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Preface

Dans toute 1'histoire de 1'astronomie, il n'y a guere de quete plus
profonde que celle qui consiste a mesurer la taille de notre univers. La
circonference du globe terrestre, la distance de la Terre a la Lune, au
Soleil et aux etoiles, 1'eloignement des galaxies, les plus grands
astronomes de 1'Histoire passee et presente se sont essayes a leur
mesure.

Dans cette quete, une etape historique capitale a ete la determination
de la distance entre la Terre et le Soleil. En 1715, Edmund Halley emit
1'idee que la distance du Soleil pouvait etre calculee lors d'evenements
astronomiques rares mais previsibles: le passage des planetes
inferieures Mercure et Venus devant le disque du Soleil. Sa methode
consiste a pointer simultanement la planete en transit depuis
differentes stations de la Terre, avec 1'avantage que ce pointage se fait
par rapport au disque du Soleil, sur lequel la planete se detache comme
un point noir.

La duree du passage varie avec le lieu d'observation depuis la Terre,
selon la longueur de la corde que la direction de la planete trace sur le
disque. En chronometrant scrupuleusement les instants d'entree et de
sortie de la passante, en des lieux d'observations eloignes le plus
possible les uns des autres, la distance du Soleil peut en principe etre
determinee et, par la-meme, les dimensions du systeme solaire.

Un demi-siecle s'ecoula entre les predictions de Halley et leur
premier accomplissement. L'observation des passages de Venus sur le
Soleil en 1761 et 1769 fut une veritable epopee. II fallut appeler a
la mobilisation de tous les astronomes du monde. Partout, meme
parmi les nations ennemies, les astronomes repondirent presents.
Academiciens franc,ais dissemines aux quatre coins de la planete,
erudits portugais en Afrique, Jesuites de Chine, officiers de marine

Le passage de Venus III
Extrait de la publication



anglais dans une bale d'Hudson qu'ils venaient de prendre a la France,
geometres suedois, mathematiciens prussiens, astronomes autrichiens,
tons furent prets a braquer leurs lunettes dans le ciel, malgre les canons
qui couvraient les neiges de sang et les oceans de noyes.

Imaginez la scene, peu avant 1'aube precedant un passage de Venus.
Tout, la-haut, est calme et pur. La voute, d'un noir profond, s'inonde
d'un deversement infini qui ne scintille pas. Parfois, une etoile filante y
trace une cicatrice ephemere. Devant ce spectacle, les angoisses
s'apaisent, 1'astronome le plus meticuleux cede la place au poete
contemplatif. Mais voici que soudain le soleil se leve sur un horizon net.
Les conditions sont parfaites : pas le moindre brouillard. Le telescope
tant dorlote projette 1'image du Soleil a 1'arriere de 1'oculaire, sur une
feuille de papier graduee soigneusement preparee, de telle fac.on que
1'image du soleil emplisse un grand cercle. Le diametre horizontal du
cercle est divise en parties egales, et c'est en suivant ce quadrillage que
1'astronome peut enregistrer ses donnees avec la plus grande precision.
Le point-cle de 1'observation est le chronometrage des instants de
contacts : le moment ou Venus mord pour la premiere fois le disque du
Soleil, puis, cinq ou six heures plus tard, celui ou elle le quitte. Soudain,
la tache de Venus parait. L'observateur voit distinctement comme
une ombre obscure autour du corps de la planete, qui perturbe
1'appreciation exacte du premier contact. A cet instant precis, la tache
noire de la planete semble rester connectee comme une gouttelette a la
frontiere du limbe solaire, jusqu'a ce que soudain la connexion soit
cassee et que la planete soit vue bien apres la bordure. L'astronome est
ensuite etonne de voir combien la tache nette de Venus est petite : un
minuscule cercle noir macule la face radieuse du Soleil et le traverse
majestueusement, sans se presser. La caresse dure pres de six heures. Le
dernier contact de Venus avec le bord du Soleil est aussi difficile a
mesurer que le premier. Plus de dix secondes avant, la tache est
redevenue gouttelette, irresistiblement allongee en direction du bord
solaire. Plus elle disparait brusquement.

Ces emotions, des milliers d'observateurs, le plus souvent amateurs,
pourront les ressentir lors du prochain passage de Venus a 1'aube du
8 juin 2004. L'ouvrage collectif que vous tenez en main, realise par des
astronomes de 1'Observatoire de Paris-Meudon et son Institut de
mecanique celeste, est un parfait manuel pour que le curieux, 1'honnete
Homme d'aujourd'hui, accomplisse les prouesses des grands
professionnels d'antan. II rappelle aussi fort a propos qu'au cours des
precedents - et fort rares - passages de Venus, en 1761, 1769, 1874
et 1882, 1'Observatoire de Paris, avec ses Delisle, Lalande, Pingre,
Chappe, Janssen, Mouchez et bien d'autres, a joue un role international
moteur.
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Pour s'occuper aujourd'hui des affaires de Venus, il n'y a plus
besoin de ces grands decouvreurs aux intuitions fulgurantes, les
Kepler, les Newton, les Clairaut et autres d'Alembert. Nul besoin non
plus de ces Hercules de la science, heros, aventuriers ou martyrs, tels
Delisle, Pingre, Le Gentil ou Chappe, prets a tout abandonner des
agrements d'une vie sedentaire pour partir au bout du monde y cueillir
un astre. En ce passage de 2004, le role des astronomes n'en est pas
moins noble et d'importance : collecter le savoir, le diffuser, 1'enseigner,
le repandre dans les populations. Ce n'est pas la plus obscure des
t^ches. Certes, nous avons trouve des moyens plus ingenieux pour
mesurer 1'Univers avec la plus parfaite precision. Mais les froids
analystes du progres des sciences ne peuvent oublier qu'au-dela meme
du calcul de la parallaxe du Soleil et des planetes, les passages de Venus
ont ete des sommets dans 1'histoire de 1'astronomie. Et une lee. on
politique. En 1761, pour la premiere fois depuis les debuts de
Thumanite, au meme instant, dissemines partout dans le monde, des
savants de toutes nations ont observe de concert le meme phenomene
celeste et se sont communiques les resultats de leur travail. Quelle le^on
de paix et de Concorde donnee aux puissants de la Terre ! Le genie, par
ses bienfaits, est cosmopolite. Ses decouvertes sont I'heritage du genre
humain, et les travaux des Hommes occupes a defricher les routes de la
science preparent en silence le destin des nations.

II est bon que cela soit repete, reecrit, martele. Dans cette Europe du
XXIe siecle toujours pas unifiee, ou la plupart des Etats decident des
reductions budgetaires au detriment des sciences, des lettres et des arts,
le grand peril est 1'ignorance, plus encore que la misere. L'ignorance
nous deborde, nous assiege, nous investit de toutes parts, et c'est a la
faveur de 1'ignorance que certaines doctrines fatales passent de 1'esprit
de certains politiciens obnubiles par les « lois du marche » dans le cer-
veau des peuples. Notre societe, ou regne un desir de luxe et de richesse,
ne comprend pas la valeur de la science. Elle ne realise pas que celle-ci
fait partie de son patrimoine moral le plus precieux, elle ne se rend pas
suffisamment compte que la science, aux cotes de 1'art, est a la base de
tous les progres qui allegent la vie humaine et en diminuent la peine.

Puisse le prochain passage de Venus devant le Soleil, suivi par des
milliers de jeunes guides par les educateurs, rappeler cette evidence. La
seule « Star Academy » propre a eclairer nos vies se joue la-haut,
majestueusement, et non pas derriere 1'etroite et abetissante lucarne de
television.

Jean-Pierre Luminet
Astrophysiden a I'Observatoire de Paris-Meudon,

Directeur de recherches au CNRS
Auteur de « Le Rendez-vous de Venus », Livre de Poche, 2001.
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Avant-propos

La venue d'un phenomene astronomique rare observable par le plus
grand nombre est toujours un evenement social et mediatique : c'est
1'occasion de parler de tous les aspects scientifiques relies a ce
phenomene et de se rememorer les phenomenes precedents.

L'eclipse totale de Soleil de 1999 a marque cette annee la et est restee
dans toutes les memoires. Le passage de Venus fera de meme pour
1'annee 2004 d'autant plus que le dernier a eu lieu en 1882.

La premiere observation du passage de Venus eut lieu en 1639 et
tous les passages suivants furent observes dans le but majeur de
mesurer 1'Univers en determinant la distance fondamentale separant la
Terre du Soleil, appelee aussi « unite astronomique ». Aujourd'hui,
1'observation du passage de Venus n'a plus de but scientifique : les
observations radar ont fourni une valeur de cette unite astronomique
avec une precision inaccessible par 1'observation d'un passage.

Venus va done etre cette fois-ci un vecteur de 1'information
scientifique : qu'est done la planete Venus ? Qu'est-ce que ce passage,
comment se produit-il et pourquoi ne revient-il qu'apres 122 ans ? Y a-
t-il d'autres phenomenes de passage a voir dans le systeme solaire ?
Comment determine-t-on les distances dans I'Univers depuis les
planetes jusqu'aux galaxies les plus lointaines ? Enfin, comment
reussit-on a observer le passage de planetes extrasolaires devant leur
etoile, pourtant si lointaine, a 1'instar de Venus ? ...

C'est a toutes ces questions que ce livre tente de repondre en nous
faisant egalement revivre les observations passees et 1'extraordinaire
effort des astronomes des siecles precedents pour reussir, malgre de
multiples embuches, a observer ce phenomene depuis les lieux les plus
difficiles d'acces.

Bien evidemment, chacun souhaitera apercevoir Venus devant
le Soleil, d'autant que son disque peut etre vu sans instrument
grossissant, a 1'ceil nu. II nous faut ici attirer 1'attention du lecteur sur
les dangers de 1'observation du Soleil. II est indispensable de proteger

Le passage de Venus VIIExtrait de la publication



sa vue a 1'aide des filtres et des instruments bien choisis que nous
decrivons dans le chapitre 8 et en annexe. Suite a ces recommandations,
nous pourrons alors profiter pleinement de ce spectacle rare que nous
verrons depuis toute 1'Europe pendant plus de 6 heures ce 8 juin 2004.

J.-E. Arlot
Directeur de recherche du CNRS

Coordinateur VT-2004
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1
Introduction

Que se passera-t-il le 8 juin 2004 pour susciter un tel interet? Qu'est-ce done
que ce passage de la planete Venus devant le Soleil ? Cela est-il si spectaculaire,
si marquant ? N'avons-nous pas deja vu des phenomenes celestes aussi
interessants ? Est-ce comme une eclipse de Soleil ? Est-ce si rare ? Pourquoi
cela interesse-t-il et a-t-il interesse tant de monde ?

Le passage de Venus nous amene a nous poser des questions.
Questions d'autant plus justifiees que personne ne peut nous parler
vraiment de ce phenomene : en effet, personne vivant aujourd'hui
n'a jamais vu un tel phenomene puisque le dernier a eu lieu en 1882.
Le XXe siecle a ete un siecle sans passage de Venus devant le Soleil mais
il faut admettre qu'en 122 ans la science et 1'astronomie ont progresse
d'une maniere spectaculaire. L'observation du passage de Venus en
2004 ne repond pas aux memes buts qu'au XIXe siecle, ni meme qu'au
XVIII6. En effet, chaque epoque a ses centres d'interet qui ne sont
justifies que par 1'interet que leur porte la societe.

1. Un phenomene rare et attendu

Qu'est-ce done que ce passage ? Tout simplement, c'est un phenomene
celeste provoque par 1'alignement de deux astres et d'un observateur
terrestre : le Soleil et la planete Venus. On le verra, ce type de
phenomene est courant dans le systeme solaire: les eclipses de
Lune et de Soleil, les phenomenes des satellites de Jupiter et bien
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d'autres occultations s'offrent a nous regulierement avec un interet tres
specifique pour chacun de ces phenomenes.

Dans le cas d'un passage de Venus, nous voyons le disque sombre
de la planete passer devant le disque brillant du Soleil. C'est une mini-
eclipse de Soleil que Ton ne peut voir qu'en prenant des precautions,
comme lors d'une eclipse partielle du Soleil. A la difference des eclipses
partielles de Soleil qui sont quasiment observables tous les ans, les
passages de Venus sont tres rares parce que 1'alignement Soleil-Venus-
Terre est rare. Curieusement, ces passages se produisent a un intervalle
de 121 ans et demi puis de 8 ans puis de 105 ans et demi, puis de 8 ans
et ainsi de suite, si bien que depuis le XVII6 siecle on a deux passages
par siecle, sauf pour le XXe siecle qui sera « saute » par les passages de
Venus.

Venons-en a 1'interet suscite par les passages de Venus. C'est au
XVII6 siecle, en 1639, qu'un passage de Venus sera observe pour la
premiere fois. A cette epoque, on commence a avoir une idee correcte
des mouvements des planetes. Galilee a observe les satellites de Jupiter
en 1610, qui lui sont apparus comme un systeme solaire en miniature
fournissant un element de preuve a la theorie heliocentrique de
Copernic. C'est a la meme epoque que Kepler va enoncer ses « lois ».
Tout est en place pour que 1'on puisse prevoir que la planete Venus
doive passer devant le Soleil. Les calculs de predictions sont encore
imprecis et 1'observation d'un tel passage est un enjeu important. Des
deux passages du XVII6 siecle, seul celui de 1639 sera observe par un
pasteur anglais. Celui de 1631 ne sera pas observe du fait de
1'imprecision de la prediction.

Lorsque surviennent les passages du XVIII6 siecle, les choses ont
change. Les ephemerides sont bien meilleures et les predictions
beaucoup plus sures. L'interet pour 1'observation est alors maximal. Si
on connait bien les mouvements des astres dans le ciel, on a qu'une
notion tres imparfaite des distances auxquelles se trouvent les planetes.
On a une tres bonne connaissance des rapports des distances entre les
planetes grace aux lois de Kepler mais la mesure de la distance Terre-
Soleil est toujours un enjeu fondamental de la science de 1'epoque.
L'observation d'un passage de Venus depuis plusieurs lieux eloignes a
la surface de la Terre est une occasion de faire cette mesure en utilisant
le phenomene de la parallaxe, c'est-a-dire 1'observation simultanee
d'un astre depuis deux lieux eloignes. Cela va necessiter des
expeditions au bout du monde a une epoque ou les voyages vers les
terres lointaines etaient une aventure perilleuse.

Toute la societe occidentale va se passionner pour cette aventure. Les
Academies des sciences vont dormer des fonds pour ces expeditions.
Les resultats ne seront peut-etre pas a la hauteur des investissements
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efJectues mais qu'importe : on aura mesure 1'Univers ! Meme si d'autres
methodes peuvent aider a la mesure de la distance Terre-Soleil, 1'obser-
vation d'un passage de Venus reste mythique. On aura concentre sur un
phenomene celeste furtif des moyens considerables. C'est un peu
comme la conquete de la Lune par l'homme au XXe siecle : cela reste
dans 1'imaginaire populaire comme 1'essentiel de la conquete spatiale
alors que bien des sondes automatiques nous ont rapporte beaucoup
plus d'informations sur notre environnement planetaire que 1'excursion
courte et limitee de 1'homme dans le cosmos. La mesure de 1'Univers au
XVIII6 siecle restera liee aux passages de Venus. Le XIXe siecle, plus
avance techniquement, ne fera que parfaire cette mesure.

II est vrai que la mesure de 1'Univers a toujours ete quelque chose
d'essentiel pour notre comprehension du monde. A quelle distance est
le Soleil ? Quelle est la taille de la Terre ? A quelle distance se trouve la
Lune ? les planetes ? les etoiles ? Et aujourd'hui, les galaxies ? les
quasars ? II reste que pour ces mesures, la distance Soleil-Terre ou unite
astronomique, reste fondamentale. Les instruments de mesure perfec-
tionnes mis en orbite autour de la Terre pour mesurer la distance des
etoiles (le satellite Hipparcos il y a quelques annees et le satellite Gaia a
venir) ont toujours besoin de tres bien connaitre cette unite astronomi-
que pour fournir des resultats precis. Cette mesure reste done d'actua-
lite meme si ce n'est plus le passage de Venus qui pourra lui etre utile.

Le concept de passage d'une planete devant le Soleil est, lui aussi,
toujours d'actualite pour les astronomes. Outre les passages de planetes
ou d'asteroides du systeme solaire devant les etoiles, passages dormant
lieu a des observations riches en enseignement et necessitant, comme au
XVIII6 siecle des expeditions lointaines, comme on le verra dans le
chapitre 9, ce sont les passages des planetes des systemes extra-solaires,
autour des etoiles lointaines, qui retiennent notre attention. C'est la, en
effet, un des moyens de detecter des planetes autour des etoiles grace a
leur passage devant le disque de leur etoile, passage observable depuis
la Terre avec des instruments de mesure photometrique de haute
precision, comme le satellite Corot qui va etre bientot lance. Ainsi, apres
nous avoir appris la taille de notre univers, le concept de « passage » va
nous permettre de savoir si des planetes de la taille de la Terre sont
nombreuses dans notre galaxie.

2. Les representations mythologiques
de Venus
Avant d'etudier en detail toutes ces notions liees aux passages de Venus
devant le Soleil, arretons-nous un instant devant les representations
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mythologiques de Venus et notons aussi que les nombreuses
repesentations artistiques de ce phenomena montrent combien celui-ci
a marque les esprits durant des siecles.

Plafond de la salle du
conseil de

1'Observatoire de
Paris. Passage de

Venus devant le Soleil
peint par Dupain en

1878 a la demande
d'Ernest Mouchez

(© Observatoire de
Paris).

La planete Venus est 1'astre le plus brillant du ciel, elle est visible le
soir a 1'ouest apres le coucher du Soleil ou le matin a Test avant le lever
du Soleil. Tres tot, les observateurs de ces deux « etoiles » du matin et
du soir etabliront qu'il s'agit d'un astre unique se deplacant par rapport
aux autres etoiles, done un astre errant: une planete.

Des le quatrieme siecle avant J.-C., Heraclide (387-312 av. J.-C.)
fera 1'hypothese que Venus tourne (comme Mercure) autour du
Soleil.
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2.1. En Mesopotamia

Venus est la plus celebre des deesses de Mesopotamia, elle porte le nom
d'Istar en akkadien et de INANNA en sumerien. Elle est identified avec
la planete Dilbat. A Sumer, INANNA est representee par une hampe de
roseaux terminee par une boucle : elle symbolise les aspects feminins et
amoureux, par centre a Akkad elle est representee sous 1'aspect plus
guerrier d'une femme en arme chevauchant un lion. Dans le pantheon
mesopotamien, elle est la fille du dieu Lune (Sin en akkadien, NANNA
en sumerien) et de son epouse Nikkal. Elle a pour frere le dieu Soleil
(Samas en akkadien, UTU en sumerien) et pour sceur Ereskigal la deesse
du monde des morts, le KUR. Elle est 1'epouse du berger Dumuzi
identifie a la constellation d'Orion.

On trouve dans les tablettes en caracteres cuneiformes de la periode
Seleucide des tables des positions de la planete Venus. Les positions de
la planete etaient deduites des observations des premieres visibilites
(positions B et A' de la figure 1.1) et des dernieres visibilites (positions
A et B' de la figure 1.1) de la planete au voisinage de ses conjonctions
inferieures et superieures. Ces tables des positions de Venus etaient
donnees dans un calendrier lunaire et utilisaient pour echelle de temps
le jour lunaire moyen egal au trentieme de la duree de la lunaison
moyenne. Les premiers textes relatant 1'observation de la planete Venus
datent du regne d'Ammisaduqa (vers 1650 av. J.-C).

Figure 1.1: Visibilite
de la planete Venus.

2.2. En Grece

Aphrodite est la deesse de 1'amour, de la beaute et de la fertilite. Selon
Hesiode, elle jaillit de 1'ecume de la mer (aphros en grecque) fecondee
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par le sang d'Ouranos : « De I'ecume unefille se forma, qui toucha d'abord
a Cythere la divine, d'ou ellefut ensuite a Chypre qu'entourent les flats; c'est
la que prit terre la belle et veneree deesse quifaisait autour d'elle, sous ses pieds
legers, croitre le gazon et que les dieux aussi bien que les hommes appellent
Aphrodite pour s'etre formee d'une ecume ou encore Cytheree pour avoir
aborde a Cythere. Amour et le beau Desir, sans tarder, luifirent cortege des
qu'elle fut nee et sefut mise en route vers les dieux. » (Hesiope, Theogonie
vers 192-202).

Selon Homere dans le cinquieme chant de 1'Iliade, elle est la fille de
Zeus et de Dione. Homere la nornrne egalement la Cyprienne
confirmant la legende selon laquelle elle debarqua soit a Paphos (a
Chypre) soit a Cythere d'ou son autre nom Cytheree. Elle est 1'epouse
d'Hephaistos (celui qui brille pendant le jour) le forgeron des dieux, le
fils difforme et boiteux d'Hera. Peu fidele, on lui connait de nombreux
amants qui lui donneront des enfants : Ares le pere d'Eros (Homere,
Odyssee], Hermes le pere d'Hermaphrodite et le troyen Anchise, le pere
d'Enee (Homere, Hymne a Aphrodite}. L'etoile du soir se nomme
Hesperos et celle du matin se nomme Phosporos ou Eosphoros (celle
qui amene 1'aube).

2.3. A Rome

Venus, a 1'origine deesse des jardins et des champs, est assimilee a la
deesse grecque Aphrodite suite au culte qui lui etait consacre a Eryx en
Sicile, culte fonde par Enee apres la mort de son pere Anchise. Venus
fut celebree sous de multiples formes dans la Rome imperiale.

Son culte commenga a Arden et a Lavinium dans le Latium. Son plus
vieux temple fut bati le 18 aout 293 av. J.-C. Le 18 aout fut alors le jour
de festivites appelees Vinalia Rustica. Le ler avril, les Veneralia etaient
celebrees en 1'honneur de Venus Verticordia, protectrice de la chastete
feminine. Le 23 avril 215 av. J.-C., un temple fut construit sur le Capitole
et dedie a Venus Erycine (Venus Erycina] pour commemorer la defaite
romaine du lac Trasum. En 46 av. J.-C., apres la victoire de Pharsale,
Jules Cesar introduisit la Venus Genitrice (Venus Genitrix) comme deesse
de la maternite et du foyer, en tant que mere d'Enee (dont il affirmait
descendre).

L'etoile du matin porte le nom de Lucifer (le porteur de lumiere):
« Lucifer, fils de Jupiter et de I'Aurore, est le chefou le conducteur de tous les
astres. C'est lui qui prend soin des coursiers et du char du Soleil, lui qui les
attele et les detele avec les Heures. On le reconnait a ses chevaux blancs dans
la voute azuree, lorsqu'il annonce aux mortels I'arrivee de I'Aurore, sa mere. »
(P. Commelin, Mythologie grecque et romaine) et celle du soir porte le nom
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Soleil et de Venus, soit 15' 13" 1/2. Le cercle de rayon KL etant trace,
ayant pour centre un point quelconque a 1'interieur du petit cercle
figurant le disque de la Terre, il coupera la droite FG au point indiquant
a quelle heure, a Londres, Venus, vue de 1'endroit du globe terrestre qui
se trouve sous le point choisi sur le disque, touchera interieurement le
limbe du Soleil. Et si on trace un cercle de centre C et de rayon KL qui
coupe la droite FG aux points F et G, on aura exactement FH = HG =
14' 41" [17], c'est-a-dire la distance que semble parcourir Venus en
3 heures 40 minutes [18]. F tombera par consequent en II h 15, a Londres,
et G en IX h 35 du matin [19]. D'ou il ressort clairement que si la
grandeur de la Terre, en raison de cette distance immense, se resumait
pour ainsi dire en un point; ou si, depourvue de sa rotation
quotidienne, elle avait toujours le Soleil a la verticale en un meme
point C, la duree integrate de ce passage serait de sept heures un
tiers [20]. Mais la Terre etant emportee pendant ce temps par un
mouvement oppose a celui de Venus de 110° de longitude, et la duree
s'en trouvant done reduite, supposons de 12 minutes, il en resultera
une valeur tres proche de 7 h 08 m, soit 107°.

C'est alors au meridien situe sur la rive orientale de 1'embouchure
du Gange, ou la latitude est d'environ 22°, que Venus sera la plus
proche du centre du Soleil. Ce lieu sera done a egale distance du Soleil,
de part et d'autre, au moment de 1'entree et au moment de la sortie de
la planete, a savoir 53° 1/2 [=107°/2] puisque les points a et b se
trouvent sur le grand parallele DabE. Le diametre AB sera, lui, a la
distance ab comme le produit des sinus de 53° 1/2 et 68°, c'est-a-dire
comme 1' 02" est a 46" 13'" [21]. Et si Ton fait correctement le calcul
(qu'il vaut mieux omettre pour ne pas ennuyer le lecteur), je trouve que
le cercle de centre a et de rayon KL coupera la droite FH au point M
a II h 20 m 40 s ; de meme, le cercle de centre b coupera la droite HG en
N a IX h 29 m 22 s (heure a Londres, bien entendu) [22]; d'ou il ressort
que la totalite de Venus sera visible a 1'interieur du Soleil depuis les

17 En appliquant le theoreme de Pythagore au triangle FHC ou un cote vaut
240" et 1'hypotenuse 15' 13,5".
I Q V

A la vitesse angulaire de 4' par heure.
19 Soit 5 h 55 + 3 h 40 ; ce sont les instants geocentriques des contacts interieurs,
en heure de Londres.

Soit 7 h 20 min, duree entre les contacts geocentriques, pendant laquelle la
Terre pivote de 110° (a 4 min/degre).
21 Apres la rotation de la Terre d'un angle A,, le point a decrit 1'arc ab en suivant
le parallele geographique de latitude cp; la corde ab a pour longueur 2R x
sin(90° - cp) x sin(X/2) ou 2R vaut 2 fois 31" (ou 1' 02"). Avec A, = 107° et (p = 22°,
on trouve ab - 46" 13'".
22 En appliquant le theoreme de Pythagore au triangle d'hypotenuse a M (puis
b N) sur 1'orbite inclinee de 2° 18'.
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rives du Gange pendant une duree de 7 h 08 m 42 s. Nous avions done
formule une hypothese correcte en avancant une duree de 7 h 08 m, du
fait que la fraction de minute n'a aucune incidence ici.

Si Ton adapte ce calcul a Port-Nelson, je trouve que c'est juste avant
le coucher du Soleil que Venus commencera son passage a travers le
disque ; et qu'a 1'inverse, elle en sortira juste apres le lever du Soleil; ce
lieu se deplace entre temps de c a d en passant par I'hemisphere qui
n'est pas eclaire par le Soleil [23], le mouvement de rotation de la Terre
se combinant a celui de Venus. C'est pourquoi la duree du passage de
Venus sera un peu rallongee a cause de la parallaxe, de 4 minutes selon
mes calculs; ce qui fait en tout 7 h 24 m, soit 111° de longitude. Et
puisque la latitude de ce lieu est de 56°, AB est a cd comme le produit
des sinus de 55° 1/2 et 34° c'est-a-dire comme AB = V 02" est a cd -

f J A

28" 33'" [ ]. Et si le calcul est fait rigoureusement, il apparaitra que le
cercle de centre c et de rayon KL rencontrera la droite FH en O, a II h
12 m 45 s, et que le cercle de centre d coupera la droite HG en P a IX h
36 m 37 s [25]. En consequence, la duree a Port-Nelson sera de 7 h 23 m
52 s, superieure bien sur a celle du golfe du Gange de 15 m 10 s [26].
Toutefois, si Venus traverse le disque du Soleil sans latitude [27],
la difference en question deviendra de 18 m 40 s; mais si elle passe
4' plus au nord du centre du Soleil, cette difference sera portee a 21 m
40 s, et sera bien plus grande encore si la latitude nord de la planete
augmente.

A Londres, il decoule des hypotheses precedentes que Venus
apparaitra a un moment ou elle aura deja penetre a I'interieur du Soleil
et que c'est a 9 h 37 du matin que, sortant de cet astre, elle entrera en
contact avec son bord interieur; et enfin qu'il faudra attendre 9 h 56

^opour qu'elle soit entierement sortie du disque solaire [ ].

II ressort des memes hypotheses que Venus doit toucher de son
centre la bordure nord du Soleil le 23 mai 1769 a 11 h 00 [29] dans des

23 D'apres Halley, le passage (sauf les contacts) a lieu pendant la nuit a Port
Nelson.

De meme que precedemment avec A, = 111° et cp = 56°, on trouve cd = 28" 34'"
(Halley ecrit 33'").

A partir du triangle d'hypotenuse c O (puis d P).
Difference des durees des passages observes a Port Nelson et au Gange, si la

parallaxe du Soleil vaut 12,5".
Si le passage est central geocentrique (CH = 0).

28 Selon Halley, 1'effet de parallaxe a Londres est de 2 minutes pour la sortie du
passage ; a raison de 4'/h, Venus se deplace de son diametre (2 fois 37,5") en
19 minutes.
29 Le 3 juin 1769 gregorien, a 23 h.
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