courbe d’intersection de la surface d’ombre avec un plan normal 1
à l’axe de cette surface était une ellipse; il suppose, eu outre, que l’ellipse
donnée par les Tables et l’ellipse effective sont semblables, et que la différence
entre leurs demi-grands axes est égale à ± 658 en temps moyen. A l’aide de ces
hypothèses, il a construit la Table VII annexée à la fin de ce Mémoire. Elle
servira à corriger les instants calculés &#x26;, &#x26;’, ... de + 65s, en tenant compte
de la position des noeuds de Forbite du satellite par rapport à l’axe de la surface
d’ombre de Jupiter. L’argument C de cette Table est le même que celui des
Tables V et VI.

« Ainsi, après avoir corrigé les quantités &#x26;, &#x26;’, ..., nous obtiendrons les équa-
tions (2) sous la forme 

"

dans lesquelles t = ~ ~.. ~655), tr~ ~’.~, (6~5~~ , , ,, où (6~5~ signifie la correction



des moments calculés ~, t~’, ... de 65% corrigée de la position du noeud de l’orbite
du satellite.

» Les équations (3 ) peuvent ne pas être tout à fait exactes, parce que les réduc-
tions il du moment observé ne sont pas tout à fait complètes, c’est-à-dire que
tous les To ne sont pas réduits à être homogènes. En réalité les réductions de nos
observations impliquent la fonction S, dont les coefficients ont été donnés par

Bailly. Donc, les erreurs des coefficients de cette fonction ne permettent pas
d’éliminer tout à fait l’influence des lunettes et d’autres causes, dépendant de
l’éclat du satellite pendant l’éclipse. Supposons que nous ne connaissions pas
exactement la loi de la variation de l’éclat du satellite, due à la variation de la

distance apparente du satellite au centre de Jupiter, introduisons dans les équa-
tions (3) un terme de la forme p z dépendant du coefficient indéterminé z et de la
distance apparente p ’du satellite au centre de Jupiter (’ ). Dans ce cas, les équa-
tions (3) deviendront :

L’auteur prend comme forme définitive d’équations de condition la forme (4).
Il forme ces équations pour toutes les observations, leur applique la méthode des
moindres carrés et obtient deux systèmes d’équations normales, un pour les im-
mersions et un autre pour les émersions. Leur résolution lui donne les valeurs

suivantes : 

’

~ 

( i ) z est la correction correspondant à la variation supposée d’éclat.



Les valeurs de y trouvées des observations de l’immersion et de l’émersion du

premier satellite diffèrent l’une de l’autre d’un nombre très considérable,
de qui dépasse beaucoup trop la valeur de l’erreur probable d’une déter- ~
mination isolée. L’auteur ne donne pas d’explication définitive de cette différence,
mais il fait des hypothèses intéressantes pour l’expliquer.

Il remarque que cette discordance peut avoir trois origines :
10 Inexactitudes dans les Tables de Damoiseau.

2° Erreurs dans l’évaluation du segment invisible que les valeurs trop gros-
sières de z ne peuvent éliminer. 

’

3° Du fait t que les Immersions et les émersions ne sont pas observées de la

même manière.

Sans données pour se déterminer sur ces points, NI. Glasenapp prend la

moyenne pondérée des valeurs de y et trouve

ce qui donne pour l’équation de la lumière :

et, en traitant les valeurs de x d’une manière analogue, il en Lire la correction

moyenne des Tables

Pour voir si ces corrections améliorent la valeur de l’erreur probable, il résout

à nouveau les équations de condition en gardant les moments des éclipses sans
y apporter de corrections. Il trouve



Combinant comme plus haut les valeurs de y, on trouve la valeur suivante de
l’équation de la lumière : 

’

On en conclut donc que la méthode de M. Glassenapp n’abaisse pas d’une
manière notable l’erreur probable d’une observation, déduite de la comparaison
aux Tables de Damoiseau.

On obtient un meilleur résultat, dit M. Glassenapp, en traitant à part les obser-
vations faites le même jour de manière à éliminer les erreurs périodiques des
Tables. Voici les résultats obtenus ainsi :

Nons ne devons pas oublier de mentionner la remarque faite par l’auteur,
que les corrections obtenues pour les Tables et pour l’équation de la lumière ne
peuvent être admises comme définitives . a Ce n’est qu’un essai, dit-il, de compa-
raison des observations avec les rrables; on ne pourra obtenir un résultat défi-
nitif qu’après avoir vérifié la théorie des satellites de Jupiter, calculé à nouveau
leurs perturbations et construit de nouvelles Tables. »
En suivant un procédé semblable, l’auteur fait une discussion très intéressante

sur l’écart qui existe entre les deux valeurs de Inéquation de la lumière, trouvées
par Delambre et Struve par deux méthodes différentes. Il détermine l’équation
de la lumière d’après toutes les observations dont il a fait usage plus haut, après
avoir calculé les différences calcul - observation, et sans avoir réduit les

moments des observations aux moments des éclipses centrales, en mettant les
. équations de condition sous la forme suivante :

où x signifie ta correction des Tables, y la correction de la vitesse de la lumière,
d’après Delambre, 0394 la distance de Jupiter à la Terre, D(C - 0) la différence
calcul - observation.



Appliquant la méthode des moindres carrés, il arrive à deux systèmes d’équa-
Lions normales, l’me pour les immersions et l’autre pour les émersions, dont la
résolution lui donne pour la valeur de l’équation de la lumière le membre

Ce résultat, identique à celui de Struve, lui montre que l’hypothèse du profes-
seur Hoek ~~) sur cette question n’est pas exacte, et que toutes les variations

possibles dans l’intensité du premier satellite s’annulent mutuellement et qu’elles
n’ont pas d’influence sur le résultat final de la détermination de l’ éq ualio n de la

lumière.

z° Détermination de la longitude de Leyde au moyen de la comparaison des
observations des éclipses du premier satellite de Jupiter avec les Tables cle
De Danloiseall. .

Nous serons très brefs sur ce point. L’auleur trouve que la différence de longi-
tude entre Leyde et Greenwich, déduite des observations des éclipses des satellites
de Jupiter faites simultanément en ces deux stations, ne concorde pas avec la

différence adoptée,

pour la longitude de l’observatoire de Leyde.
Les observations simultanées, réduites d’après la méthode de M. Glassenapp, .

donnent en effet

Les mêmes observations non réduites donnent

Ces divergences nous montrent simplement t que le mode d’observation des

éclipses des satellites de Jupiter ne satisfait pas aux exigences de l’Astronomie
moderne. Peut-être le mode d’observation photométrique proposé par Cornu ou
celui suivi depuis plusieurs années par M. Pickering à Harvard Collège donnent-
ils de meilleurs résultats?

3’ ’ Constance de la vitesse du mouvement de rotation de lcc Terre

autour de son axe.

Ce problème me paraissant très intéressant au point de vue théorique, je ter-

(1) Astr. Nachr., B. LXX, p. 193. 



mine le présent exposé en donnant une traduction des pages de la dissertation de
ill. Glassenapp qui se rapportent à cette question :

« Le professeur S. Newcomb a publié dans la revue américaine The American
Journal of Sciences and Arts, conducted by Prof. B.-Silliman and James-D.
1)ana, vol. L, I870, p. 183, un article intitulé : : Considerations on the apparent
inegalities of long. period in the rnean motion of the Moon, dans lequel il.

se propose d’expliquer les inégalités à longues périodes remarquées dans le moyen
mouvement de la Lune, en comparant toutes les observations de la Lune, faites à
Greenwich et à Washington depuis 1850 jusqu’à 869, aux Tables de Hansen, en
admettant des variations de la vitesse du mouvement de rotation de la Terre
autour de son axe.

» Admettant la possibilité d’une pareille variation, il a déterminé les écarts du
midi moyen correspondant au cas de la non uniformité de rotation, par rapport
au midi moyen correspondant à la rotation uniforme.

» Voici ces écarts, qui m’ont été communiqués dans une lettre du 24 oc-
tobre 18; 3 :

» Ce sont les corrections qu’on doit ajouter au jour moyen, correspondant à la
rotation uniforme, pour avoir le jour effectif. En même ce sont les correc- ’

tions que l’on doit ajouter au moment observé pour avoir le temps moyen en sup-
posant que la vitesse du mouvement de rotation de la Terre autour de son axe

soit constante.

» L’hypothèse de Nevrcomh relativement à la variation périodique de la vitesse
du mouvement de rotation de la Terre autour de son axe sera certaine et authen-

tique lorsque sa raison d’être sera prouvée d’une autre manière et par d’autres
observations. Les observations des éclipses des satellites de Jupiter peuvent
foarnii une démonstration de cette hypothèse, démonstration tout à fait indépen-
dante de celle de Newcomb. 

’



» Eu construisant ses Tables d’éclipses du premier satellite de Jupiter, Damoi-
seau a admis que la vitesse du mouvement de rotation de la Terre autour de son

axe était constante; de sorte que si l’on détermine les corrections des Tables

d’éclipses du premier satellite de Jupiter pour différentes époques et si l’on trouve
des variations périodiques, de telles variations prouvent ou : 10 l’inexactitude

des Tables de Damoiseau; ou 2° que le mouvement de rotation de la Terre autour
de son axe n’est pas. uniforme. Mais en admettant que les Tables soient exactes,
c’est-à-dire qu’en calculant les perturbations des satellites : 1° on n’a négligé
aucune des inégalités périodiques importantes; 2° que les coefficients de toutes les
inégalités diffèrent des coefficients vrais de nombres entièrement négligeables; et
3° que dans la construction des Tables on n’a fait aucune erreur périodique impor-
tante, nous sommes conduits à admettre la seconde hypothèse, à savoir : que la
vitesse du mouvement de rotation de la Terre autour de son axe varie périodique-
ment.

» Pour examiner cette question nous avons pris toutes les observations des
éclipses du premier satellite de Jupiter, dont nous avons fait usage dans la déter-
mination de l’équation de la lumière. Nous avons ajouté aux moments observés
les corrections du midi moyen, trouvées par ensuite nous avons pro-
cédé comme nous Pavions fait pour les observations sans corrections.

» Voici les résultats obtenus :

» En comparant les erreurs probables ainsi trouvées : ± g, ~ ~ et + 8, g~, d’une
observation de poids égal à un, avec celles trouvées lors de la détermination de
l’équation de la lumière, c’est-à-dire avec + gs, 82 et + on voit que l’appli-
cation de la correct.ion de Newcornb aux moments observés des éclipses améliore
la concordance entre les observations et les Tables d’éclipses du premier satellite-c
de Jupiter.

» Cette amélioration dans les deux cas, des immersions du premier satellite et
des émersions, peut ne pas être considérée comme accidentelle, mais être attri-
buée à la vraisemblance de la correction de N’ewcomb, et par conséquent à celle
de son hypothèse relativement à la variation périodique de la vitesse du mouve-
ment de rotation de la Terre autour de son axe.

» Pour déterminer les valeurs des corrections du jour moyen à des époques



différentes au moyen des observations des éclipses du premier satellite, c’est-

à-dire faire ce qu’a fait en comparant les observations de la Lune avec
les Tables, j’ai procédé comme il suit : j’ai corrigé les moments des éclipses du
premier satellite, donnés par les Tables, des valeurs de x, y, z trouvées précé-
denlo1ent, et après avoir comparé de nouveau toutes les observations avec les

valeurs tabulaires corrigées, j’ai trouvé les valeurs suivantes pour C - 0

( calcul - observation) pour les diverses époques : ,

qui m’ont servi à former des équations de condition de la forme

où pour to nous avons pris l’année I86I,oo et où x, k, in doivent être détermines
d’après les valeurs de (C - 0).

» Les équations de condition nous ont donné des équations normales que
VOICI :



a. Pour les immersions dcc premier satellite.

b. Pour les émersion.s du premier satellite.

» La solution de ces équations norimales nous a fourni les valeurs suivantes
de x, fi" et ni pour: :

a. Immersions. b. Émersions.

d’où l’on tire

» Au moyen de x, k et m j’ai trouvé les corrections du midi moyen, pour les

époques considérées par Newcomb. La Table suivante contient à la fois les correc-
tions de Newcomb et les miennes (’ ).

( 1 ) Les nombres dans la troisième colonne (2) ont été déterminés par la formule (c), de

façon que la correction du midi pour ~8;0,5 soit égale à celle de Newcomb pour la même

date.



)) Les nombres de cette Table montrent :

» 1° Que les signes des corrections du midi moyen, déterminé au moyen des
observations des éclipses du premier sateHite de Jupiter, ne diffèrent pas de ceux
des corrections de Nevvcomb ;

» 2° Que les périodes de la variation des corrections coïncident dans les deux
cas.

» Maigre que mes corrections et celles de Newcomb dînèrent beaucoup les
unes des autres, ce qui fait que nous ne pouvons tirer aucune conclusion définitive
sur la vraisemblance de l’hypothèse de Newcomb, néanmoins le fait t que mes

corrections ont le même signe et la même période que celles de Newcomb trouvées
au moyen des observations de la Lune, nous donne le droit d’affirlner la grande
probabilité de l’hypothèse de Newcomb sur la non-uniformité du mouvement de
rotation de la Terre. »
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