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Recherches sur les mouvements

d’Uranus

par U. J. Le Perrier. (Fortsetzang).

Prenons quatre longitudes exactes de la plandte, & Ta 6e- '

termination de chacune desquelles nous auroms fait concourir
plusieurs observations concordantes; et calculons les éléments

de leliipse, de maniére qu'ils satisfassent rigoureusement &

ces quatre longitudes. Comparons ensuite les positions
détermindes au moyen de ces éléments, avec la série d’obser-
vations que nous possédons, et examinons avec soin les

causes qui peuvent faire diffiérer le résultat du calcul du 7¢é..

sultat de Pobservation. Elles sont au nombre de trois, savoir:
1° Perreur propre de la nouvelle observation comparée; 2°
Pincertitude qui peut affecter la position calculée, par suite
des erreurs des longitudes qui oot servi de base & la déter-
mination des éléments elliptiques; 3° enfin Perreur théorique
due & ce que la plandte obéirait réellement & quelque force
secondaire inconoue. Si nous prouvions que les deux premi-

Tes causes ne sauraient suffire pour expliquer la difference qui
existe entre le calcul ‘et Pobservation, pous serions forcés
@admettre Pinfluence de la troisiéme. Appliquons ce mode de
raisonnement 2 [a question qui nous oceupe.

Fai trouvé; entre les erreurs en longitude héliocentriques
des Tables proviseires, et les corrections des dlements ellipti-
ques d'Uranus, les 18 équations de condition suivantes, cor-
vespondant & différentes épogques. [Elles ne sont pas toutes
nécessaires au but que je me propose ici: mais elles nous
serviront plus loin pour un autre probléme. Ces équations ne
peuavent éire rigoureuses que si I'on tient compte dans chacune
d'elles de Perreur de la position observée. Clest cette erreur
qui a été désignée par les symboles (1), (2), (3), (4)e+.. et
aussi dans quatre des équations par les lettres P, Q, R, S.

Equations de condition déduites des longitudes héliocentriques.

1690,98 0,977ds —106,58n —1,9124c +0,487edw — 63%1 + (1) = 6
1712,25 1,007 — 96,2 —0388 —2,086 — 59,9 4 (2) = 0
1715,23 1,009 — 93,2 40411 —92,i21 — 646 4 P =0
1747,7 0,928 — 485 1,127 1,562 -k 348 4 (3) =<0
1754,7 0,912 — 41,3 46,254 41,874 + 32,8 4 (4) =0
1761,7 0,917 354 —0,669 41,775 4 24,7 4 (5) = ©
1768,7 0,041 — 295 —1,461 41,257 4 10,0 4 (6) =0
1775,7 0,982 — 239 —1,989 40,393 — 374 Q@ =0
1782,7 1,034 — 17,8 —1,032 —0,653 — 1744 (1) =0
£789,7 1,074 — 131 —1,355 —1595 — 28,6 4+ (8) = 0
1796,7 1,098 — 36 --0,320 —2,007 — 29,8 4 (8) =0
1803,7 1,081 4+ 4,0 40,830 —1,943 — 33,6 +(10) =0
1810,7 1,056 4 11,3 41,686 —1,202 — 3534 R =0
1847,7 4,008 4 17,8 42,004 —0,171 — 32,3 +(11) =0
1824,7 0,962 + 23,8 414,773 0,821 — 24,6 4(12) =0
1831,7 0,928 - 29,4 41,129 1,548 4+ 34 (13) =0
1838,7 0,912 <+ 35,3 46,255 41,874 -+ 50,0 4-(14) = ©
1845,7 0,917 < 41,9 —0,666 41,775 4+140,5 + S =0
Employons -les quatre équations de 1715, 1775, 1810 et | lellipse. Ces corrections seront des fonctions des quatre in-

1845, a la détermination des corrections des éléments de

déterminées P, §, R, S. On trouvera:

dn = < 143595 --0,022 296 P —0,024 692 Q —0,049 105 R 0,018 508 S

de = — 19,400 —0,4698 P —~0,0468 Q —6,3067 R —0,3774 S

de == — 49,330 —0,48644 P 089604 Q -0,22044 R —0,63041 S

oy = —102,83 —0,621 40 P +$+0,92404 Q 069213 R —1,0418 S
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Il serait facile, au moyen de ces espressions, de discuter
le degré d’exactitude auquel ou peut atteindre, dans la déter-
mination des éléments, au moyen des guatre positions que
nous vepons d'employer. Mais tel west pas notre but. U

nous faut substituer la solution gque nous venous de former |

dans nos équations de condition, et cela étunt fait, nous trou-
verons qu'efle laisse enfre la théorie et I'observation, et aux
différentes époques que nous avons considérées, les dcarts
suivants, que je désignerai par A:

1690,9& A == —182% - (1) —1,913 P 40,904 Q }-1,65tR —1,6428
1712,25 & = 4 21,7 4 (2) —0,846 —0,349 —0,028 40, 224
1715,23 A = o,o +o,ooo 49,000 +o,ooo —0,000
1747,7 A = —1263,3 4 (3) —2,745 43,351 +1,958 --3,565
1754,7 & = —246,3 + (4) —2,364 42,720 41,862 —3,221
1761,7 A = —190,3 4 (5) —1,715 1,668 41,470 —2,423
1768,7 A= —-105,6 4+ (6) —0,888 40,354 0,823 1,289
1775,7 &= 0,0 +0,000 0,000 40,000 0,000
1782,7 & = 4-100,9 + (7} +0,774 —2,100 —0,854 --1,180"
1789, A = 4166,3 4 (8) 41,22t —2,605 —£,520 41,905
1796,7 A= 41754 4 (9) 41,193 —2,308 —1,790 41,906
1803,7 A == 109,56 (10) +0,708 —1,299 —1,573 41,163
1810,7 A= 0,0 40,000 <4-0,000 0,000 0,000
1817,7 A = —108,9 4(i1) —0,642 $1,103 —0,326 —1,136
1824,7 A = —182,7 4-(12) —1,005 41,690 -0,209 —1,896
1831,7 A= —188,5 (13) —1, 1003 41,662 0,463 —2,123
1838,7 A == —125,0 -}-(14) —0,656 1,061 40,399 —1,804
1845,7 A= 0,0 +o,ooo +0,006 0,000 0,000

Tl nous reste & voir, si toutes ces expressions peuvent
devenir nulles par un choix convenable des indéterminées (1),
(2), (8) coo-. P, @, R, S, en dedans des limites d'erreur,
dont les observations sont susceptibles. Or, sans m'arréter
a chacune d’elles en particulier, je me contenferai d’examiner

la combinaison suivante quwon en déduit, et qui devrait aussi
étre nulle, et dams laquelle P'erreur de la position de 1775,
qui est celle qui éut donné lieu & plus dincertitude a complé-
temeat disparu. Qe doit aveir Péquation:

{mag + {(D+6)+(9)+ (10} + g {fit)+(=2)+(w)+<t4)}} =0

—1,071 P —4,609 R —4,286

La valeur de Ia pariie indéterminée peut-elle s'élever & 355997

Toutes les indéterminées (7), (8), (9), (10), (11), {12),

‘(13), (14), R et S correspondent 2 des positions qui ont éié

déduites chacune d'une dixaine d’chservations trés-exactes,
faites dans les temps modernes. Nous ferous donc, sans
aucun doute une bypothése extréme, en admettant que cha-
cune de ces erreurs soit égale au maximum i 4 sexagésima.
fes, et en supposant quelles soient toutes dans le sens voulu
pour diminuer Perreur de la fonetion précedente. La position
de 4715 a été déduite de trois observations concordantes de
Flamsteed, qul ne permettent pas d'y supposer une erreur
P de plus de dix & quinze sccondes: mous verrons plus tard
gu'on peut, dans ume autre théorie satisfaire beaucoup mieux
3 cette observation. Or, malgré tout ce qu'a de peu probable
Phypothése que toutes ces erreurs agissent dans le méme
sens, et qu'elles soient toutes 4 lear maximam, rous ne par.
viendrons pas & expliquer par ceife cause plus de 927 sur
856° qui composent la comsiante de Ia fouction précidente.
Le reste, c'est & dire 2647 secondes sexagésimales devta de
toute uécessité &tre attribué 4 une inBuence étrangire, Jusgu'ici
inconnue, agissent sur Uranus.

Pour fixer netfement le sens du résultat auguel jo
viens de parvenir, je demande la permission d’insister sur
deux points. Je me suis appuyé sur des formules exactes,
avantage dont s'étaient privés mes devanciers, er ne commen.
cant pas par approfondir la théorie; cette négligence aurait
toujours fait suspecter Pexactifude de leurs conclusions. On
doit remarquer en second lien, gue je ne me suis pas borné
4 essayer des combinaisons plus ou moins nombreuses
d’équations, et & déclarer que je wavais pas réussi i repré.
senter le mouvement de la planite; on v'aurait pas manqué
de m'objecter que j'avais peut-étre omis la véritable combinai.
sou qu'un autre plus heureux pourrait la découviir. On se
gerait ainsi trouvé dans la méme incertitude qu'auparavant:
mais telle n'est pas la marche que j'ai suivie. J'ai démontré,
si je ne me trompe, quil y a incompatibilité formelle entre
les observations d'Uranus et Thypothése que cette planéte ne
gerait seumise qu’aux actions du soleil et des autres planites,
agissant conformément au principe de la gravitation univeraelle.
©On ne parviendra jamais, dans ceite hypothdse, 3 représenter
les mouvements observés.
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Les anomalier observées dabs le mouvement d'Uranus
peuvent-elles ére expliquées par Paction d’uve wnouvelie pis-
nete? En guel lien du ciel cet astre devrait-il étre situé?

A peine avait:-on commencé, il y & quelques anndes, i
soupgonner que le mouvement &'Usanus était medifié par
quelgue cause inconnue, que déja toutes les hypothéses pos.
sibles étaient hasardées sur la nature de celte cause. Chacun,
il est vrai, suivit simplement le penchant de son imagination
sans apporter aucune considération & Pappui de son assertion.
On songea & la résistance de I'éther; on parla d’un gros sa-
telfite qui accompagnerait Uranus, ou bien d'une planéte encore
inconnue, dont la force perturbatrice devrait étre prise eu
considération; on alla méme jusqu'a supposer qu’a cette énorme
distance du Soleil, la loi de la gravitation pourrait perdre
guelque chose de sa vigueur, Enfin, une cométe nlaurait-elle
pas pu troubler brusquement Uranus dans sa marche?

Je le vépéte, toutes ces opinions ont été émises sous
forme d’hypothéses, et sans quon ait cherché 2 étayer aucune
d'elles par des considérations positives. On ne doit pas s’en
étonner. Le probiéme du mouvement &'Uranus n'avait pas
été traité avee une rigueur telle, quil fit démontré qu'on ne
pourrait pas parvenir a le résoudre, par la considération des
forces actuellement connues. Dans ceite incertitude, il était
saps-doute permis de hasarder une hypothése. Blais nul
n'aurait pu se résoudre & entreprendre un travail considérable
sur des inégalités dont Pexistence était encore problématique.
Aujourdbui il en est tout autrement. Oo ne saurait plus
‘douter de ces indgalités et le moment est venu de chercher
2 déméler la direction et ia grandeur de la force qui les
produit.

Je ne me dissimule pas les écueils dont est semée la
route que je vais actuellement parcourir. Plus d’une fois, des
obstacles imptévus m'auraient fait renoncer 4 mon entreprise,
si je n'avais eu la profonde conviction de son utilité. Com-
ment, en effet les astronomes arriveraient ils & découvrir, dens
Pimmense étendue du ciel, la cause physique des perturbations
d;Uraunus, si Von ne parvient pas A jalonwer leur travail, &
circonscrire leurs recherches dans une enceinte déterminée?
Et quel est celui d'entre eux qui se résoudrait 4 chercher un

astre télescopique successivement dans les douze signes du

zodiaque? 1! faut donc commencer par prouver que les re-
chercbes doivent étre concentrées dans un petit nombre de
degréa. On poumrra alors compter que les veilles des obser-
vateurs we feront pas défaut; (uwavant peu, [lastronomie
physique se sera corichie de I'asire dont T'astronomie théorigue
aura i Pavance déveilé Pexistence et fixé la pesition.
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' ‘ Troisltme partie

Je ne m'arréterai pas i celte idée que Jes fois de I3
gravifation pourraient cesper d'étre rigoureuses 3 Ia grande
distance & laquelle Uranus est situé du soleil. Ce n'est pas
la premitré fols que, pour expliuer des inégalités dont om
wavait pu se rendre compte, on s'en est pris auw principe de
la gravitation universelle. Mais on sait aussi qu'on a toujours
été conduit par un examea plus approfondi des fails 2 rejeter
cette ressource extréme.

Je ne saurais croire davabtage, dans la circonstance
actuelle, i linfluence de ia résistance de Pether; résistance
dont on a & peine eotrevu des traces dans le mouvement des
corps de la densité la plus faible; c'est & dire dapns les cir-
constances qui seraient les plus propres 4 manifester Paction
de ce fluide.

K

Les inégalités d'Uranus seraient-elles dues & un gros
satellite qui accompagoerait la planéte? Les oscillations qui
se manifesteraient . dans la marche d'Uranus affecteraient alors
une {rés courte période; ef c'est précisement le contraire qui
résulte des observations. Les inégalités qui nous occupent se
développent avec une trés grande leoteur. I est douc impos-
sible de recourir & I'bypothése aciuelle, d’auiant plus que le
satellite devrait étre effectivement {rés-gros, et w'aurait pu
échapper aux chservateurs

Serait-ce donc une cométe qui, tombant sur Uranus,
aurait, & une certaine époqire, changé brusquement la grandeur
et la direction de sor mouvement? Jai déja dit qu'on satis-
faisait assez bien au mouvement de la planéte entre {781 et
1820, =ans le secours d'auncune forece extraordinaire. Cetie
remarque ui semble pronver que la force perturbatrice n'a
point exercé d'influence sensible durant cette périvde, serait
assez conforme & hypothése actuelle d’une altération brusgque
du mouvement de la planite. Mais alors, la période de 1784
2 1820 pourrait se lier naturellement, soit & la séde des
observations antéiienres, soit & la série des observations
postérieures, et ne serait incompatible qu'avec I'une d’elles.
Or cest ce qui n'a pas liew. On peut prouver que la série
intermédiaire ne peut s’accorder d’une part avec les ancienues
observations, et, de lautre, avec les nouvelles.

Il ne nous reste ainsi d’autre hypothése & essayer que
celle d’'un corps agissant d’'une maniére cootinue sur Uranus,
changeant son mouvement d'un manitre irés lente. Ce corps,
d’aprés ce que nous copnaissons de la constitution de nelre
systéme solaire, ne saurait étre qu'une plantte, encore ignorée.
Mais cette hypotbése est-elle plus plausible que les précéden-
tes? Na telle rien dincompatible avec les inégalités obser-

[
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vées? Est.il possible d'ussigner la place que eette planite
devrait occaper dans le ciel?

Et d'abord, on pe samrait la placer au-dessous de Sa-
turne, gu'elle dérangerait plus quelle ne trouble Uranus, et
Poun sait que son influence sur Saturne est insensible.

Peut-on la supposer située enfre Sattrne et Uranus? I
faudrait la placer beaucoup plus prés de Porbite d'Uranus que
de celle de Saturne; et dés lors sa masse devrait étre assew
petite pour ne produire sur Uravus que des perturbations qui
sont, en définitive, peu considérables. Tl est facile d'en con-
clure que son action perturbatrice ne s'exercerait gu'au momeunt
ol elle passerait dans le voisinage d'Uranus; et le peu de
différence quil y auruit entre les durées des révolations des
deux astres ferait que ia circonstance présenfe ne se serait
rencontrée gu'une fois dans la période qu’embrassent les sbser-
vations de la plandte. Cette conséguence est contrairc 2 ce
gqu'on déduit des observations.

La plandte perturbatvice sera denc située au-dels d'Urauus.
Nous pe devrons pas supposer gu'eile en soit veisine; car
alors sa masse serait trés-petite, et mous retomberions ainsi
dans les mémes impossibilités que précédemment. Oe sera
bien. loin au-deld d'Uranus que nous poutrons espérer de
découvrir ce mouveau corps, dont la masse sera assez con-
siderable. Nous savons, par la singulitre loi qui &'est
manifestée entre les distances moyennes des planétes au Soleil,
que les plandtes les plus éloignées sont situdes & des distances
du centre, gui sont, a tris-peu prés, doubles les unes des
autres; il serait donc natare! d’admetfre gue le nouveau corps
est deux fois plas éloigné du Soleil qu’ Uranus, si la eon-
sideration suivante ne mous en faisait & peu prés une loi
Jai dit que Ja planéte cherchée me pouvait éire située 2 une
petite distance d'Uranus.  Or, il est pas plus possible de
la placer & ume trés-.grande distance, & une disiance triple
de celle d'Uranus zu Soledl, par exemple. W faudrait, en
effet, dans cette hypothése, atiribuer : cetie planite une masse
trés-considerable; la grande distance 3 laquelle elle se trouve.
zait & la fois de Salume et d'Urenus rendrait ses actions, sur
ces deux planétes, comparables entrelles; et it pe serait point
possible d’expliquer les inégalités d'Uranus sans développer
dans Satarne des perturbations $vés-sensibles, et dont il
pexisfe point de irsee.

Ajoutons, que les orbites de Jupiter, Saturne et Uranus
étant fort peu inclindes & Pécliptique, on peut admetire, dans

une premire approximation; quiil en est de méme pour la

plandte cherchée; les observations des lafitudes d'Uranus le
prouvent sans réplique, puisque ces latitudes n’ont gueres
d'antres inégalités sensibles que celles qui sont diies aux

actions da Jupiter et de Saturne. Nous zommes sinsi eonduits
2 nous poser la guestion saivante.

nhgt # possible que les inégeiités d’Uranus solent diies
»a Taction d'ene plantte, situce dans Pécliptiqgue , 2 une
miistance moyenue double de celle &'Uranus? Bt &l en est
nainsl, ol est actuellement sifuéc ceste planéte? uelle est
nsa masse? Quels sont les éléments de Porbite qu'elle par-
neourt?*  Le problime étant énoncé em ces termes, je le
réscus rigourensement.

Si Pon pouvait déterminer, i chiaque époque, la variation
des perfurbations dies 2 Paction de la masse inconnue, on
en deduirait la direction dans laguelle tombe Uranus, par
suite de Taction incessanie du corps troublant: o connaitrait
ainsi la position de ce corps. Mais le probléme est loin de
se présenfer aussi simplement. Les expressions numerigues
des perfurbations ne pourraient se conclure immediatement des
cbservations, gae si P'on connaissait les valeurs rigoureuses
des éléments do Pellipse décrite par Uraous antour du Soleil;
et ces ¢léments, & lemwr four ne peuvent se déterminer ex-
actement si Pon ne connait pas la quantité des perturbations.
On le voit il est impossible de scinder en deux parties
distinctes Ia recherche des élements de Porbite &’'Uranuns, et
celle des éléments du corps qui la trouble. En vain espére-
rait-on, en formant des équations empirigues, découvrir &
priori, !a loi des perturbations: on courrait le risque de se
tromper grossitrement, puisqu'on wauraif ainsi obtenu qu'ave
expeession prepre a représenter Fexcis des perturbations sur
les erreurs provenact des inexactitudes des éléments elliptiques,.
ct nallement les perlurbations elles-mémes. U n'y a gu’une
route a suivre: il faudra former les expressions des pertur-
bations, dues au nouveaw corps, en fouctions de sa masse,
et des éléments inconnues de Vellipse qu'il décrit: il faudra
introduire ces perturhations dans les' coordounées d'Uranus,
calculées au moyen des éléments inconnus de Peilipse que
cette plandte parcourt autour du Soleil. Egalant les coorden-
nées, ainsi obtenues, aux coordonnées chservées, on prendea
pouz inconnues, dans les équations de condition qui en 1é.
sulteront, non seulement les ¢léments de Vellipse décrite par
Uranus, mais encore les élémentz de Vellipse déerite par la
pianéts troublaste, dont ncus cherchons la position.

Les éguations de condition dont jai fait usage, dans ceife
partie de mes recherches, sont celles que j'ai defa rapportées
plus haut. Seulement, j'ai ajouté a leurs premiers membres
les periuthations, dues au nouveaw corps troublant, et qui
sont des functions, de sa masse m’, de son excentricite ¢, des
longitudes =’ et s du périhélie et de Pépoque. Soient, pour
abreger ,

K == ¢ sinw I o= cosw
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2! La longitude heliocentrique d'Uranus renferme les pertus-
biilfons suivantes, dans lesguelles les eocfficiens expriment des

ndes sesagesimales, tandisque les angles, placic aous
fes signes Sinus et Cosinus ont été, pour pius de cemmo-
dité, dans le calcnl, rapporté au quart de la circonference pris
pour unité d'angle. L unité de masse est supposée égale i
la dix-millidme partie de 1a masse du Soleil.

ANLC DTS5

9 ?
41845 sin (2,0722 4~ & — 0,030 778¢)
L -+29,5 ain (2,144 4 26’ ~— 0,06t 555¢)
— ¢ )+ 2,9 sin (0,2166 + 3¢ — 0,092 333t)
VM 1.9 sin {2,1386 4 & < 0,016 8321)
+417,0 sin {2,2110 4 28’ — 0,013 945 ¢)
+24,4 sin (0,2832 4+ 35 — 0,044 723 1)
4 43% cos (60,0000 4 & -4 0,016 832t)
+m' B {-—122 cos (2,0722 4 2¢' — 0,013 9451)
—030 cos (0,1444 -+ 38° — 0.044 723 1))
-~ 43 sin (0,0000 4+ ¢ - 0,016 8321)}
dm ¥ {4122 sin (2,0722 4 26 — 0,083 245 t)g
4830 sin (0,1844 4 3¢’ — 0,044 723 %)

Le détail du calcul ‘qui suit serait fort long, et son exposition
w'enfraloerait beaucoup trop loin dans ce résumé. Jen vais
indiquer la marche succinctement et arriver immediatement
aux résultats. Cn peat éliminer avec rigueur les éléments
@Uranus: jai employé pour cela les équations de 1715, 1773,
1210 et 1845, Jai obtenu ainsi des relations entre la masse de
Ia plantte cherchée, les deux inconnues %’ et &, et la valeur
de la longitude moyenne & Porigine du temps. La suite de
Iz discussion demande une attention foute particuliére.
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Les nouvelles relations suffisent encore pour détermiser,
avec une enticre certitude, les variables & of I en foneciions
de la masse et de la longitude de Tépoque. Imaginons que
le caleul ait été fait: gu'em ait éliminé des differentes relations
Pexcentricité et la longitude du péribélie. On tombera gur des
équations qui, pe renfermant pius d'auires arbitraires que
fa masse de la plandte et la longitude moyenne a Torigine
du temps devront foutes étre satisfailes par un choix conve-
nable de ces inconnues.

Or on reconnait, avec un pem d’sitention gue pourvm que
les positions de 1690, 1747 et 1757 soient convenablement
représentées il en sera de méme de foutes les autres. Je vais
donc donver le tableau des écarts qui restent & ces époques
dans la nouvelle théorie, entre le calcul et les observations,
et pour toutes les valeurs de la longitude moyenne comprise
dans la circonference du cercle. Ce sera la discussion de ces
écarts qui nous conduira i reconnaifre si nous pouvons re-
présenter convenablement les positions d'Uranns au moyen de
Vaction d’un nouvel asfre gui mous apprendra dans gquelle zé.
gion du ciel cet astre doit étre situé. Mais pour que cette
discussion soit compléte, il est uécessaire dintroduire Vin-
fluence qu'ont sur les resultats les inexactitudes des positions
admises en 1715 et 1775. Les positicns prizes en 1810 et
1845 scnt trop precises pour gue la méme précaution soit
nécessaire A Jeur égard.

Tableau des exeds des lomgitudes calculées, par le nouvelle theorie, sur les longitudes observées.

Epoque g’ Amnée 1757. Année 1747. Aunds 1690. .
\T’ \M ‘---...Mw—‘/ NMQ
0,0 744" 9%n’ 35 P 4-677Q|+61° 4 16/m'-143P 4146 Q}—3244— 87'm'—0*4 P 4270
o1 ina -T- 76 43,3 47,2 |+246 -+ 44 +1,2 +1,7 |—316 — 76 0,8 +1,8
0.2 |+676 4147 +3,1 +7,5 [+226 + 72 -4+1,2 +14,8 (291 — 60 —0,2 +:,§
0,8 |4613 4210 42,9 +7,7 |[+206 + 96 1,1 41,9 |—260 — 49 0,1 41,
0,4 |4558 4255 2,7 +7,8 |+486 16t 41,0 41,0 |—232 — 16 46,6 41,5
0,5 |4s502 4281 +2,6 47,7 [+167 +116 41,0 420 {—207 4+ 8 40,4 41,5
0.6 |+439 4280 2,4 +7,7 |50 fiit +09 41,9 —I87 + 2? 40,4 44,5
0.7 |+423 4251 2,8 +7,6 [+136 4 92 40,9 41,9 —171 4 4D 40,2 +1,2
0,8 |4393 4198 2,2 +7,5 |+126 + se +0,8 +1,9 [—159 4 56 +0,2 +:,6
9,9 368 4127 42,2 +7,4 [+419 4 36 40,8 +1,8 —151 4 56 0,2 +;,6
1,0 349 4 58 2,2 47,4 (114 + 2 40,8 41,8 —148 4 48 0,2 +:,5
1,1 |4-338 — 19 2,0 47,3 |[4i10 — 26 40,8 41,8 |—145 4+ 36 +0,2 + )8
1,0 4335 — 78 42,1 47,3 [+109 — 48 40,8 1,8 1—143 + 17 40,2 +s,5
1,3 |+331 —117 2,1 £7,3 |4108 — 61 0,8 1,8 |—143 — 4 0,2 +i,5
1,4 |4327 —137 2,0 47,3 |4107 — 66 0,8 41,8 |—14t — 26 40,3 +1,5
2,5 |+323 —140 2,0 47,3 [+106 — 63 0,8 1.8 —138 — 42 40,3 -}-:,5
1,6 |+317 —126 2,4 +7,3 [4103 — 51 0,8 41,8 {—132 — 53 40,3 4 3
£7 |4307 — 96 42,0 +7,3 (498 — 36 0,8 +1,8 |—122 — 57 +0,3 +:,5
1,8 |4+292 — 61 2,0 +7,4 |4 92—20 08 I8 —116 — 51 40,4 -1--1,5
1.9 |4273 — 32 42,0 +7,4 |+ 85— 6 40,7 41,9 [— 96 — 38 -0, -1,
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75 -Nl"a 5810 75
(Sults du Tablean prédeédent)
Aunde §757. Annce 1747, Anndo 1690,

Q ww e Y N RISy R e © B
20 |+250°— 14'w' 4149P 4775 Q4 764+ 44m’ 047 P 4149 Q|— 79%— 18“m' -}0/5P +1/5Q
2,1 |4+226 — 1 +1,8 +7,2 [+ 66 4 11 --07 +4,8 |— 63 4+ 3 40,5 41,5
2.2 |4+201 + 4 41,8 +7,1 |56 + 14 407 44,7 |— 47 4 2% +0,5 1,6
2,3 4176 4+ 4 +1,8 47,0 |+ 48 4 14 +0,7 41,7 |— 3t 4 40  +0,5 +1,7
24 |[+158 4+ 2 1,7 +6,8 1440 4 12 40,7 +4,6 |— 18 4 51 40,6 41,9
25 |+134 + ¢ 41,7 466 433 + 11 40,7 +16 I— 6 4 57 40,6 2,0
26 |+1204 1 44,7 -+6,4 4+ 27 4+ ¢ 40,7 415 |4+ 2 4+ 57 40,6 2,2
27 |+112 4 0 F1,8 46,2 |24 6 40,7 41,4 |+ 74 53 40,6 42,2
2.8 |4114 4+ 1+ 48,8 +6,0 4244 3 407 413 |+ 8 4 45 40,5 42,3
28 4115 4+ 1 41,9 +57 + 24— t 40,8 412 i+ 44 35 +05 +25
3,6 14127 — 3 2,0 455 4+ 28— § +08 +12 |— 4 4 21 40,4 +2,6
3,4 jd130 — 11 42,1 45,3 |4 38 — 12 +0,9 +1,1 |—17 4 5 +0,3 4238
3.2 |4186 — 22 +2,8 5,1 |+ 51— 18 403 1,0~ 37 — 4 40,2 +2,9
3,3 [4236 — 37 +2,5 +4,9 (470 —2 +1,0 +09 |— 65— 35 40,1 43,0
34 |+300 — 52 42,7 +4,8 |4 93 — 32 +1,1 40,8 |—161 — 55 40,0 43,0
3.6 4383 — 69 +2,9 44,8 4123 — 87 +1,2 40,8 [—144 — 73 —0,0 43,0
3.6 |+479 — 8¢ 43,2 4,9 4158 — 39 41,2 40,9 |—194 — 86 --0,3 3,0
3.7 |4+576 — 85 3,4 45,1 [+193 — 34 41,3 41,1 |—244 — 0% —0,4 42,8
3,8 |+661 — 74 3,6 5,6 (4224 — 25 41,4 41,2 |-287 — 96 —0,6 -+2,6
3,9 |4722 — 44 +3,6 46,2 [+249 — O 41,4 41,4 |—315 — 93 —0,5 42,3
4,0 |+744 + 9 +38,6 46,7 [+261 4 16 41,8 41,6 |—324 — 87 —0,4 2,0

La position d'Uraous en 1757 est trés bien connue.
Jetons les yeux sur Perreur de la théorie & ceite époque.
Elle est énovme dans toutes les parties de la circoniérence.
Elle ne s'abaisse quen un point, quand on suppose ¢ égal a
9%g. La discussion des erreurs du calcul en 1747 et 1690
conduit au méme résultat; et nous pouvons déja conclure qu'il
n'y a guune seule région de I'écliptique ou l'on
puisse placer Pastre troublant de mauiére 2 satis-
faire aux observations d’Uranus.

Supposous de plus m égal & 1; P et { dgaux l'un et
Vautre 3 —14%, ce qui est admissible: nous trouverons que
pour ¢ == 28 Texcés de la longitude calculée .sur la longitude
observée se. réduira,

en 1757 a 4 3Y0
en 1747 3 — 1,5
en 1690 & -+14,2

et puisque, d'aprés ce qae jai dit, il me suilianit de satis-

faire b ceite condition que les écarts fussent raménés entre
les himites des erreurs dont les observations sont susceptibles,
je me trouve en droit de conclure: qu’on peut effective-
ment représenter les irrégularités du mouvement
d’Uranus par I'action d’une plandte, située a une
distance moyenne double de la distance moyenne
d'Uranus au Soleil; et, ce qui est trés important,
gu'en o'y parvient que d’une seule maniére.

En disant que le probléme n'est susceptible que d'une
solution, jentends quil w'y a pas deux régions du ciel que
Von puisse choisir a volonté, pour y placer {a planéte & une

époque déterminée, au 1 Janvier 1847 par exemple. Maig
chacun comprendra que, dans cette région urique, on doit se
borner & assigner & la position de Pastre de certaines Hmites;
restreintes si les observations sent exactes et en nombre con-
venable; étendues si les observations sont insuffisantes. Oecu-
pons-nous donc enfin de 1a position de la planite dans lo
ciel.

Bien que ce point soit le but le plus important de mon
travail, puisquil devra servir de point de départ aux obser-
vateurs pour découvrir le mouvel astre, je vais le présenter
trés succincteraent, me réservant den traiter au contraire plus
loin avee beaucoup de détails. « étant une indéterminée, ai
trouvé, pour lexpression de la longitude héliocentrigque de I
planite, exprimée en degrés sexagésimausz, au 1. Janvier 1847:

== 314%5 4 12°25 2 % {20“82 —10°79 & — i"uu“}

La discussion de ceite formule, sous le rapport des
limites dans lesquelles m' ct o doivent rester comprises, pour
que Pon ne cesse pas de satisfaire aux observations, montre
qu'en peut, & trés peu pris, assigner 325% de longitude hé.
Yiocentrique & la planéte, au 1. Janvier 1847.

Tel est le résultat capital auquel je suis parvenu. Lors-
que, dans Pignorance compléte de la position de la planéte
cherchée, il m'était nécessaive d’étendre les discassions des
formules, et lear comparaison aux observations, & toufes les
végions de Décliptique, jai dft nécessairement, pour simplifier
mon travail et ne pas le rendre impossible, me m'occuper que
Qun cerlain nombre de positions choisies &'Uraous; muis
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1
.@ptue“ement que les éléments de la plandte sont déterminés
avet approzimation, par les calculs précédents, il devient
possible de faire entrer dans la solution du probléme toutes
les observations que nous possédons. Oo pourra méme eorri-
ger la durée de la révolution périedigue. Je vais m'en occuper
davs Ia guatritme partie de ce travail: quon me permetie
auparavant d’en résumer les trois premiéres parties.

On voit que, pour obtenir de la réunion de la théorie
avec les obaservations tous les secours dont javaiz Desoin,
il m'a fallu succescivement :

Reprendre le calcul des perturbations que Jupiter exerce
sur Uranus; déterminer celler qui sont produites par Saturne,
en poussant les approximations jusqu'aux carrés et aux pro-
duits des masses, ce qui a infroduit de notables changements
dang les thécries admises.

Réduire prés de trois cents observations méridiennes
&' Uranus.

Calculer les positions béliocentriques correspondantes de
ceite planite, en supposant qu'elle n’obéisse qu'aux actions
réunies du Soleil, de Jupiter et de Saturne; en déduire les
coordonnées géocentriques avec le secours des Tables du Se.
leil, et prouver péremptoirement qu'il y a ineompatibilité entre
les lieux ainsi calenlés, et les lieux observés.

Eexistence d'une planéte encore inconnue se trouvamt
winsi indigquée, j'ai venversi le probléme qu'on s'est jusquici

Ny, 581. 78

proposé dans fe ealéul des perturbations. Aw Hea d'avoir
mesuver f'action d'coe planite determinde, j'ai dd partic des
inégalités reconnues dans Uranus, pour en déduire les élements
de Porbite de la planéte perturbatrice; pour donner la position
de cette plandte dans le ciel, et montrer que son action ren.
dait parfaitement compte des inégafités d'Uranus.

Il ne viendra sans.douie & personne, lidée de vouloir
réduire votre systme Solaire 3 d'étroltes limites, et d'en tirer
une conclusion conire Vexistence d'un mouvel astre, Daus ce
cas, cependant, je répondrais qu'on aurait em les mémes rai-
sons d'affirmer, le 12 Mars 1781, que Saturne était la derniére
des planites, sauf & étre contredit le lendemain par la dé.
couverte d'Uranus. L’hypothése quil existe des planétes
plus éloignées du Soleil que celles que nous copnaissons, est-
elle donc neuve? Dés Vannée 1758 Fillustre géométre Clairant
déclarait, dans la séance publique de I'Académie des Sciences,
& Yoccasion des perfurbations de la Cométe de Halley, qu'un
corps qui traverse des régions aussi éloignées pourrait étre
soumis & des forces tolalement inconnues, telles que Faction
de planétes, trop distanfes pour étre lamais apercues.

Esperons seulement, que les astres dont parle Clairaut
ne seront pas tous invisibles; que si le hasard a fait découvrir
Uranus, on réussira biemn & voir la planéte dont je viens de
faire conmaitre la positien.

Quatridme partie.

Fai fait usage, dans celle partie de men travail, pour
donper plus de precision & mes résultats, de toutes les obsey-
vations &'Uranus, au nombre de 19, faites anciennement par
Flamsteed, Bradley, Mayer et Lemonnier; jemploye en
outre le nombre considerable de 262 observations choisies
convesablement parmi celles qui ont été faites & Paris et &
Greenwich depuis 1781 jusqu'en 1845, soit dans les oppo-
sitions , soit daus les quadratures.

Chacune des longitudes, deduites des observations, com.
parée avec la longitude donnée 4 la méme époque par la
théorie, fournit une éyuation de condition entre les corrections
des éiéments de l'orbite €'Uranus, entre la masse et les élé.
ments de Vorbite de la planéte cherchée. Ces équations
renfermant ainsi neuf inconnues: il est uécessaire que jentre
dans quelques détails sur la maniére dont ces variables 8’y
frouvent engagées.

Les corrections des éléments de lorbite d'Uranus y en-
trent lindalrement, et we peuvent ainsi domner liew 2 aucure
difficult’

Détermination plus précise de P'Orbite

de la Planite troublantc, =t de sa position nctuelle,

Considerons parmi les éléments de la planéte cherchée les
trois variables déja employées m', m' % et m'l. les équas-
tions seront du premiér degré par rapport & ces variables, si
Pon n'a égard quaux inégalités séculaires, aux inégalitds

_periodiques, independantes des excentricités, et aux inégalités

periodiques dependant de la premitre puissance des excentri-
cités. Cet avantage dispavsitrait, sl fallait tenir compte des
inégalités du second ordre, sous leur forme habituelle. Main
8'il est permis & cause de la longuent de Iz période des plus
sensibles, de les négliger dans une premidre approximation, il
devient impossible, dans un travail precie, d'omettre linégalité
dont Pavgument depeod de la longitude moyenne d'Uranus,
diminuée de trois fuis la Jongitnde moyecone de la planite
cherchée. J'ai évité les dilficultés auxquelles eut donné liem

Vintroduction de cette inégalité, sous la forme habituelle, am
moyen d'un artifice fondé sor la longueus ds la periode.
Ensorte que les équations de condition se sont trouvées dé-
finitivement étre du premier degeé par rapport & la masse
et aux deux autres variables dont dépemdent Vexcentricité et
In longitiile du périhélie.
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Les coefficients de ces trois variables sont des foncticus
du demi-grand axe de Toshite de la planéte troublaste et de

-la fongitude de Vépoque de cette planite. Mais ces fonctions,

sous leur forme la plus géoérale, sont tellement compliquées
gu'elles s'opposent & toute discussion immediate. Et, fandis.
que les trois premidres vatlables peuvent étre tirdes directement
des équations, la longitude moyenne et le demi-grand Axe
me peavent étre obtenus que par des approsimations succes-
sives,

Guidé par des considérations particufiéres, et par quelgues
essais, j'ai admis, dans ma prémiére solution, gue le grand
axe de Porbite de la plandte cherchée était double du grand
axe de {'orhite d'Uranus. Jai ensuite fait voir qu’avec cefte
bypothése, et par une détermiuation convemable des autres
éléments, on pouvait satisfaire aux équations du probléme.
C'était une solution détournde des équations. Daas le travail
actue!, la valeur la plus exacte du grand axe est, comme
celle des autres éléments, déduite directément des équations.
Il en est de méme des limites entre lesquelles on peut le faire
varier, sans cesset de représenter les observations d'Uranus.

Jai dit que les fonctions du grand axe et de la longitude
de Pépoque, qui entrent dans les équations de condition,
étaient trop compliquées pour se préter a auecune discussion
divecte; qu'il était nécessaire, & Pégard de ces deux variables,
de recoufir & des approximations successives. Mes recherches
précédentes m’avaient fait connaltre qu'on pouvait prendre pour
valeur approchée du rapport du grand axe d'Uranus i celui de
la plantte troublante la fraction 0,50: des essais ulterieurs
m'ont appris que la fraction 0,31 serait encore plus approchée.

‘Quant & la longitude moyenne, elle devait étre, d'aprés les

mémes recherches, égale & 252° environ. Au moyen de ces
donuées, j'ai pa faire emsorte que les coefficients, qui étaient
des fonctions du grand axe de Porbite et de la longitude de
Yépoque, ne vemfermassent plus @autres variables que les
corrections dont ont besoin les valeurs approchées que uous
venons d'indiguer pour ces éléments. De plus, ces corrections

sont asgez pelites pour gu'on puisse développer les fonctious
qui les venferment par rapport & leurs puissances et & leurs
prodaits; ot s'en tenic aux termes du premier et du second
ordre, dans les limifes o0 sont restreintes les variables,

Nous voyons donc, quant d la forme des équations,
quelles gont du premier degré pav rappert aux corrections des
éléments de Porbite d'Uranus: qu'elles sont encore du premier
degré par rapport aux trois éléments qui donment la masse,
Vexcentricité, et la longitude du périhélie: enfin que les coef-
ficients de ces trois variables sont des fonctions du second
ordre par rapport aux cotrections dent oni besvin les valeurs
approchées gu'on possede pour le grand axe et pour la lon-
gitude moyenne.

Je ne transcris point ici foutes ces équations qui woffri-
vaient au lecteur aucun intérét, & moins que je n’entrasse daus
tne multitude d’autres détails qui me feraient passer les bor-
nes gue je dois assigner & cetie note. Elle n’a d’auire but
que de faire connaitre aux astronomes les résultats auxquels
je suis parvenu. La publication ecompléte du travail ne se
fera pas attendre: on y trouvera fous les détails nécessaires
a la vérification des méthodes ct des calculs. Je passe donc
a la résolution des équatious, aprés avoir fait remarquer que
si deux des éléments m'ont forcé de recourir 4 la méthode
des approximations successives, en m’appuyant sur mes re-
cherches antéricures, on ne posséde pas de moyen plus
simple de déterminer les orbites des planétes, par lobser-
vation direcle de ces astrss.

il n’est pas mécessaire de traiter sépavément chacune des
équations ainsi formées. [.a lenteur du mouvement d'Uranus
et de celui de la plandte perturbatrice permet den réunir
plusieurs, de maniére 4 former des équations moyenses, dont
les constantes seront probablement d’autant plus exactes
qu'elles résulteront de Femploi d’un plus grand nombire d'ob-
servations. Les équations de condition distinctes, auxquelles
jo me suis arrété, ont domc été formées de Ja manmidre sui-
vante.

Premiere éguation. Une observation faite par Flamsteed, le 23 Décembre 1696.
Deuxi¢me équation. Quatre observations, faites en 1712 et 1715, par Flamsteed.
Troisieme équation. Deux observations, faites en 1750, par Lemomnier.

Quatri¢me équation. Deux observations, {aites en 1753 et 1756, par Bradiey et Mayer.
Cinguidme éguation. Ure observation, faite en 1764, pav Lemonnier. .
Sizxi¢me éguation. Huit observations, faites en 1768 et 1769 par Lemonnier. :
Septiéme équation. Une observation, faite en 1771 pav Lemonnier.

Enfio, les observations faites depuis 1781 jusqu'en 1845,
élant groupées convenablement, m'ont fourni vingt.six

équations, qui, réunies aux précedentes ont porté fs wombre
des éguations définitives & trente-trois.
{Beschlufs folgt).

Alions 1646, October 22.
(INr. 578 und Nr. 579 werden nachgeliefert).
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BEILAGE
"ZU N2 581. DER ASTRONOMISCHEN NACHRICHTEN.

T846AN. -

Name des neuen Planeten.

Nach einem unter dem 6ten October von Herrn 4rago erhaltenen Briefe, hat Herr Le Perrier sein uchestreitbares Recht, dem
von ihm entdeckten Planeten einen Namen zu geben, an Herrn Arago ubertragen. Zufolge dieses ihm ibertragenes Rechies
giebt Herr 4rago dem neuen Planeten den Namen des Entdeckers LEVERRIER, und hat fir thn das Zeichen

!

gewihit, §.

Erste Beobachtungen von Le Ferrier’s Planeten,

Von Herrn Professor Encke habe ich folgende Micrometer- . ,_',1. ﬁi} in Decl.
beobb. erhalten, bei denen als Vergleichsstern ein Stern Ster Sept, 28 -+15' 319 0 2643
Grifse gebraucht ist, dessen mittlere woch schirfer zu be- 29 414 29,6 0 41,4
stimmende Position fir 1846 Qctbr. 2 1t 13,7 ~1 56,0

327°56'56%4 —13°26'9%6 6 + 7235 —3 157

o 10 + 350,2  —429,8
angepommen ward. Die daraus berechneten scheinbaren Po-

sitionen sind :

, Herr Professor Hncke hestimmie ferner durch gute Mes.
1846 Sept. 7 327°57' 5325 —13°25" 44774

17 54.18 45.12 sungen, in volliger Uebereinstimmung mit Dr. Galle am 29==
Octbr. 7 52:66 '45:51 September den Durchmesser
2979
Herr Professor Encke bestimmte durch diesen Stern folgende
Positionen des Planeten Herr Geheimer Hofrath Gauss hat mic folgende Meridiau-
M, Zt. Berlin, AR. Decl. beobachtungen gesandt:
R A i e O Pt
Sept. 23 19" 0" 1476 328°19" 160 —13°24' 8“2 wﬁiﬁngen.
2 9dtds 16 5008 2 4 | Sept.27 TSI 52014358 —13°25 54
26 10 11 54,3 15 48,3 25 22,2 Octbr. 6 8 51 56,5 5 12,6 29 6,0
27 8 29 48,9 14 42,8 25 44,6 10 8 35 58,8 i 40,7 30 17,8
28 11 31 28,8 13 25,5 26 11,5
Octh 23 12 'g 32’; i; 23’3 gg 2?’2 Auf der hiesigen Sternwarie hat Herr Dr. Petersen fol-
o 6 8 0 510 5 16.2 90 1.3 gende Meridiaubeobb. erhalten, von denen die erste durch
b 2
10 8 52 56,3 i 42,2 30 14,7 schirfere Reduction 074 von der im Circular gegebenen ah-
| weicht.

Die Differenzen in AR. und Decl. mit dem angegebenen

. M. Zt. Alt
Sterne sind an jedem Tage zu dea bemerkten Zeiten: m
in AR in Deel Sept. 28  9%23'56%0  328°13'27¢ —13°26'16%2
s i 29 9 19 56,5 12 21,8 26 39,8
Sept. 23 4212175 +1'36"8 An diesem Tage war der Planet nur zuweilen
24 +?g Ig’g ié ;;’f zwischen Wolken sichtbar, doch kaun die Beob.
;2 i 17 54.1 +0 22:; nur wenige Secunden unvichtig seyn.
s E
27 416 48,7 40 0,5 6
25¢ Bd,
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