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A S T R O N O M I K
L I V R E  Q U I N Z I E M E .

De IcL Grandeur et de la Figure de la Terrê .
. »

‘s 63o. L a Terre que nous fiatitons esE, de loiites les planetes-, 
-celle qu’il noqs importe le plus de connoitre ; car sa grandeur 
absolue doit servir d’echelle et de terme de comparaison pour 
toutes les autres grandeurs que nous avons Diesurer, comme on 
i ’a vu dans le traitd des parallaxes ).

Nous avons deja indiqu6 la manlere dont on ŝ ŷ est prls autre
fois pour connoitr« la grandeur de la Terre ( 38) , ou cdle d un 
de ses degres ; il suffit de savoir combien il y a de lieues, on 
de loises entre le lieu B ( f i g . 2 1^ ) , ou Ton voit une (itoile E an 
z^nit, et le lieu A oh la meme t̂olle parolt 6loign6e du z^nit d’un 
degT(̂  ̂en_iue«re |;eaipi>- que le Solcil a midi y paroit plus ou moins 
dieved’un de^r6 que dans le lieu B *, c’est ce quientreprirent au
trefois Eratostnene et Ilipparque ( 4° ,  820 , 827) ; quaiid on a 
ainsi la valeur d’un degr6 , on la multiplie par 3do, etl'on a la 
circonftb'ence enliere de la Terre.

2631. On frou've dans les anciens auteurs-cinq evaluations dif* 
ferentcs de la ciiGonforence de la Terre.

Aristote t/c Cce/o , L. 2, c. 14.
Cl6oraede, L. 1 , ,c. n .  . . .
Eratosthene, ib. c. 10 ............
Posidonius, ib. L. i, c. 10 . .
Ptplemee, G6ogr., L. 1 , et L. 7 

Sur CCS diffdrentes opinions , on pent voir RicdoU , Geogr. reform 
m ata, p. i32. M. Freret, Mem. de Vacad. das inscr. , t. 8 , p. 
<>7 , t. a5. M. d’Anvillc, t. 2 6 , ct M. Bailly, Jlisto ire  de VAstr,,

' mod. t. X, p. 145 .
(a) Cette mesure, qu’on croit d’Anaxlmandre, se repr^sente par un stade 

de 5 i .toises dont Freret et d’, ’ ~
s 3 o , et 26, pag. 87.

T o m clll.^  ■

400 000 stades'** 3oo 000 
aSo 000 
240 000 
180 000

d’Aavillc ont rapportd dcs preuves, Tom. 2 4 , pag..

A

    
 



2  A S T R O N O M I C ,  L I  V.  X V . !
a63a. La mesure la plus c6lebre de toutes est celle d’Erato  ̂

stbenc, qui trouva, suivant CUomede ( Cyclicac Theoriae , c. lo ) , 
la grandeur de la Terre de a5o mille stades, par la distance d’A- 
lexandrie a Syene, qui etoit de i 5ooo stades, et par leur diffe
rence en latitudej qu'il trouva egale i'un clnquantieme delacircon- 
ference entiere de la Terre. Pline dit aSa milles, L. II, c. 108 ; 
inais c’est parcequ'il faisoit le degre de yoostades en nombres ronds.'. 
Strabon ,' Vitruve, Geminus , Pline , Macrobe, Censorious, em- 
ploient cette mesure. Pline, qui la rapporte, ditailleurs que lestade 
dtolt de da5 pieds ( L. II, c. a3 ). Or le pied remain antique etoit 
de fo pouces 10 lignes^, suivant Freret, ou 10 lignes'^ , suivant 
la Condamine, {Mem. acad. .1 pag. 363, 4 1°)?  done lestade 
de Pline etoit de 94 | toises. Alnsi le degre de la Terre ayant 700 
stades, suivant Pline, revient  ̂66 mille toises, au lieu de 5y mille 
que nous trouvons aujourd’hui (a66i ) ; en sorte que cette mesuiQ 
iaisoltle diametre de la Terre trop grand d’un septleme.

Freret croit qu’Eratosthene se servit de stades olympiques; dans 
ce cas, sa mesure se trouveroit d’accord avec les notres. D’Anville 
trouve aussi une mesure de stade qui donne le meme accord,; 
ainsi que M. Bailly.

a633. Pour accorder aussi la mesure de 180 mille stades ou le 
degrd de 5oo stades , adopts par Marin de Tyr et Ptol6m6e 
( G6ogr. V II, 5 ) ,  il faut clioisir les stades c^yptiens. Le nilometre 
du Caire ou le deva>d». qui sert i  mesurer la crue des eaux du 
Nil est marque sur une ancienne colonne de marbre , plac6e dans 
une isle entre deux bras du N il, vis-i-vis du Caire ; ce devaxh est 
la mesure la plus authentique etla mieux conserv6e qui nous reste 
de Pantiquit6 (Freret, p. 466): e’etoit la coudde des Egyptiens et 
des Hebreux. Suivant Greaves , ce nilometre a 1 pied , me
sure d’Angleterre ; suivant M. le Roy, de Facad6mie des inscrip
tions , 20 p. 544 mesure de Paris ; d’oii il suit que le stade de 
600 pieds 6gyptiens devoit avoir 1 14  toises, si on I’applique a 
la mesure d’Eratosthene ; il s’en suivroit que le degr6, suivant 
les anciens, etoit deypSpi toises, au lieu de 568ao que nous trou
vons actuellement pour la, latitude d’Alexandrie 5 il eitt trop 
grand de f de sa veritable valeur.

M. le Roy, dans un m6moire intItuU ; Recherches sur les me-̂  
sures grecques, p. 41 ‘‘’j Gmploie ce stade pour I’ancienne mesure 
de la Terre, qui donnoit 5oo stades au degre. Freret I’avoit rejot6e

(a) Voyez aussi les Ruines des plus beaux monumens de la Grace f p«u; 
4^. le Roy, 1770, 2 vol. in̂ /oliô

    
 



G r a n d e u r  e t  f i g u r e  d e  l a  t e r r e . 3

( t. 24 , p. 5 17 ) ; M. le Roy croit qu’elle etoit en stades egyptlens 
ou alexandrins, qu’il evalue a 684 j pieds •, Freret dit 683 page 5 i 8. Suivant M. le R o y , les 5oo stades feroient 67067 toises, et 
cette mesure du degrd seroit d'lme exactitude bien singuliere.

2634. On choisit ainsi les stades pour accorderles mesures des 
anciens avecles notres. «Supposer (ditM . le Roy) qu’Eratosihene, 
« se servit du stade grec, qui dtoit de 56p pieds, ce seroit sup- 
« poser qu’il se trompa grossiereinent dans sa mesure 33. Exami- 
nons si cette derniere supposition n’est pas un pen vraisemblable. 
Riccioli ( Geogr. reform, pag. i 44 ) estiine que cette opinion de 5oo stades pour le degre venoit de Posidonius'”’ ; il avoit trouvd

Sar la hauteur de I’ctoilc Canopus., que Fare conipris entre Rlio- 
es etAIexandrie 6toitla quarante-huitieme partie du cercle ( 4° ) ;  

il croyoit, sur le rapport d’Eratosthene , que la distance de ccs 
deux villes etoit de 469 milles ou 8762 stades ( Pllne, V, 31 ); il en 
conclut le degrd de 5oo stadps. Mais pour faire voir combien il y 
a.voit pen d’exactitude dans les donnees, et peu de certitude dans 
le rdsultat, il n’y a qu’c4 considerer trois choses : la premiere , 
e’est qu’il negligeolt la refraction, qui dtoit d’un demi-degre k I'ho- 
rizon de Rhodes ; la seconde, e’est que la distance de Rhodes a 
•Alexandric, qu’Eratosthene trouva de 3762 stades, avoit 6te jugee 
de 4 mllle stades ou de 5ooo, par les navigateurs de ce tenips- 

, et que cependant Eratosthene n’avoit pu la mesurer lui-meme 
au trayers de la mer; Cleoinedc ct Pline, en rapporiant cette opi
nion d’Eratosthene, ne disent pas qu’il I’eht mesuree ; ce qui en 
effet, 6toit impossible de son temps. Strabon (L . II, pag. 226) » 
dit bien qu’il I’avoit mesurde par le moyen du gnomon ; mais on 
voit assez que Strabon confond la mesure de I’arc C('leste avec 
celle de la longueur itln6raire ; la premiere pouvoit bien se faire 
avec le gnomon ; mais I’autre n’y avoit aucun rapport.

2635. La troisieme consideration qui prouve que cette mesure 
n’avoit aucune precision ni aucune certitude, e’est que la di
stance de Rhodes 4 Alexandiie, que Posidonius supposoit ~ de la 
Terre en nombres ronds, pu de n’est tout au plus que de 
5° i , suivant les observations do Chazclles *, puisque la latitude
de Rhodes est de 36° 28' 3o '\  et cclle d'Alexandrie 3 i “ 11 28"
( Mem. acad, 1 761) *, ainsi il y avoit pr6s d’un tiers d’erreur dans

(a) Freret croit que Posidonius avoitdonnd deux Evaluationsdudegr^, Pune cn Stades olympiques, I’aiitre en stades Egyptiens •, car Strabon dit tantftt 5oo, 
tantAt 700, suivant qu’U copie des auteurs cpii avoient employE I’unc ou I’autro (Tow. 24 5 19 ).

    
 



'4'' 'A S T R O K O M 1 5 ,  I. 1 V. X V .
celte partle de la mesure. C’est done marquer , ce me semble 
trop de confiance dans les anciennes operations , one de chercher 
k determiner la valeur des anciennes mesures par les opinions des 
anciens sur' la grandeur du degr6.

a636. Eratosthene, enfaisantle degr6 de 700 stades , supposoit 5ooo stades d’Alexandrie a Syene (3ao) : or, Ton 6tolt fort pen 
sur de cette distance itineraire, jusq̂ u’au temps ou N6ron la Et 
mesurer par des arpenteurs ( Pline V I , 29) ; a I'ĉ gard de Pare 
celeste compris entre ces deux villes, Eratosthene le supposoit de 

12 '; e tily  acertainement pr^s d’un demi-degre de plus. Ainsi 
es anciens se trompoient beaucoup •, et si la mesure adoptee par 

Ptol(^mee (2633 ) se trouve cadrer avec nos mesures, en ad- 
mettant le stade de 684 pieds, c’est peut-etre par la compensa
tion de deux erreurs considerables, dans les anciens; ou bien par 
la compensation que nous faisons de ces erreurs et de celle que 
nous pouvons commettre dans la reduction de leurs stades. M. 
Bailly evalue le degre d’Eratosthene a 69442 toises ,• parcequ’il 
emploie le-stade de 85 toises (p . 453 ).

Picard observe que la grandeur du degr6 estim^e par les anciens ,• 
a toujours ete en diminuant*, au temps d’Aristote, c’etoit u m  
stades ; elle fut r6duite  ̂ 700 par Eratosthene *, k 666 par la 
premiere mesure de Posidonius, et i  5oo par ceux qui suivirent; 
mais on a vu que e’etoit peut-etre Feffet des dlfferentes valeurs 
.de stades employees en dilferena-alw t̂es *• aussEM. Bailly, dans son. 
Histoire- de VAscrunomie mod. Tom. I , 1 49 5o5 , concilie
toutesles mesures des anciens pour la grandeur delaTerre, et les re
garde toutes coinraeles expressions d'une mcme mesure, dontl’an- 
cienne se perd dans la nuit des temps.

2637. Suivant Abulfeda, dans ses Prolcgomenesla mesure qui 
fut faite par ordre d’Almamon dans les plaincs de Sinjar ( 352) , 
donna le degr6 de 56 milles que Picard evalue a 47188 toises.i 
Ce seroit 6 i883 suivant Riccioli ( Geogr. 43) ,  et 54563 suivant 
M. Bailly (T. 2 , p. 682), parcequ’il admet des milles d’environ ^63 toises.2638. Fernel, au commencement de sa Cosmothdoric, rapporte 
la mesure qu’il dit avoir faite lui-mdme vers i 528 (4 19 )1 allant

un degr6 au nord de Paris, et comptant en revenantles tours- 
de-roue, il trouva 68096 pas g6om6triques , qui font 67070 toises 
de 6 pieds. Suivant revaluation de Riccioli ce seroit 62706 toises; 
mais i l  y a lieu de croire que Fernel s’est servi du pied de Paris, 
ea comptant des pas,g6om6triques de 5 pieds; et ce qu’il dit des(
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.Inllles d’ltalie ne peut entrer en comparaison, comme je Vai fait 
yoir {Mem. 1787).

2689. La mesure de Snelllus ( 44^ )i publl4e en 16 17 , Erato
sthenes B a t a m s donne aSSoo perches du Rhirr, que Picard evalue 
k 55o2 i toises. Mais il faut voir a ce sujetles Memoires de 1702, 
p. 82 ; la figure de la Terre de Cassini, 17 18 , p. 294 ; Musschen* 
broeKj Dissertatio de magnitudine Terrae, 1729 , et les Memoires 
de 1748, p. i 3o. Cette Evaluation fut long-temps admise comme la 
melUeure, et cependant elle etoit beaucoup trop petite.

2640. Norwood, en- i 635,,mesura le degre entie Londres eE 
(YorcK, et sa mesure, de 867200 pieds anglois, donne 67424 toises 
( The seaman s practice) : cette mesure Etoit trop forte; au reste 
point connue : car Riccioli, Picard , Newton n’en ont pas fait 
mention.

2641. LamEthode de Riccioli, deJaproposEe par Kepler etMau- 
rolycus; consistoit k mesurer Tangle APC sur [a montagne de Pa- 
terno prEs Bologne , par Tabaissement de la tour de^Modene ; 
cet angle Etoit 89“ 26̂  i 3" j ,  et Tangle CAP sur la tour de Modenff 
90° i 5' 7" i , ce qui donne 18' 89" i pour Tangle C Egal a la distance 
AB , qu’il.avoit trouvee de 200 r6 pas de Bologne; mais la rEfrac- 
tieJn terrestre affecte beaucoup ces mesures ( 2262). Riccioli em- 
ploya beaucoup d’autres observations k cette recherche ; il s’en 
©CCupa beaucoup dans le cours de i 3 annEes ; il trouva enfin le 
degre de 64868 pas de Bologne, que Picard Evalue a 62900 toises; 
Cassini^6265(Geo^r. ref. x6i2,pag. 169 et 172). Voyez aussison 
^Almagestum {L . 58, I I ,  585 ), ou il rapporte les differens rEsultats 
,et les anciennes opinions sur la grandeur de la Terre.

2642. La mesure de Riccioli Etoit trop grande de plus d’uit 
'dixieme ; et telle Etoit Tincertitude qu’on avoit sur la grandeur 
de la Terre lors de TEtabllssement de TacadEinie des sciences.- 
.Toutes les parties de Tastronomie commencerent alors E. se per- 
fectionner *, Picard fut chargE de la mesure de la Terre, en 1669; 
il TexEcuta avec une precision inconnue Jusques-U, et il trouva 
le degrE de 67060 toises; nous le supposons au^ourd’hui de 5'jo6̂  
toises vers 49° 5 delatitude (2 6 6 1), etl’incertitude ne va pas A plus 
(de 10 toises, ou k la six millLeme partie'du total.

2643. Avant que d’expliquer la raEthode exacte dont on se serf 
pour mesurer la longueur dun degrE, il faut dire un mot de la me
sure dont nous nous servirons, puisque e’est une chose de pure con- 
yeiUion. 11 seroit assurEment fort utile aux nations de convenir 
jil’ujie mesure lujiverselle , et les savans devroient en donnei

    
 



 ̂ A S T  R O N 0 M I E.j H  V . X V,'
I'exemple^*’ la longueur du pendule simple, qui a lieu sous V^qua- 
teur, ou celle qui convient k une autre latitude commune, comme 
45°, quantite invariable et facile a retrouver dans tons les temps 
semblables, donnee park  nature pour servir de mesure dans tons 
les pays. Mouton, astronome de Lyon (885), proposoit pour me
sure universelle unpied georaetiique, Virgulageometrica, doht un 
degre de la Terre contenoit dooooo, et pour en conserver la lon
gueur a perpetuite, il remarquoit qu’un pendule de cette longueur 
faisoit 8969 I vibrations en demi-heure. {Obsermt. diametrorum  ̂
1670). Picard, en 1671 ,proposa ung idee semblable. Huygens, qui 
avoit imagine , en \656, Tapplication ou pendule aux horloges, 
park de meme de I’usage quW en pouvoit faire pour les mesures 
(Horol. oscil. pan, / ,  pag. 7, part. IV , pag. i 5 i ), et la
society royale de Londres se proposoit de I’adopter. Amontons 
{Mem. acad. 1708 , pag. 5 i ) , Bouguer, pag. 3oo, la Condamine 
{Mem, 1 7 4 7 insisterent la-dessus. Du Fay avoit fait agr6er au 
ministere _un projet de reglement pour une mesure universelle; 
inais la raort du controleur-general Orri, et celle de du Fay, ren- 
dirent le projet inutile. La Condamine fait voir que le pendule ^qui- 
noxial ou Equatorial, qui est de 3d p. 7 1. mesure de Paris, en 
eniployantk toise qui a servi auPerou (2640), devroit Etre adoptd 
par preference, comme etant une mesure plus naturelle et plus m-< 
dependante des prEtentionsdiverses de chaque pays; par ce moyen 
notre toise deviendroit plus loii5uc-d^ 1 4 lig. ; le degrE de la 
Terre, sous la latitude de Paris, contiendroit 56i 32 loises astrono-. 
miques, au lieu de 67069 toises de Paris.

2644. En attendant la convention d’une mesure universelle, je  
m’en tiendrai ^la toise de I’acadEmic des sciences, qui est celle an 
grand Chatelet de Paris ; cette toise est, de toutes les mesures quo 
Ton connoit, celle qui a EtE la mieux conservEe, la plus exaniinEe, 
k  plus employEe dans de grandes et importantes opErations; et j ’y 
rapporterai toutes les autres ; e’est ce qu’ont fait uEja M. Cristiani 
( Delle misure d'ogni genere, in- Brescia , 1760) , et M. Paucton 
{Mctrologicj Paris, 1780).

MalgrE les soins qu'on a pris pour conserver exactement la lon
gueur cle notre toise, il s’y 'est glisse de pelites variations qui Etoient 
presque inevitables, mais que je vais expliquer avec assez. dc soin

(a) J ’ai fait, en 1789 , un MEmoire pour demanclcr que les Etats-gEnEraux 
Etablissent au moins dans le royaume une mesure uniforme; car on y tronve dcs 
variEtEs tellcs qu’on ne pent s’y reconnoitre, et qu’il cn rEsulte dcs iafidElitEs 
continuclles dans le commerce.
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pour qu’il n’en puisse resulter aucune incertitude. En 1668, I’an- 
cienne toise des maqons fut reforrnee et accourcie de cinq lignes 
{Mem. deVacad. depuis 1666, Tom. VI., pag. 536; Auzout, Divers 
ouvrages, etc.,pag. 368; Picard, z5/i/.;LaHire, Mem. r7 i4 );c ’etoit 
la toise de Charlemagne ou d’un empereur Charles, k en juger par 
celle du cabinet de I’electeur palatin (Freret, Tom. 24, pag. 491)* 
L ’on eut soin pour lors de placer au pled de I'escaller du grand 
Chatelet de Paris, un etalon , ou espece de compas d’epaisseur, 
c’est-a-dire une barre de fer termindepar deux Eminences , deux 
redents ou talons  ̂ qui sont perpendiculaires a la barre, et entre 
lesquels une toise devoit entrer exactement: on avoit deja compris 
que c’etoit la meilleure maniere d’avoir une egalit6 parfaite entre les 
aiff^rentes toises qu’on pr6senteroit^ cet dtalon; et c’estencoreainsi 
que Ton s’y prend pour rendre egales toutes les toises.

Auzout seservit de cette toise pour y comparer les mesures 
dtrangeres qu’il avoit prises sur les originaux dans ses differens 
voyages { ibid. tota. VI., pag, 53y ) . Picard, danssa mesure de la 
Terre, publlde en 16 7 1, nous avertit que la toise dont il s’est servi 
dans ses operations, et qu’il a choisie comme la mesure la plus 
certaine et la  plus usitde en France , est celle du grand Chatelet de 
Paris, suivant I’original qui en a 6te nouvellement rdtabli; mais, 
ajoute-t-il, de peur qu’il n’arrive k notre toise comme k toutes les 
mesures-.anciennes , dont il ne leste plus que le nom , nous I’at- 
lacherons k un original tiiA de la nature ; et il parle k ce sujet de 
la longueur du pendule qu’il avoit trouv6e de 36pouces 8 lig. 5; 
enyemployantlamdme toise : enfinil termine cet article en disanU 
<c La longueur de la toise de Paris et celle du pendule a secondes, 
« telles que no-us les avons dtablies, seront soigneusement con- 
cc servdes dans le magnifique .Observatoire que-sa majest6 fait 
« batirpour I’avancement de I’astronomie Cependant cette toise 
se perdit; l’6talon du grand ChAtelet/abandonnd, pour ainsi dire, 
aujjublic , a 6t6 us'd et mdme faussd de maniere que dds I’annee 
1705, linepouvoitplus.designer une mesure fixeetexacte {M6m^ 
WjSjy pag. o54 , M6m. 1772, parde SL.,pag. 482).

2645. La toise de Picard auroitpu se reconnoitre au moyen de 
la base qu’il avoit mesurde entre Villejuif et Juvisy (a655) ; mais 
cette base n’dtoit plus reconnoissable, parceque Pune de.ses extrd- 
mitds dtolt douteuse {Meridienne da Paris, 1744» P^8- ^7 )' Hest 
vrai que la longueur du pendule i  secondes devoit suffire : Picard 
I’avoit trouvde de 36 pouces 8 lig. \ ; mais il avoit pu se glisser dans cette mesure une erreur d’une inillieme partie ; on jx’avoit pa^

    
 



8 'A S T R 0 N O  M I  E , L 1 V. X V .

f lour lots en vue cette extreme precision *, et il paroit aujourd'liui que 
a tolse dont se servlt Picard etolt plus petite que la notre d’envi- 
ron un millieme, puisque eelle-ci a fait trouver la distance qu’il y 
a de Brie-Comte-Robert k Montlhery , plus petite de i 3  ̂tolses sue 
i 3ooo, quesuivantPicard(265p) .M. leGentilme dlt , en lySd, 
c|u’il avoitvu une toise de Cassini, qui etoitun peu plus longue que 
i^talon du Chatelet. Celui de Canivet, qui lui venoit de Langlois 
son oncle  ̂ ingenieurpour les instrumens d el’academie, etoitaussi 
un peu plus grand que la tolse du P^rou , d’environ ^ ou ^ de ligne ; 
peut-eire qu’il avoit ete use parle frottement qu’exigeoit entre les 
mains del’artiste I'usage continuel d’un pared instrument. LaCaille 
avoit une toise de Langlois, dont il s’etoit servi au Cap {Mem.'

pag. 4^3 ) :  elle s’etoit perdue en iyS6 , lorsqu’il i’apporta 
dans les salles del’academie pour la comparer avec les autres toises ; 
mais elle est parvenue entre les mains de M. le Gentil. ( Voyages, 
aux Indes I , 443? I I» 332).

2646. Lorsqu’il fut question d’un voyage en Am^rique pour la 
mesure du degre au Perdu ( 2678), la Condamine fit faire avec

moins autant qu’on le pouvoit faire sur un modele defigure par une 
usure de 65 ans : la Condamine vitces deux toises chez Langlois , 
presentees au meme dtalon elksTfarenrcomparfes aussi dans I'a- 
cad^mie; ony appliqua , etPaide d’une loupe , un compas k verge, 
garni de deux pointes ; mdthode k la veritd oil il pourroit bien se 
^llsser^ de ligne d’erreur : ellcs furent aussi ajustfes I’une centre 
-i’autre sur une table, et les deux faces de chaque extremitd , soit 
au tact, soitil la loupe , parurent d’une exacte continuitd.

•Mairan avoit fait faire quelques mois auparavant, par Langlois ̂  
,une tolse pourservir iises experiences du pcndulesimple: C’estune 
regie , dit-il, toute pareille d celle qui a etc emporUe au PeroUy 

d^Memdacad. lySd, pag. iSy ). Caipus et Bouguer assurerent, le 23 juin 175 , a I’academie , le premier cpmme- I'ayant vu , et Ic se
cond comme I’ayant oui dire cent fois par Godin, que la toise por- 
tee au Perou, et celle qui servit sous le cercle polaire, avoient dte 
exactement comparees k celle de Mairan , aprds avoir dtd faites 
toutes ensemble par Langlois, de meme qu’une autre qui fut cn- 
voyee aLondree. Cependantla Condamine ne s’estpoint rappclle 
.d’avoir vu comparer la toise de . Mairan avec celle du Perou dans 
i ’a,cademie en 1785 , ni meme d’avoir oui dire k Godin qu’U les eiltconfrontiics i
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confrontees; mais il se rappelloit tr6s blen que celle du Pciou 
avbit ete coinparee a celle qui devoitrester a Paris , et qui fut por- 
•lee dans le nord.

En eflet, Maupertuis ayant eu besoiii de celle-ci quelque temps 
apr^s pour le voyage.au cercle polaire., s’en servit, quoiqu’clle eut 
ete des'tinee h servir de depot. II ne resloita Paris que celle de Mai- 
ran  ̂ que Ton supposoit exactement conforme aux deux autres, 
•comme ayant ete faite par le meine artiste , avec le nicme soin.

.2648. Cependant quand au bout de 20 ans Ton a reuni et com
pare c'es trois toises en lySd , il s’est trouve que la toise de I’e- 
'quateur ou du Perou etoit de ^ o u ^  de ligne plus longue que 
•celle du .nord , et celle de Mairan plus courte de ̂  de ligne que 
'celle du Perou, en sorte qu’il y a environ ^ , ou plus d’un dixiemc 
•de ligne de difference sur 864 lignes , entre la toise de Mairan ct 
•celle du Perou. Par d’aulres experiences , j ’ai trouve ,-b de ligne, 
pour la difference entre Jes deuxdernieres toises ; ce qui ne feroit, 
apr^s tout, que cinq toises de difference sur la longueur du degre; 
<t nous ne pouvons guere esp6rer une plus grande precision.

La methode dont je me suis servi, pour trouver celte difference, 
consiste tout siniplement 4 placer la plus petite toise dansletalon 
de la plus grande, et cela de travers , pour quelley entre juste.' 
EUey entre de deux lignes plus d’un c6t6 que de I’autre , ce qui 
/ait un anglejde 43' 46", dont le sinus verse est^de ligne. Une ligne 
de difference dans la mesure de cet enfoncementnexait guere plus 
id’un centieme de ligne sur la longueur.

Pour expliquer celte diff(^rehce des toises , on observe que le 
“vAisseau sur lequel dtoil la toise du cercle polaire, ou du nord, 
iit naufrage dans le golfe de Bothnie au retour du voyage ; la 
toise dut elre rouill^e, et Ton a lieu dc croire qu'en la nettoyaut

que la toise n’y enlroit plus, *et qu’on avoitlim^ I’^lalon, le 28 juin 
il y56 , pour y faire entrer la toise avant dc s ’en servir pour la ine- 
sure du i juillet iy 56 ; il y a done ton jours quelque lieu ‘de croire 
•que celle toise du nord a pu ^tre ^gale dans le piincipe  ̂ celle du 
P610U ; mais la toise de Mairan, que jepossede.actuellement, a 
•conserv^e avec tout le soin imaginable; elle n’a certainement pas 
,^le diminu6e ; il faut done que, dans le piincipe, elle n’ait pas el6 
jigoureusement ^galc aux autres. 11 n’y a pas apparence la char
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leur delq zone torride, ni les secousses des voyages, aienl rendtf 
la toise dq Pdrou plus longue qu’elle n’eloit dans le principe; elle 
a toujours ete dans un ^tui tr^ssolide, et les chaleurs h Quito no 
sont point excessives-  ̂La Condamine ayanl su k son retour d’Ame- 
rique , en la toise qu’il avoit laissee en depdl a Paris
avoit 6te portee au cercle polaire, et qu’elle avoit pu etre alteree 
dans le voyage, engagea le comte de Maurepas a iairedemander 
celle du Perou a Godin •, Joseph de Jussieu la renvoya sur le vaisseau 
le Condd^ en dans son etui debois, double de serge; elle a
reste plirsieurs anndes en ddp6t au jardin du Roi; la Condamine I’a 
retirde ensuite, et elle a dte deposde a I’academie le 8 aoftt 1770; 
elle paroit dans toute son integrity, et les vives aretes n’en soul 
point altdrdes.

La coupe des entailles qui determmentla longueur de la toise de 
rdquateur,.n’est pas exactement perpendiculaire k la longueur de la 
regie; ces entailles rentrentun peu dans le fond oii elles formeroienl 
tine toise plus courte ; mais c’est leur partie extdrieure qu’on a 
choisie pour la veritable longueur de la toise ; on a fait lous leS 
etalons de maniere que le commencement de ces aretes y entre k 
frottement, mais sans au cun e violence. II y a sur I’excddent de cette 
toise deux points dpnt on s’est toujours servi pour les operations 
de I’equateur; mais ils sont exactement k la meme distance. On 
pent voir I’histoire de cette toise faite par la Condamine., dans les 
Mem. d e l’acad: pour 177a, Partrlf-rpag.'^Zi.

a649. En vertu d’une declaration du roi , du 16  mai if
lendue parlessoins de M. Trudaine, M. Tillet, del’academie des 
sciences, frt'construire environ 80 loises semblables it celle de Vh- 
quateur; elles ont ete envoyees, de meme que I'aune de Paris et la 
poids de maroon la livre de-Paris, aux procureurs-generaux des 
parlemens^ ensorteque-, dans les prii^ipales villes du royaume ,■ 
cette mesure existe dans toute son exactitude; on I’a deposee au 
greffe du Chatelet; on I’a envoyee egalement en Guiane^ en Corse*
^ Vienne, oil le P. Liesganig I’a employde k ses mesures du degr^ 
dans la Hongrie etl’Aulriche; le P. Beccaria s’en est servi pour son 
degre duPiemont. M. MasKclyne y a rapportdla mesure luite dans 
i ’Ameriqu© angloise, d’apr^s des modetes-que je lui avpis en- 
yoy^s.

Cette toise de-l’equateur estsur-tout consacree par la mesure do» 
Irois premiers degr^s du m^ridien (2688) et de la longueur du pen- 
-dule en divers.pays (27.13)/. Poriginal a dt6 ddposd a I’acaddmie ĵ,
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•'et copI(5 plus de cent fols; ainsi c’estcelle qui dolt servlr de regie, 
et'j’y rapporterai toutes lesautres mesures. Pour cela,’ il fautoter ‘5 tois'es, clu degr^ d’ltalie, qui fut regle-surla toise de Mairan; ii 
/audioit oter 3 foises de eelui du cerde pol^re, si I on supposoit 
que la toise qu’on y porta, ait -differ  ̂de ^ de ligne de celle de I’d- 
quateur, dans le temps de la inesure faite au nord, cequi estdou- 
teux; mais il faut 6ter o li,o 5 de la mesure du pendule faite par 
Mairan , qui se reduit  ̂ 44°  I'S* 5a ( 2 7 12 ) , et 3 toises du degre 
■ conclu, en 1756, dela mesure de la base de Villejuive (26^0): la 
toise de la Caille s’est trouv^e trop longue de ^ de ligne (.2645); ainsi 
il faut ajouter 3 toises k son degr6.

La Condaminei dans son voyage d’ltalie, deposa des modeles de 
notre toise k Rome et k Florence { 'Mem. ocad. lySy, pog. 352)^ 
»mais ils sont aussi conforraes k la toise de Mairan, de meme qu’unc 
autre toise envoy6e enLspagne; ainsi ils sont trop courts de^de 
ligne,

Cette diversity et cette incertitude dans nos mesures ne paroitra 
pas surprenante  ̂ceux qui connoitront la difficult^ de s’assurer de 
si.petites quantites; on a 6prouv6 les irremes incertitudes en Angle- 
lerre, oii les differens modeles de mesures qui sont k I’jfechiquier, k 
.Guild-Hall, k Founders-Hall et a la Tour ,.ne sont pas d’accord, 
commele remarque Graham {-Philos, irgns. r  743, n°, 470; Ahr. /A", 
!4p2). -  ,

La regie d^pos6e ^la socidte royale difTerenn peu de celle doot 
Bird se servoit, et plus encore de celle qui est 4 la Tour, et que 
Graham avoit compared avec notre toise {Mdm. de laccid. 1738., 
pag. x2>6 \ Philos, trans. 1742, 1768). M. Roy s’est servi, pour ses 
grarids triangles, d’une regie de 4*2 pouces que Bird avoit faite pour 
Sisson, et qui fut achet^e par Short; M. Roy I’a acquise k I’inven- 
laire de celui-ci; elle est conforme k celle de la socictd royalev 
comme M. Ramsden s’en est assur6 avecun compas qui donne la 
precision d’un dix-millieme de pouce ( Philos, irons. i j S 5 ). A Ti
gard des autres pays, jen’en ai trouv6 aucun oh Ton ait pris, pour 
constater les mesures nationales , des precautions meine appro- 
chan tes des nhfres.

a65o. Quoique la toise de Paris , Mont nous venons deparler,» 
soit une mesure connue aujourd’hui de lous les savans, il ne sera 
pas inutile d’y rapporler encore les principales mesures de I’Europe* 
(î ans la table suivante.,
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Table des principales Mesures de VEurope, anciennes et moderneS, riditites 
.en toises, pieds, pouces, lignes et ddcimales de lignc, vicsure de I'acaddmie 

rojale des sciences et du grand Ckdtelet de Paris. La.toise, contient 6 piedst, 
. le pied la pouces., et le pouce 12 lignes..

lol..
lie Milk Remain eiti dans Pline.. . • r; . t ; , 7^7,5>
liC;milk Rom. dc Strak .suivant Cassini ( 1702). . . 7G6
Le milk moderne de Rome, suivant k  P; Boscovich . . . .  764 
Le milk d'ltalie , de 60 au degri. . . .  . . : . •. g58
Le milk d’Angkterre. •. . • '  » '  • » 83o
Le Li des Gliinois do 1800 tclie (M. Pingri, Descrip, de PrfAm). . agS
Lq Verst de Rtjssie -, M. diAnvillc, pag. 124.. ................................. 5/,7
Le igtade des anciens Remains, de 625 pieds Remains. . . -. 94i6g3 ..
Le stade Egypticn, suW. Eroret et M. k  Roy, {Ritines dis Monumens 

de ia. Grece).......................................

Tie Pkd des anciensP.oma\m'{Miin.aaad: Acad:des inscr. .
Ijc pied Remain de Vespasien autjuel Riccioli a rapport̂ i-toutes los mesures, 
te  pied Grec pris auCapitok, suivant Auzout. . . . .
Le pied Grec i suivaiit M .k Roy. .........................................................
Le pie<L. Arabe (/hicicns Mdm,, de Vacad. .Tom. T 'l, peg, 532). . '
Le pied d’Alcxandrie,./£/</.. . . .

'L a  coud'4edes H4breu^, selon $is.ensp1i)mid.> « . .' i ■ .
Le pied. d’Apgktcrre (P̂ mVoj. . 1768 ,' pag. S2&). . . . ,
LePatUom est it la' toise comihe'iooo estit 1065,75, suivant M. Roy (PA. ir. 1 
Le pied du Rhinde Leyde et de D.anemarcK , suivant Lulok .̂ —  .
Le pied de Bologne,' suivant Autout , lir id* partie do kpcrcboi , ;
Lie "pled de 'Bunn , suivant k  P. Beefeaiia- Gradiis' tauriti.', pag. 1614 ,
Le Rrqceio dit panno d,e Flpr.cn.ee ̂  euiyant k  P. X-itn.onc?. ,
3̂  |[>ied .de Venise, aulvant }tL. Gristiani (.Deile, misure-).. , , , , ja
Re pied d« Padoue, suivant M. Gristiani...................... ........ a ' , , . , 5
Le pied de- Vienne, en Aufriclio, suivant k  P. Hell. . , , , .
La Vare de. CaslilkCTbkm. «carf.'1747). ' . . . . , , . ' . 3tf
Le ’PjiIme"Roinain inod’crne , suivant k  Pl'.Boscovioli. ' ................................. 'g
Le palme'de.Naples, spivant Au,;out........................ ........ 9
Le pied de Sucide (Mdm. apad. 1714), . , .................................... jp
L ’ArcJnne de Russie, suivant ks Manuscrits dp de I’Isk . . • . , . 2 6
Le pied royal dek Chine-, Ing-cao-chi, .on Jng-ts'ao-tchi {.Observat, asironomicm 
'  ■ pebini fdctoe,.Tam. L, pag. ii

« 10 10 ,90  ^
• 11 i , } o 5
. 11 3 ;8o .
e 'll 4 ,5 6

'*  9 10 ,7 a

» .9
. »9 10 ,4 9
. ii

787).
• 3,1  >54

. It
• ' 4 0,60

. 18 i i t 7 “
( . a t € .4 5 4

10,0
$>.,9
8,117
lf,0

3,oSS 
8,i5 
11,75. 
6,3o •

9.9 -

e Hoyep Ie t¥aiit6 des- niesurbs llinSraVres anclenneS et niodernes,- 
]^ar'B’A nvi'LLE 1769., Gr ist ia n i, delle-misure d'ogni genera^
i j 6p . 'TaMes of^ancient eoj,ns, eight-and measures, A r-buthnot 
1^27 et 1.754.; etla M&trologie par M . Pductori , 1780,1/1-4.°. Get ou-* 
wage, donti’avois donn^l'id^eetfourni lespremiersmat(iriaux, esti 
Ifepks Gornpiet qu’il y aitsur les.mesures,,poids et mormoies de touS'
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lespaysetde tousles temps. On trouve dans ces divers ouvrages un 
grsrhdnombre d’autresmesures rapport^esala n6tre on acelle d’An- 
gleterre: le P. Riccioll, Geographia reformata, en donne aussi une 
table, oil il les compare avec le pied remain de Vespasien.

265i . Enfm pour donner aux etrangers quelque idee de nofre 
toise, j ’observerai que des 72 pouces , ou 864. lignes que la toise 
conlient, la planche XXX de ce livre a 7 pouces 5 lig. 5 de hauteur 
•dans le carrd qui en a fait la bordure , pris a dfoite  ̂ et 5 pouces- 
8 lig. 3 de largeur en bas ; la planche XXIX a 7 pouces4 lig- de 
longueur, et 5 pouces 8 lig. de krgeur; en bas; la planche XXXI 
ia 7 pou. 6 lig. I de hauteur, et 5 pou. 9 lig. I  de largeur; la plan* 
che X X X II, 7 pouces 4 lig. de longueur , et 5 pouces 8 lig. de- 
largeur. Je suppose dans ces mesures un livre dont le papier a ete- 
Miouilld , tir6 et battu , c’est-ci-dire, imprim6 et relie it I’oidinaire; 
niais on ne peut compter sur ces indications qu’a une dcrai-llgne 
pr^s, k cause des inconveniens du papier (2091 ). La longueur 
qui est dans le livre de M. Cristiani pour representer im demi-pied r 
'.est trop grande d’un tiers de ligne. Riccioli, vbulant doniier un- 
modele du demi-pied k ( Geog. ref. pog. 33 )., prit le partL de le- 
faire imprimer sur la feuille , apr^s qu’elle 6toit scchde-..

■ 2652. Lorsqu’on mesure une distance ou une base sur lerre 
enlre deux ob;ets bloign^s et invariables  ̂on sesert d’nne toise,.

3ui est ordinairement de fer.; et comme cette toise est sujette it se- 
ilater par la chaleur , on trouve dans.la meine distance mesuree 
sur la terre un plus grand nombre de toises lorsqu'il fait froid : if 

est done essenticl, quand on rapporte une semblable operation, de- 
dire k quel degr6 de chaleur on ra faite , pour faire connohre quelle- 
devoit etre alors la longueur de la toise qu’on a prise pour mesure- 

La Condamine {pog..j^) a trouve qu’une toise de fer s’alongc- 
d’environ 53de ligne pour chaque degr6 du ihermometre de Rdau- 
■ niur , ou plus exactement de o “ , 0U 7 ; ou bien o ' , ooooi354,. 
e ’est-ct-dire environ 1 j toise sur cent mille.. Boscovich se sertde; 
ces experiences de la Condamine'-, ( Voyage astron. pag. 34p) ;■ 
il y- a aussi des experiences de la Hire cildes par Kewlon , tom. 3 , 
pag. u 3 , de I’ddidon de Geneve 174,2 ,- d’autres de Mairan,, 
Mem. 1735 de SmeatOn , philos. Trans. 1754 ; de M-. de Luc 
philos. Trans. 1777, Berlhoud , Essai surrhorlogerlo iy63,.
tom. 2-, pag. i i3 . M. Lavoisier en a fait de trds exactes en 1782-,-, 
mais elles, ne sont pas encore publiques. Enfin M. Roy el Rams—
den en out donnd de nouvellcs dans Ics Transactions phiiosonhi*- 
ques de X785.
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Suivantles experiences cleM. Berllioud, faites dans uneetuveou 

le  lliermometre etoit monte de zero a 27° sur des verges de 3 pfeds 
>.2 pouces 5 Hgnes , de  ̂ lignes de large, et de 3 lignes d’epalsseur, 
le culvre jaune s’est allonge de de ligne •, le cuivre rouge de 
*le fer battu froid de I’acier lremp6 et revenu bleu de , le 
>fer.battu i  froid et recuit de 3—, I’acier trempe et ensuite recuit^ 
.(^Essai sur rliorlop:erie , 176 3 , Tom. 7/, pag. i i 3).

2653. Suivant M. Smeaion , Phil. Tr. 1754, la difference entre 
tme regie de cuivre et une de fer change de ^  , du total pour 
•chaquedegredu thermometre fran<jois(P/u7. Tr. ij6% ,pag. 325). 
Les experiences faites en 1784 , avec le pyiometre de Rarnsden, 
s'accordent fort blen avec cedes deSmeaton, (P/u7. Tr. i j^ 5 ,pag. 
461 , 480). Void les dilatations pour un dcgr6 du lliermometre 
-de Fahrenheit, etun pied de longueur., le pouce 6tant divis6 ea 
tdlx’ millions.

L ’echelle de cuivre de Hambourg, de 42 pouces, qiii 
■ .,n servi d’etalon, o,oooi237

■ Perches de cuivre d’Angleterre , de 5 pieds , 126a
Des regies d’acier de 5 pieds d’un demi-pouce de 

large, et trols dixiemes d’epalsseur,
Des prismes de fer fondu., de £ pieds 1 ipou. de c6t6, 740
Des tubes de verre., 5 17
Des perches de verre plein ., 53^
La dilatation 6tant connue , il est fadle de rdduire touies les 

■ mesures a un m^me degrd de chaleur *, on a cholsila temperature 
moyenne , quiestde 10“ sur notre ihermometre, 64 5 de Fahren
h e it,'182 suivant de I’lsle (127). Si Ton a mesur^ un degr^par 
un temps plus chaud, il faudra ajouter une toise k la mesure., 
pour cnaque degrd du thennometre au-dessus de ro , ou plus 
jexaclemento,97 : ce seroit seulement 0^77 suivant la Condamine.

2654. La premiere mesure qu’on ait faite avec precision pour 
connoitrela grandeur dela terre , cellequi a t̂6 r6p6t(5e.et consta- 
tee avec plus de soin, est la mesure dudegr6 entre Paris et Amiens; 
je prendrai celte mesure pour exeniple , en expliquantla m^lhode 
qiu a £ut trouver avec une extiAme precision la grandeur et la figure 
de la Terre. Gassini venoit d’arriver en France; et ce fut par son 
.consell qu’-on r-ecommenqa ce travail, avec de grands instrumens.

L ’objct que se propo'sa Picard en 166^ fut de connoilre le nom- 
bre de toises qu’il y ayoit en ligne droite entre Paris et Amiens, 
et coinbien de minutes et de secondesil y avoit pour la dlfTfreuce 
(des latitudes,, sur ,1a circonf^rence du m^ridien. AiasiU ^ a deuj;
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Gp^ratlbns principales dans ce travail; mesure g(^odesique ^  tol- 
ses, mesure astronomique en minutes et secondes de degres.

Q.6SS. A regard de la mesure g^odf^sique-, il seroitlong et diffi^ 
eile de mesurer toise i  toise, d’un bout ^Tautre, un espace de‘ 
a 5 lieuesj.q^uoique cela sesoit fait en Amerique(PA«/. Trans. 1768). 
Picard prelera d’employer la trigonometric, et se contenta de me-' 
surer avec soin un espace de toises de long sur le’ cheinin- 
de Villejuive k Juvisy , qui 6toit dbja pave en droiie ligne, et d’cn‘ 
eonclure tout le reste par des triangles. Depuis ce temps-la on a’ 
eleve  ̂Villejuive et k Juvisy deux pyramides, qui sont exactemenf 
^ 5716  toises Tune de I’autre,. suivant la-mesure que nous avons= 
faite en 175^(2659) <•>,

On voit dans l a 21 7 la disposition des premiers triangles de' 
Picard; la distance de Villejuive a Juvisy ayant t̂̂  mesurce^ il se 
Iransporta aux deux extr^mit6s'tie ceite base pour mesurer les 
angles d’un triangle dont le sommet etoitle clocher de Brie-Cornte-  ̂
Robert. Etant plac^ i  Juvisy avecun quart-de -cercle de 3 pieds. 
de rayon, qui portoib deux lunettes , Tune fixe et I’autre mobile' 
( FIG. 169 ) , il dirigea Tune sur le moulin de Villejuive, ou coin- 
menqoit sa mesure ,• et I’autre sur le clocher de Brie ; Bangle forme- 
par les deux lunettes ( 2583 ) se trouva de 95° 55". Il se trans-

Jiorta pareillement it Villejuive, et U pointantune des lunettes sur 
e pavilion de Juvisy, qui avoit servi de terme A sa base ,.’et rautre- 8ur le clocher deBrie-^ il trouva Bangle de 54° 4 '35'^; de ces deux: 

angles avecle c6t6 compris, il 6toitais6 de concIure par le calcuB 
la distance de Villejuive A Brie 110 12  toises 5 pieds ; pour verifier' 
I’observalion, il ne negligea pas de mesurer encore immddiate-- 
ment le troisieme angle;

Nous avonsparl^ ci-dcssus (2583 etsuiv..) des- attentions'qu’exi- 
gent ces mesures ; et Bon pent consulter les divers ouvrages quer 
nous avons cit6s , sur la maniere de faire les riiductions qu’exigenr 
ces tridngles, deles orienter, d’en estimer les erreurs, et d eir 
conclure la longueur d’une nuiridienne. On peut voir. A ce sujct: 
M. le Gendre {M6n%. acadi 1787 )»

(a) On pout voir le dĉ tail cics prd- 
oaulions qnc I’on doit prcmlro pour la 
mesure exactc d’une base dans les ou- 
■ viapes citds ( 2 3 8 1 ), et sur-loiit dans 
les Trans. philos. J j 85 ,pag. 385, par 
M.le g(bu;rallloyetM. d’AIby; ony voit 
une base de 4286 toises, mesurcti avee 
des tubes dc vene do 20 pieJs ,, avec

une precision dbnt il n'y avoit jainals" 
eu d’excmple. M. dc Prony en a doiinti' 
k  traductioncii 1787; Descripnondcs< 
moj ens employespounmesun r la base,, 
etc. En 1708 on u’a pas ti 011 wi 3 jioiices • 
(I’crrcur dansJa seconde base, conclue = 
de la premiere par les triangles iuier’^ 
mddiaii'es..
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2656. La distance trouv<'e pav la resoliillon du premier triangle 
■ servit dc base an triangle suivant, dont le somniet elolt la famense 
■ tour dc Montlhery : ayant done mesure de meine les angles de 
•ce second triangle , 77° 26' 5o" a Villejuive, et 47° 84' a Brie , il 
•fat en etat de conclure la distance de Brie  ̂Montlhery 18 12 1 5 
toises; c’est-celle que nous trouvons actuellenient de i 3 io8 toises. 
Le troisieme et le quatiieme triangle furent formas sur cette base, 
:et se lerrainoient vers le midi au haut dn pavilion de Malvoisine, 
■et vers le nord an haut de la tour de Montjay., d’ou Picard lira 
ies distances de Montlhdry a Malvoisine 8870 5 toises, et de Mont- 
ihery k Mdhtjay 21668. Le dnquieme triangle formd sur cette 
fderniere base liriissoit au haut du tertre de Mareuil. Par cette 
'Suite de triangles., Picard deterraina la distance de Malvoisine i  Ma
reuil 81897 toises; il verifia aussi cette m^me distance, en mesurant 
les trois angles ou triangle formd-entre Malvoisine ,'Monllhdry et 
Mareuil, ( Mesure de la Terre par M. Picard, in-8'’, pag. 36 ).

2667. A  Toccasion de ce grand triangle cjui avoit i 5 iieues de 
long, Picard fut oblige plusieurs fois de fairc 6clairer des feux  ̂
Mareuil, i  JNIontlheiy et i  Malvoisine,, pour .Sei'vir de signaux ; 
.1111 feu, large de trois pieds , fait a Mareuil, et vii de Malvoisine, 
paroissoit i  la vue simple coiume une 6toile de la troisieme 
grandeur; il n’etoit vu leellement .que sous un angle de 3" 
dependant, meme avec la lunette, il faisoit I’effet d'un objet qui 
auroit eu 8" de diametre ; cela pvouve que les corps lumineux 
■ paroissent un peu plus grands quits ne sont r6ellement(2787 ) ,  
et que les feux sont tr6s propres servir de signaux pour les op6- 
aalions geometriques k de grandes distances.

2668. Enfin, par i 3 triangles,, Picard trouva 684805 toises de dl- 
■ stance entre Malvoisine et.Sourdon , et 1° iri 5/ '  de dilfdrence 
en latitude , par le moyen d’un secleur de dix pieds,(238o); ce 
qui donne 57064 { toises pour le degrd dont le milieu passoit 49°7' 
•de latitude. Par le moyen de Tetoile polaire observde dao.s'sa plus 
•grande digression k Mareuil, il avoit trouv6 Tangle quo faisoient 
deux des cdtes de ses triangles avec la mdridienne et en abais- 
sant des perpendlculaires sur cette mdridienne, il d6tcrminoitlcs 
;poi tidns comprises entre ses stations. Il trouva aussi le clocher 
vTAiniens plus septentrional de  ̂78907 toises que le pavilion d e ' 
Alalvoisine, ce qui se reduisoit k 78860 entre les deux points oh 
iLavoit fait ses observations ; et comme la difference de latitude

(a) Il poiivoit (̂ galemcnt le falre par les aniplitiules du Soldi levant (1046). 
La Conclauiine , pijg. 63,.
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etoit de i° 2 2 ' 55" , il en conclut que 5yo5'/ toises devoient faire 
precisement un degie de changenient en latitude. En coiubiaant 
un autre rc ŝultat, i ls ’en tint k 5jo 6o toises : on n’a trouve que 9 
toises de plus, en r6p6tantces inesures avec de meilleurs. instm- 
mens et des precautions encore plus grandes.; mais c’est parcequ’il 
y  avoit une difference dans I’arc celeste et une dans les toises, 
et qu’elles se sont conipenisees ( Mdridicnne de I’Obseivatoire royal 
de Paris vdrifide, etc. 1744? )•

2.65^. La distance de Montlheiy i  Brie-Comte-Robert, que Pi
card avoit trouvee de i3 i2 i  toises, ii’a 6te trouvee que de i 3 io8 
toises, par la verification que I’academie en a faite en i 'j56 , en 
sorte que toutes les distances de Picard eloient tiop grandes, et 
cela d environ une toise sur mille ; soit que notre toise actuelle 
soit un peu plus grande que la sienne, soit qu’il n’eut pas mesur6 
avec assez de soin la base de Villejuive k Juvisy, qui est le fon- 
dement de toutes les autres distances ( La Condamine , pag. 249 )•. 
Dans la derniere mesure faite en iy 56, on s’est servi du inoulin 
de Fontenai pour le premier triangle forme sur la base de Ville
juive.

2660. La distance des centres des deux pyramides construiles 4 Villejuive el A Juvisy, est de 5j i 6 toises,et demie en employant 
la toise qul avoit servi au Perou, et supposant le thermometre 
 ̂ M on il 12 °, c’est-a-dlre un peu au-dessus de la temperature des 

caves profondes, et prepant un milieu entre les deux dernieres 
inesures Jamais distance n’a ete mesuree tant de fois : elle I’avoit 
dt(i, en 1740> ciuG fois de'suite, par Cassini et la Caille {Merid, 
vdrif. pag. 35 ) ;  elle le fut encore deux fois, en 1756 , par neuf 
autres acad^rniciens (Mem. acad. 1 754.; M, le Monnier, Premieres 
Observations foites par ordre da roi, pour connoitre la distance 
enpre Paris ef Amiens, a rimprimerie royale, ly S y ). La derniere 
mesure cl laquelle je coop6rai, donne, pour la distance deMonllli6y 
c\Brie-Comte-Robert, i 3 io8 toises; ce qui ne differe pas dedeux 
pieds de la distance trouvee en 1740 >• pĉ r Cassini et la Caille. •

C’est cette base qui a servi k trouver la longueur de la parlie
(a) M. le ]\Iomuer fit Mlir la pyrd- 

mide (le Juvi.sy cu i j 56; il y a jnis, eu 
1788, une inscription, oi'i fit diplanre 
est niarqudc 6716 toises 5 pieds. 11 avoit 
trouvd 5j i 5 loiscs 4 pic(ls p ponces, 
avec Mm , Godin, Cl.-iivautet la Caille,
Je 1 j'uillet A 20° du ihennoinelre; nous 
ti ouvUiu'^s» poi"' • t i  12° ificnuo-

Tome III,

metre, 5 7 i <S'5p‘ ioP°|le 3 i aofit, '̂^M. 
Bouguer, Camus, dcTliutiet moi, Ic 
lout avec la toise qui avoitservi au cer< la 
polnire. En rdduisant lout l̂ la nuSmo 
tempciraiiire et d la toise du Pdrdu , et 
prenant un milieu , je trouve .6716' i  p* 
2f®; cc seroit4l’' 3t’*en prd/l'ranl ia dgr* 
nierp mpsurc, * ■ ^

Q
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du meridien lerrestre, comprls cntrela face nieridionale de TOb-* 
^ervatoire de Paris, et la lleche de la cathcdrale d’Amiens, 
toises {Ibid. pag. 4^, 4  ̂ do).

2661. £11 observant avec soin la distance au z6nit, des meines
dtolles, a Paris et a Amiens avecun secteiir semblable a celui qne 
i ’ai deciit (aBSo), on a trouve 1° i 3'̂  1 de difference dans loutes
les iiauteurs entre deux points dont la distance conclue de la prd- 
cedente etolt 58233 toises { Dcgrd du merid. entre Paris et Amiens,  
par M. de Maupertuis, 17 4 ° ; Merid. vcrif. png. 5o ) ;  il
ne reste done plus qua faire la proportion suivaute : 1° 1' xV  1 est 
a 58233 toises , comme 1° o' o" esj a un qualrieme terme qu’on 
trouve de 67074 toises ; e’est la longueur du degre dc la Terre 
entre Paris et Amiens, {Merid. de Paris, pag. 60 et 1 1 2 ;  Mem. 
acad. 1758, pa^. 248) ; ia latitude moyenne de ce degre est de 
'49°, 23' :  cette longueur suppose la toise du nord, et le temps ou 
le thermometre de Reaumur est d 10 ou 12° { 2^40 ). Ce degrd se 
reduit k 57069 toises en adoptant la niesure de la base de Ville- 
juive^ faite en 1766, avec la toise de l ’6quateur qui est mainlenanE 
adoptee (2649).

2662. La vingt-cinquieme partie de ce degr6 de France, ou 2283 
toises, est la quantite que nous avons coulume de prendre pour 
la lieue moyenne de France (1394). En multipliant 26 lieues par 36o, on a la circonft'rence entlere de 9000 lieues , en supposant 
les degres egaux. De memeon trouvera le diametre de 2860 lieues, 
par le rapport de la circonf6rence au diametre (3467) , ou 2864. 
en prenant le diametre moyen (2 7 0 1) .

2663. Par les opdrations de trigonom6trie ddcrites d-dessus 
(2 6 55), on parvient k mesurer une 6tendue de 60 lieues k 20 
toises pres, en employant un quart-de-cercle de 3 pieds pour la 
mesure des angles. La Condamine, apiAs une suite de 3a triangles, 
qui mesuroient une distance de 80 lieues au Perou^ ne trouva 
qu’une toise de difference sur le dernier c6t6 conclu des triangles 
qui pr6cedoient, et-mesur6 ensuite immddiatement ( Mcs. des 3 
premiers degrds, pag. 87 ) •, cela pent faire jugcr du dcgr6 d'exac- 
titude dont ces mesures sont susceplibles.

2664.. Les d e g r e s  d e  l o n g i t u d e , qui se comptent d'Orlent en 
Occident ( 47 ) » sont 6gaux aux degr6s de latitude, lant que Ton 
est sous reqnaieur, pareeque tous les grands cerclcs d'un globe 
'sont̂  egaux. Mais en approchant des poles , tous les parallclcs 

' irPequateur diminuent , et les degr6s de longitude diminuent 
en meme raison.’*Soit A le pole ( f i g . 2 18 ) ,  CE le xayon do
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Tequateur tenestre , LO le rayon d’un parallele ; la circonfe- 
reace de ce parallele est plus petite que celle de I’equateur, dans 
le mome rapport que LO est plus petit que CE ; ainsi les degr6a 
de longitude sont plus petits etant comptes’ sur ce parallele. Le 
rayon .LO du parallele et le sinus de Tare L A , distance au pole, 
ou le cosinus de I’arc L E , qui est la latitude geographique du lieu 
L ; ainsi les degres de longitude sont comtne le cosinus des latii 
tucles. Par le moyen de ce rapport, il est ais6 de calculer une 
table des degres de longitude pour tons les points de la Terre, 
supposee spherique. On en trouvera une ci-apres calculee meine 
dans le 'sph^roide aplati; elle est utile pour tracer des cartes de 
geographic.

0.6 6 5 . L a  d i f f iIr e n c e  d e  n i v e a u ,  o u  le haussement du niveau 
apparent au-dessus du vrai, est encore un effet de larondeuroii 
de la courbure de la Terre. Le niveau apparent pour le point A 
( f i g . 2 i d )  est sur line ligne droite AP perpendiculaire au fil-a- 
plornb AC , ou tangente k la surface de la Terre en A ; mais 1© 
vrai niveau test sur le cercle AB. Quand on a observe deuxobjets 
dans la lunette horizontale, ou sur la ligne des pinnules d’un 
niveau, I’objet le plus 61oign6 P est necessairemenl plus elevd 
par rapport k la surface de la Terre, qui est le vrai niveau ; la 
difference de niveau BP est ^gale k la difference du rayon k la s6- 
cante de Parc AB de la Terre compris entre les deux objets ; e’est 
^-peu-pr^s le sinus verse de Tangle C. Mais si on vent avoir une 
expression plus exacte , il faut multiplier la tangente de Tare par 
celle de sa moidd et par le rayon de la Terre, En effet, la secant©-
moins le rayon , ou s(5c. 

tang, j ( 38/j8 )gin.
C08, tang. tang. i.

On pent facilement retenir que celte difference est d'une aune 
pour une licue de distance ou de 44 pouces pour 2QQ0 toises (plus 
exactement 43 pieds 1 1 lignes \ ) ; mais elle croit comme les canes 
des distances ; ainsi pour 1000 toises, elle n’est que de 11  pouces; 
pour 4000 toises, elle est de 14 pieds 8 pouces, et pour 5 pieds 
t|ui est la hauteur do Tocil, on a 2827 toises. On pout constniira 
une table de cette dinerence, en disant, le carrd de 2000 toises 
est^ 4 4  polices, conune le carr6 d'une autre distance quelconque 
est au nombre de ponces qui y repondfcnt pour la courbure de la 
Tei'ic. On trouvera ci-apres une table, quo Ton pourra continuer 

en ajoutant le log. constant OjiUppdod avec le double
C ij
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du log. de la distance en lolses; Ton aura en lignes la couibure 
de la Terre, en lasupposant splidrique et le degre de 57069 toiscs 
( 2661.).

■ 2666. C ’est par meme consideration qu’on
Irouve en merrinclinaison derhorizon sensible, ou 
du rayon viSuel PA, qui touche la surface de la mer 
au-dessus de I'horizon ratlonel, quand on est a one 
hauteur PB; car cet angle est 6gal a Tangle C. Ainsi, 
la hauteur du niveau apparent etant prise pour Tcle- 
vation BP de Tobservateur , on convertit en minutes 
les to.ises de la distance correspondante , et Ton a 
TincUnaisondeThorizon; ily  a cependant une petite 
difference, qui vientdela refraction ( 2252.).

Inr.lin. Haut.
min. pivds.

36 34
9 77
10 95
12 107
i 5 214

De la figure de la Terre, et de son aplatissemcnt,

26(57. degr  ̂ mesurd par Picard, entre Paris et Amiens , suf- 
fisoit pour connoitre la grandeur de la Terre entiere*, en la sup- 
posant spherique *, mais si la Terre n’est pas ronde, les 36o° dol- 
vent etre differens entre eux (2673), et celui des environs de Paris 
Be sera plus la 36o* partie de la circonference entiefe de la Terre ; 
cefutpours’en assurer quel’academie des sciences de Paris songea, 
en i683, d se procurer la mesure de plusieurs degros sous dififd̂  
rentes latitudes , pour voir si ces degres Violent 6gaux, coimne Us 
devoientl’etre en supposantla Terre sphdrique; nous verrons bien* 
lot ce qui en resulta.

2668. Je ne sais pas  ̂ qui Ton dut la premiere conjecture qui 
'donna naissance k toutes ces recherches ; je trouve seulcment qua 
Picard., dans Tart. IV de sa Mesure de la Terre, publiee en 16 7 1, 
parle d’une conjecture qui avoit ddja eld proposde dans VassembUc ̂  
que supposd le mouvement de la Terre, les poids devroient dcs' ert- 
are avec moins de force sous I’equateur que sous les poles; et Picard 
observe qiT 11 en resulteroit une difference sur les pendulcs qui bat- 
tent les secondes (2 7 10 ) : il ajoute qu’on a fait a Londres, A Lyon 
ct a Bologne en Italic quelques experiences, d’oii il seinble qu'on 
pourroit conclure c{ue les pendules k secondes doivent dtre plus 
courts k mesure qu’on avance vers Tdquateur, mais qu’on n’est 
pas suffisamment infonnd de la justesse de ces experiences pour en 
conclure quelque chose ; « D’ailleurs, dit-il, on doit reinarqucr

(a) Les anciens avoient dit que la Terre ^toit aplatie, Suivaut Frcrct ( 
de I'acaddmie des inscr., Tom, 18, pag, n a).
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fe qu’ala Haye, ou la hauteur ,clu pole est plus grande qu’a Londres, 
« la longueur du pendule exactement deterniiiiee par le moyen des 
« horloges a ete trouvee la meme qu’a Paris 33

26(39. On ne savoit done encore rien de positif, en 16 7 1, siirla 
figure de la Terre et sur la diminution du pendule sous I’equaleur: 
mais la meme annee Richer fut envoye k Cayenne ( 5o2) ; et parmi 
ies objets de son voyage nous voyons qu’il dtoit charge pari'aca- 
demie d’observer la longueur du pendule a secondes. II partit de 
Paris par ordre du roi, au mois d’oetobre 1671 •, il arriva k Cayenne 
le 22 avril 1672. Dans le chapitre X des Observations qu’il htim- 
primer k son relour, il donne un article expr^s sur la longueur du 
pendule, et il dit qiie e’est I’une des plus considerables observa
tions qu’U ait faileS. « La meme mesure qui avoit et6 marquee 
cc en Cayenne sur une verge de fer suivant la longueur qui 
cc s’etoit trouvee necessaire pour faire un pendule k secondes de 
;<c temps, ayant etd apport6e en France, et compar^e avec celle 
cc de Paris , leur difference a 6te trouvee cl’une ligne et un quart, 
cc dont celle de Cayenne est moindre que celle de Paris, laquelle 
cc est de 3 pieds 8 lignes | •, cette observation a 6le reiter^e peii-

dant dix mois entiers, oil il ne s’est point pass6 de seniaine, 
«c qu’elle n’ait 6te faile plusieurs fois avec beaucoup de soin. Les 
«c vibrations du pendule simple dont on se servoit, 6toient fort pe- 
cc tites, elles duroient fort sensibles jusqu’a 62 minutes de temps, 
cc et ont et(§ comparees a celles d’une hoiloge tr ŝ excellente, dont 
cc les vibrations marquolent les secondes de temps 33. ( Recueil 
d ’Obsen’aLions faiies en plusieurs voyages  ̂ in-fol D'ailleurs
le pendule de I’horloge de Richer, qui battoit les secondes k Paris , 
relardoit k Cayenne de 2 minutes par jour; ce qui prouvoit que 
la pesanleur de la lenlille dtoit moindre a Cayenne, et que la len- 
lllle y descendoit vers, la Terre avec moins de vitesse (Regiae 
scient. acadeniiae historia, L . 1 ,  Sect. c. 3 ). On en verra la table 
ci-apr^s (2710).

2670. Telle fut la premiere experience qui prouva, par le moyen 
du pendule, que la Terre lournoit sur son axe; Huygens soupjonna 
d6s lors qu’en vertu de la force centrifuge, qui rendoit la pesan- 
tcur des corps sous 1 6quatcur moindre qu’<\ Paris ( 3545), il pou- 
voit ti6s bien se faire que les parties de la Terre y fussent aussi plus 
relev6es et plus ^loignecs du centre; ce qui iJevoit donner k la 
iTerre la figure d’un sph^roide aplati vers les poles. Cassini avoit

(a ) On auroii dA Irouvfir un huilieme de ligne de plus A la Ilaye, ct I*o» pou- 
jroil bitn alors sc troroper dc cciic petite quaiuiu'.
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(leja observe Vaplallsseraent de Jupiter, meme avantl’ann^e i66d;; 
e’etoit une grande raison de croiie aussi la Terre aplatie , comma 
il le ditliii-merae {Mem. 1701 , pag. 180).

2671. Voyons done la maniere dont les astronomes pouvoient 
's’assurer de cet aplatisscment-, en mesurant les degres do la Terra 
sous differentes latitudes. Si la Terre n’esC pas roiide , la mesura 
deses degres doit se faife autrement <]ue sur le globe. SoltEPQO 
( FK>. 2 18 ) la circonference aplatie de la Terre, EDFQ celle d’uia 
cercle circonscrit ,• et qui a le meme diametre ECQ ; ayant piis 
im arc DF de ce cercle, qui soit de la circonference enliere , 
e'est-a-dire un degre, Tangle DCF sera aussi d'un degre ; mais 
Fare GH de la Terre aplatie n’est point ce qu’on doit appellee 
■un degr6 dela Terre, quoiqu’ll soit comprls enire les lignes DGC 
et.FTlC, qui font un angle d’un degre au centre dela Terre.

2672. de supposerai d'abord comme un principe d’hydrostatique 
demontr6 par Texperience et parle raisonnement, quela pesanteuf 
agit toujours perpendiculalrement k la surface dela Terre, c^uelle 
que soit sa figure. Les niveaux k bulle d’aii', les niveaux d eau , 
les niveaux formds par un fd-i\-plomb, donnent toujours le indme 
resultat dans les nivellemens ; cela prouve que le fd-t\-plomb est 
exactement perpendiculaire A la surface de Teau, qui marque la 
surface de la Terre, et qui prend necessairement la figure (juc la 
gravite donne k la Terre ( Bouguer, Mem. acad. ;  Figure d& 
/a Terre, p. 353).

Le fil-^-plornb qui, dans nos instiumens , marque la ligne clu 
?:5nit, et auquel nous rapportons les hauteurs des aslres, est done 
perpendiculaire k la surface de la Terre •, et si un.observaleur eu P 
( f i g . 2 19 ) , par exemple, a  Paris , voit une dtoile , comme la 
Claire de Persee, passpr au mtaidien precisement au zenit, il la 
vena sur la ligne BPZ, qui est perpendiculaire k la surface do la 
Terre, et qui ne va point sf diriger au centre C , k moins que la 
Terre ne soit parfaitement spherique'. Un autre obscvvatcur silud 
en A, par exemple, k Amiens, voit la nifime etoile sur un rayon A S » 
qui estparallelekPZi cause de la grande distance (2807 ) ; cetto 
etoile parok dloigti6e de la verticale XAB d'un angle SAX. Si avec 
les instrumens exacts qiTon emploie a ces observations (2880), on 
trouve que la Claire de Persee passe k un dcgri  ̂du .̂dnit d’Amiens, 
il s’ensuit que Tangle SAX est d’un degrd *, ainsi Tanglo PBA cjui 
est dgal k SAX sera aussi d’un degre •, dans ce cas-15 , nous diron.'i 
que Tare AP de la Terre, compris entre Paris et Amiens , est Ui\ 
qegid (le la Terre , d’oii rdaulte la ddliniliou svu.vaiile,̂
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2(373. L e DEGid da splieroule terrcstre (quelle que soltla figure) 
eat I’espace qu’ilfautparcoiirir sur la Terre pour que la ligne verticale 
aitchangd d’an degrd. De la il suit que les degres que nous mesuionS • 
par observation, sont des angles B qui n’ont point leur sommet 
an centre C de la Terre , inais au point de eoiicours des verticales 
ZPB et XAB perpendiculaires k la Terre en P et en A , e’est-a- 
dire aux deux extremites du degr6. Cette maniere de concevoir et 
de mesurer les degrds nous est donnee par la nature mcnie , cause 
du fil-a-ploinb qui s’einploie necessaireinent dans les observations, 
et qui seal peut nous faire trouver les distances des <̂ toiles au z6nit, 
et par consequent les degres de Terre.

2(374. suit de cetle definition que dans les endroits les plus 
aplads de la Terre, les degrds doivent ^tre les plus longs, par une 
raison bien simple : plus im arc PA (Fro. 220) aura de convexit6 
ou de cou'rbure, Tangle F elant toujours suppose d’lin degre, plus 
cet arc PA sera court; si au lieu de PA nous prenons Tare PD , plus 
convexe et plus courbe que PA, DG <̂ tant parallele i  A F, et Tangle 
PGD d’un degr^, aussi bien que PFA , cet arc PD sera plus court, 
quoiqu’il ait la meme amplitude, c est-̂ Vdire qu'il soit aussi d’un 
degr^ ; sa longueur en toises sera plus petite que celle de PA. Dans 
une ellipse et dans toutes les courbes analogues , la courbure est 
la plus grande au sommet du grand axe , et la moindre au soinmet 
du petit axe ; done si la .Terre est aplalie vers les poles, Tare d’un 
degrd aura plus de longueur, reufermera un plus grand nombre de 
toises^ ntesure qu’on approchera des poles, ou Taplatissement est 
le plus grand : e’est d’apres ces principes que nous demontrerons 
ci-apres Taplatissement de la Terre (2(382).

2675. II suffisoit donc'de mesurer Tdlcndue d’un degrd, k differ 
rentes distances des poles, pour juger si la Terre dtoit ronde ; en 
consequence Tacadeniie oblint, en i 683 , des ordres du roi pour 
continuer la meridienne de Paris , au nord et au sud, depuisTO- 
edan jusqu’i  la Mediterrande ; Cassini partit pour aller au midi, 
accompagnd de Sedileau , Chazelles, Viuin-, Deshaies et Pernira ; 
la Hire alia au nord de Paris avec Potenot et le Fevre. L ’ouvrage 
?ivanroit lorsqu’il fut suspendu tout k coup pat un dvenement iii- 
neste pour les savans.

Colbert, pvolecteur immortel des talens et des sciences, sous 
les auspices duquel tous les projels de Tacademie s’executoient, 
mourut le 6 sepiembre i 683, k T5ge de 64 ans et 6 jours, aprds 
22 ans d’un ministere glorieux. Cette perte, que ddpiorerent tons 
ceux qui conscrvoieiU quclque amour pour les sciences, fut priu-
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cipalement ressenlle dans I’academie •, les astronomes furcnt rap-< 
pelles *, etla guerre qui recommenqa en 1688, eloigna encore plus 
ie goxit des entreprises litteraires,

Eisenschmid en voyant que le degre de Snellius dtoit plus 
petit que celui de Picard , et celui de Riccioliplus grand , en conclut 
un alongement de la Terre •, on disputoit deja en 1696, dans I’a* 
cadcHnie , si la Terre 6toit aplalie ou allongee vers les poles ( H ist.' 
dc Tacad. par Duhamel, anhee 1696, Sect, vin, c. 5 , art. i6).i 

Mais en 1700, le roi donna de nouveaux ordres pour la conti
nuation de la meridienne, et Cassini partit au mors d'aol t̂ 1700 
pour aller du cote du midi, la reprendre ou elle avoit ete laissce 
{ H is t .  acad . 1700).

2676. En comparantJes mesures faites au nord et au midi de 
Paris , on crut appercevoir que l’6tendue des degr6s etoit un pea 
plus grande yersle midi; ce qui a fait dire pendant quelques annecs 
que la Terre pouvoit bien etre aIong6e ; mais il paroit ^ue ce n’ctoit 
pas d’abord I’intention de Cassini et de Fontenelle: ils peiisoicnt 
que cetle augmentation etoit favorable aux hypotheses communes» 
c’est-a-dire a cellcs de Newton et de Huygens , et qu'il s’cnsuivoit 
un aplatissem ent: la thcorie de Huygens menoit cctte consd* 
quence ; mais Cassini reconnut bieixtot I’erreur { M e m .  1 7 1 8 ,  
p a g .  192). Roubaix, ingcnieur , 6crivit contre cctte opinion > 
{ J o u r n a l  L ittcra ire  de I'an n de  1 71 7 ,  tom. IX , p. 416,  art. 22. 
D issertation  siir 1' O valitd dc la  T e r re ) .  M. Montucla a vu un volumo 
impfime la Haye , on cette dissertation dtoit inser^e.

2677. Au resle, les instrumens de ce temps-li n’avoicnt pas une 
precision sufilsante pour constaler une aussi petite difference quo 
celle des degres de la France ; car Paugmentation qu’on avoit cm 
appercevoir de .72 toises , en allant vers le midi ( au lien de 14 
toises de diminution), tut rcduiie^ 11  toises {Mem. 1 7 1 8,  pag. 
200) ; et Cassini, i  la page 241 de son T r a it d d e  la  g ra n d e u r eo 
d e  la  fig u re  de la  T e rre , qui fait une suite des ni('unoircs dc 1 7 1 8,  
Irouva I’augmentation ; d’un degre c\ Tautre, de 3 i toises, Ic clcgv6 
entre Paris et Amiens etant de 57021 toises,

(a) E n  supposant que cede diminu- 1701,  pag. 181.  Dans IVdilion do 1743  
tion de la valeur terrestre d'ltn degrd on a substitinJ ces mots: voUqu'ui\
continue tovjours dc Viquateur vers le rniridien est une ellipse, L'^quateur de- 
pole. ..q u e  la Terre est un globe aplali meuranc toujours parfaitcmetiC circu- 
vers les poles (Hist. 1701, pag. 96), la ire , ct que la figure de la Terre es( 
ce qui scmble etre favorable aux hy- unspht^ro/de;  Mauperttiisroinanjiicres 

, potneses moderncs que nous verions de dHliironces ( LcHrc d'un Ilorlogcr A n -  
rttppqrteriflusgcns ct Newton), fddm. alois. <i un astronome (/e J ’iUnx  174o )t

' Mvua
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cette difference fintre les degres

^5
Mais cette difference fintre les degres mesures dans I’ etendue 

de la France, etoit trop petite, pour quel’on put constater d’une 
maniere decisive la figure de la Terre. II est vral que la mesure 
du degre du parallele entre Paris etS.-Malo, faite en i 733,etcelle 
du degre entre Paris et Strasbourg, faite en 1734 , semblerent in- 
diquer aussi un spheroide alonge ; mais les longitudes de S.-Malo 
et de Strasbourg ne pouvoient pas se dtUerminer par les methodes 
ordinaires avec une precision assez grande pour donner une de
termination certaine de la figure de la Terre : il dtoit facile dese 
tromper sur les longitudes de 3o" de temps ou 7' j de degr6 ; 
e’est la quarante-quatrieme partie de 5̂  33' qu’il y a entre Paris 
et Strasbourg, et cela fait 841 toises d’incertitude, a raison deSyooo 
toises pour le degr6 , tandls que Cassini lui-meme ne trouve que 
680 toises de raoins par sa mesure, que par le calcul dela Terre 
spherique (Mem. acad, 1734).

2678. Au milieu des dissertations que la mesure du parallele de 
Paris occasionna en 1733 dans les assemblies de I’acadimie, la 
Condamine representa qu’on leveroit la difficulte de la faqon la 
plus sftre, en mesurant un degre aux environs de Piquateur , par 
exemple k Cayenne, et il oftrit de I’entreprendre lui-meine. En 
'1734, Godin lut aussi un mimoire sur les avantages qu’on pourroit 
tirer d’un voyage k I’equatcur, qu’il oflfroit d’entreprenare avec 3M. de Fouchy : le comte de MaurejDas fitagrier au roi ce voyage, 
que Godin , la Condamine et Fouchy devoient faire ; mais la 
sante et les occupations de ce dernier le determinerent k remettre 
cette commission A Bouguer, qui etoit alors hydrographe du roi 
au Havre de Grace ; Pabbi Blgnon et Riaumur le presserent de 
i ’accepter, et on lui donna pour cet effet une place de pensionnaire 
astronome, qui vint it vaquer par la mort de Lieutaud. Les passe- 
ports d’Espagne arriverent en 1734 ,-et les trois acadimiciens par- 
lirent au mois de mai 17 3 5 ,pourallerdansPAmirique miridionale; 
ils choisirenf les environs ue Quito,

adyp. Peu apre?ce depart, Maupertuls ayant eu occasion de voir 
familiirement le comte de Maurepas, lui reprisenta qu’on diter- 
mineroit avec une precision bien plus grandeI’in ip liti des degris, 
et par consiquent la figure de la Terre, siPon alloit mesurer aussi 
un degri dans le nord, le plus loin qu'il scroit possible de Piqua- 
teur; I'acadimie r#(jut les ordres du roi, et choislt pour ce voyage 
du nord MM.'deMaupertuis , Clairaut, Camus, le Monnicr, aux- 
iniicls on joignitPabbi Oulhier, qui itpit tris accoutumi aux obsei> 

J'ome IJJ, D
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vallons ; Us parlirent en iy36 pour la Suede, et ils arrlveient i  
Tora6o vers la fm de Vhiver.

2680. Cette entreprise fut exi^cutee avec autantde promplltude 
que de soin ; car ranu6e suivante et le i 3 novembrc 1787, dans 
I’assemblee publique de I'academie dcs sciences , Maupcrtuls lut 
un discours qui contenolt la relation et le resultat de ce voyat^e 
celebre, comme il en avoit lu , 18 mois auparavant, le motif et 
le projet *, elle est imprlmee dans son livre qui a pour titrc ; La  
figure de la Terre  ̂ etc. 1738 , 184 pag. in-8°. Void une idee de 
ces operations.

2681. L ’on commenqale 6Juillet lySd par reconnoitre les soin- 
mets des montagnes qui etoient le long du lleuve de Tornco, et 
y placer des signaux. C’etoit des cones creux batis de plusicurs 
grands arbres, qui, d^p^uilldsde leur 6corce,rendoient ces signaux 
si blancs, qu’on les pouvoit facilement observer dc 10 4 12 lioues ; 
leur centre etoit loujaurs facile 4 retTouver, en cas d’accident, 
par des marques qu’on gravoit sur les rochers, ou par des piquets. 
On parvint de montagnes en montagnes, et de signaux en signaux, 
jusqu’4 Pello, village habitd par quelques^Finois, aupris duquel 
est Kiuisj la moins elevee, maisla plus septentrionale des mon
tagnes qui ont servi a ce travail *, I on niesura les angles k Kittis 
le 6 aout. On forma une suite de dix triangles, dans laqnclle se 
trouvoit HorrilaKero qui en dtoit comme le foyer ; e’est le lieu oil 
aboutissoient les dix triangles places sur un long beptagone dans la 
direction du meridien. ,

2682. Vers le milieu de Iheptagone se trouvoit une base dc 7407 
toises qui fut mesuree sur la surface la plus unie , puisque c’dloit la 
glace du lleuve de Torneo. On trouva par la m6thode indiqudc ci- 
dessus ( 2.655) ,  que la distance des deux observatoires qu’on avoit 
^tablis 4 Torndo et 4 Kittis, .r^duite au mdridien, 6toit de 55oa3 
i toises. Par les distances des dtoiles a et du dragon au zenit 
de chaque endroit, on trouva que I’amplltude de Parc du mdridicn 
compris entre les paralleles de ces deux observatoires , dtoit de 
5j '  28" d’oii il r^sulte que la longueur du degrd du nubidicti 
qui coupe le cercle polaire, est de 67438 toises ; il faiit en dicr 
16 toises, 4 cause de la refraction que Mauperluis avoit ndgligee 
( Bouguer^ pag, 290. La Condamine, pog. 260 ) ,  et Ton aura le 
degrd de 67422 toises, plus grand dc 353 tqĵ es que le degrd de 
Paris (2661 ). Cette augmentation du degrd entre 49° ct 66° de la
titude forma une demonstration complete de raplalissciiicnt vers 
les poles (2674).
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2^83. Les Irois acad^mlciens envoyes au Perou (2668) trou- 

verentplus de difficult^ dans leurs mesures, ety employerent plus 
de temps : ce ne fut qu’en 1741 qu’elle fut lerminde ; mais elle 
renfermoitla mesiire d un arc de 176950 toises, dont I’amplitude 
fut trouvee de 3° 7' i "  entre le^ deux observatoires de Cotches- 
qui et de Tarqui. Ainsi la longueur du degr6 etoit de 66775 toises ; 
niais en le r6duisant au niveau dela mer, la Condamine conclut, 
apres I’examen de toutes les observations faites par les trois acade- 
iniciens, que le premier degrd du meridien est de 56y5o toiseĵ  (Afc- 
sure des trois premiers degres du meridien dans Vhimisphere austral, 
etc. par LA Condamine, 176 1, p. 229); c’est 66753suivantBouguer 
{ Figure de la Terre  ̂ 7̂491 290 et 3o5 ) ; et 66768. suivant
D. Georges-Juan.

2684. Ce premier degre du meridien, suppose de 66763 toises» 
est plus petit de 3 i 6 toises (|ue celui de Paris i  Amiens, 67069, 
et de 669 toises que le degre mesurd sous le cercle polaire 67422. 
Le ddtail des travaux et des observations curieuses en tout genre 
que ce voyage du Perou a occasionnes , a formd la matiere des 
ouvrages de Bouguer et de la Condamine que je viens de citer, et 
de celui des ofljciers espagnols, D. Georges-Juan et D. Antonio 
d’UlIoa , irnprimd en espagnol, 4 Madrid , en 1749 » 3 vol. in-4°» 
et traduit en franqols ; il y a une nouvelle Edition in-foIio des ob
servations, Madrid, 1770, en espagnol.'

2686. Deux deyds de la Terre suflisenl pour en determiner 
toutes les dimensions, si Ton suppose que-sa figure soit regullere, 
et elliptique, comme elle devroit Petre en vertu de la pesanteur 
naturelle dans un fluide homogene ( 8766). Je vais expliquer la 
luanlere dont Maupertuis rdsout ce probldme dans sa Figure de 
la Terre, et dans les Mem. de I’acad. pour 1736. Soit CLE le rayon 
de rdquateur ( fig. 2 19 ) ,  ZPLB la verticale de Paris (2660), L 
leur point d’intersection *, Tangle PLE est dgal 4 la latitude de Paris, 
telle que la donnent les observations ; en effet, nous ne Jugeons 
de la latitude que par la difference de hauteur entre une etoile 
placde dans Tdquateur, c’est-4-dire sur la ligne CLE, ct une autre 
dtoile qui passe 4 notre zdnit; du moins nos observations revien* 
nent toutes 4 ccia : or Tangle sous leqncl on voit la distance de 
ces deux dtoilcs, est dgal4 Tangle ZLE *, done cet angle de la ver
ticale avee le rayoh de T^quaieur est 6gal 4 la latitude du licq 
P. Nous supposcrons cette jjt'finitlori dans toutes Ics explications 
suivantes.

D ij

    
 



Soil

Sin.
Sin*

CA = 1
CP = m

CM = X

EM  = y
E R A  = s
F L A  = t

Ee = N
F / - M
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2 6 8 6 .  P r o b l ^m e . C o im o issa n L d e u x  d eg rcs e l l ip s e , troui'er  

se s d im e n sio n s. Soit APB ( f i g . 2 3 1 }  Pellipse du 
merldien, CAle rayon de I’dquateur, CP le demi- 
axe,Ee un arc d’un degr^, c’est-a-dire un arc tel 
(jue les perpendiculaires EG , e G fa ŝen t un angle 
EGe d’un degre ( 2 6 7 1 ); Fyun autre arcaussi 
d ’un degre; ERA , FLA les latitudes des points 
E et F ; EM I’ordonnee au point E ; on â  par la 
prop^jete d e re llip se ,j= m  y/  1 — xj^lanor- 
male EK =  m \ /  1 — x x  h-  m m x x  ( 34op ), 
etle rayon dela developpee E G = -^ ( i  — xX'^rTnmxx)^ (34i O*'
11 s’agit de substituer, dans Vexpresslon de EG y une valeur de x xy  
oil il n’y ait de variable que le sinus de la latitude, c’est-k-dire de 

■ I’angle ERA.
Dans le triangle E R M , rectangle en M , le rayon est au sinus 

de Tangle R ,  comme ER est k. E M , c’est-^i-aire  ̂ \ s \ \ m
v /  1 — xx->rm'x' \ m 1 /  i — x x j d ’o u T o n  lire  x x ~ ---- L z i ! ------ ;

jnettant cette valeur de xx  dans Texpjession du rayon de la ddve-
loppee, Ton aura EG — — C----- Par la meme raison FH
_ _  i  ̂ mm \i '
‘  m  \  j  —  te +  m m  t t  /  *

Pour simplifier cette expression, on consid^rcri que i — ss-^m nt 
s s = . \ — ( i —^mm) i j ;e t s iT o n  nomme a Taplalissement de la
ITerre suppose comme infiniment petit, on aura a ■ parce-
quela difference des lignes CA et C P, qui sont x et m , est la moitid 
de la difference de leurs carr^s ( 34a3) i  cause de la pelitesse de a ;  
ainsl, aulieu de 1 ■— (1 — mm)sSf nous ^crirons 1 — a<z qui, 
eleve k la puissance-—|,-devient 1 -^ -3a^ J(34 24), en ndgligeant
le carre de a. Ainsi la valeur de FG sera -  ( i -+• 3 a ), on m*
( 1 H- 3a s s ) , et cellede FH sera m® (1 -t-3<2/r).

Les angles G et H ^tanl chacun d’un degr6, les secteurs EGe,' 
FH/,sontsemblables; ainsi les rayons sontproporlionnelsaux arcs: 
doncEe t EG ; ¥ f\  FH ,ouN  ; M ; ;  1 - h 3 f l jj  *. done

N H- 3N a r/= M H - 3M ajs, et Taplalissement a =   ̂̂ 17—i tfil*
Le denoinlnateur de cette fraction est fort grand, en comparaison di|
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num^rateur;ainsi on pent negliger la difference entre N etMqni est 
tr^spedte,etsupposerM=Ndansledenominateur;pourlorsonauia

1 aplalissement dgal k 3m («—«') “  sMsiu. (LKa+ fla) sin. (EKA —i-la)* 
2.68j . Si I’un des degres M se trouve sous I’dquateur m^me, on 

d u ra r= o , et raplatIssem enl-^5^; c est 4 peu pr^Sjj;. Cette ex
pression fait voir que dans I’hypothese de la Terre ellipJique, les 
accroissemens des degres sont k tr ŝ peu pr6s comme les carres des 
sinus des latitudes ; car N — M est proportionnel k d^s que la
fraction est constante. On peut voir une autre maniere dont
on trouve le rapport des diametres de la Terre par la niesure des 
degres dans les Eldmcns de navigation de Roberston^ Tom. I I ,  
pag. 254, d’apr^s les formules de Lelherland; M. Masnelyne s’en 
est servi (P/u7ô . Trans.. \’j68,pag. SaS. Ily  a encoreuneindlhode 
dans M. Iloscovich {Voyage astronomique, pag.- 477); mais la for- 
inule pr^cedente est bien plus simple, et tr̂ ;s suflisante dans la pra
tique.

2688: Cependant si Ton vouloit constailre une table exactedes 
degrdsde la Terre parlemoyen de cettc regie, on pourroitse tromper 
de 6 toises; cetteerreur est peu sensible, cependjintjevaisrapporter 
une formule plus rigoureuse que M. Cagnoli a deniontrde ( Trigon.- 
pag. 409)* Nommant M le degr6 partagd par I’^quateur, Nun 
autre degr6 pour une latitudeL, a raplatissement, et m la.valeur 
dfe a — Ton aura N — M =  3mM sin. L*-+-y  m*Msin. L^ 

SoitM =  56700 toises, u = : ~ ,  m = o ,o o 3323; 3mN =  5665, 
^ m* M =  47 ; le degr6 de latitude sous le pole'se trouvera done

f)lus long de 571 toises que le degr6 vers I’^quateur, comme dans 
a table que Ton trouvera ci-apri;s. Cette table a 6t6 calculee par 

M. Carouge , sur cette forinule 526', 523sin.*lat. 4'> 
sin.^ lat.

2689. En subslituant dans la formule (2687) les degres mesur^s 
cn France et au Perou , la Condamine trouve que l aplalissenient 
dela Terre est d e|^ ; mais en y substituant le degr6 du nord et 
celui du Pdrou , il ne trouve que Cette dilfdrence de r(5sullat 
fait croire que la Terre n’a pas une ligure rcguliiirement et parfai- 
tement elliplique; ou qu’il y a dans les mesures quelques imper
fections , ou quelques raisons d’in6galit6 (2703), sans qnoi Von 
auroit le m£me degre d’aplalissement par ces deux dilf6rentes 
.comparaisoiis. Boscovich cn a conclu que le degrd du nord t̂oit
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un peu trop grand; etl’on venabient6t que je m’en liens a 5  ̂pour 
raplatissement (2700,270a).

2690. Si I’un des degres M est suppose vers l ’6quateur , el 
Tautre N vers le pole, la formule 2686 devicnl : alnsi I’a-

platissement ou la. difference des demi-cHametres de la Terre n’est 
tjue le tiers de la difference des degres. Par exemple, les deux 
-degres extremes diiFerant entre eux de r^jl^s diametresne differe- 
ront qu'edejf^, c’est-£l-dire trois fois moins.

2^91. L ’ungle de la verticale ou perpendiculaire EG avec le 
rayon EC de la Terre pent s’exprimer par le moyen de I’aplatls- 
sement. Supposons le demi petit axe C P = i , ledemigrand axe CA 

1 , la lettre a exprimant la fraction de I’aplatissemcnl; le
carre de 1 -h a sera 1 -i- 2 a 34^  ̂\ car k cause de la pclitesse de a , 
I’onpevlt negliger le terme a* soitrabscisseCM=a;,lasous-nonnalo
MRsera =  a:. jq;f^parlapropriet^dei’ellipse(34o8)==a:(i—2u),
en negllgeant encore les termes sulvans (3422) j done C K .'=  2 a.® 
s=2fl cos. lalit. La petite perpendiculaire KD abaissee sur CE sera 
CKsin. R C D = C R sin » latit.= 2aco s. lat. sin. lat. =  a sin. 2lat.
(3 8 17 ) , etle sinus de Tangle RED , =  ^ o u ^ = a s i n .  alat.Nous
supposons ERsenablement ^gal au demi petit axe , cap II n en dif- 
iere que d’une quantile qui n’introduivoit nen de sensible dans cclle 
formule. C’est ainsi quei’on peut calculer la secondo colonna de la 
table ,*qui contient les angles tels que CEK , form6s par le rayon 
CE, et par la ligne verticale E R , perpendiculaire la surface de 
la Terre en E. On s’en sert pour les observations de la Lune 
(1694,4141). • _

2692. Cette expression de.Tangle RED est fort simple •, clle n’est 
pasrigoureuse, maisl’erreur ne pent allcr quit 3 ou4 secondcs, 
qui sont toujours negligeables ; cependant on a donii6 une 
autre formule( Connow. des T. 1790), de mcme queM. de Lambre 
dans son memoire sur les parallaxes ( A/dm. de StocKholni 1788 ).
M. Cagnoii prefere.d’employer Texpression tang. ECM =  tang.
latit. celle-ci est facile it demontrer; car tang. ECM tang, ERM * * 
CM *. R M ' \ CA® CP* (3408). La difference enire ECM et la la
titude ERM , seraVangle de la verticale ( Trigon. pag. 410)*

(a) On trouveroit jusqu’a 9" de plus si Ton calculoit dans la courho, m'l lr.» 
execs des degr<5s sont rigoureusemeut coinmc les carrds de» sinus des latituden 
{Mem. lySa, pag. loi).
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Cet an^le, en supposant raplatissement cle est pour Paris 

d e i4 ' 5 i " ( i 6p/j). Ilseroitde lo '3o", sil’on admcUoitl'Iiypothese 
de Bouguer (26^7), et 18' 28” dans cellc ou l’on determinel’a- 
platissement par les seuls degres du nord ctdu Peroii(2d95 Mem. 
x'jSi). Enfin il est de 1 1 '  22" seul^inent, si I’aplatisscment est de 
j i ,  comme j ’ailicii de le croire, ( 2700,37^4)* Alorsla plus grande 
difference de rdquateur au pole , pour 1° de parallaxe, sera de
12'

2(593. On d6niontre par les memes principes que dansl’hypo- 
ihese de la Terre elliptique , les difftirences des rayons de la Terre

f)ar rapport au denii grand axe sont comme les carres des sinus des 
atitudes ; en supposant loujours tr ŝ pctits et I’aplatissement et 

les differences des degres. Par la propricte de I’ellipse (3287) OA * 
KL ; ‘ CA I B L , ou a I KL | * 1 .sin . lat. ; done KL i =  a sin. lat. 
Mais a cause des triangles semblables BKC , MKL , on a KL * 
KM 11  C K ! B K , ou a sin. lat. ' KM *! 1 I sin. lat. Done KM 
=  a sin.*lat. ; e’est-^-dire que la difference entre le rayon de 
I’equateur et le rayon CK , pour une latitude donnee , est ^gale k 
I’aplatissement mulliplid par le carr6 du sinus de la latitude. On 
pent dire ^galement quel exc^sde CKsur CO est comme le carre 
du cosinus de la latitude ;'car CK = C M — K M =  1 H-a — asin .' 
lat. ,ou CK— i =  c2(C — sin.'*lat. ) =  a cos.“ lat. Cetteformuleest 
suffisante pour I’usage de I’astronomie; mais si Ton en veut une plus

ngou reuse on observera que CK ( fig. 218) =  CE. cos. n c L tan-
cos. B C K ’

dis que les tangcnte.s de res deux angles sont comme le grand axe 
ou petit axe , et Tangle BCK estconnu par Tangle de la veriicale , et 
la latitude du lieu (M . Cagnoli, m ". 4 i O- C’est sur cc piincipe 
que sont calculus les nombres de la table X C IV , qui sont les dimi- 
nutipns de la parallaxe de la Lune k diffdrentes latitudes, depen- 
dantes de Tint!’galit6 des rayons CE , CP. Ainsi la parallaxe nori- 
zontale de la Lune sous Tcquatcur, qrti a pour base C E, 6tant 
suppos(;e de do' o " , ou de o(ioo", on ajoiitera le logarithme de 
ce nombre avec celui d e ™ , et deux fois le logarithme du sinus 
de la latitude , par excmple de 49“ ; el Ton Irouvcra qu'il faut 6ier (S"8 , pour avoir la parallaxe qui convient au rayon CG k 
49° de latitude.

2^94. Lc rayon de courbure ou Ic rayon d’un degrd du meridicn , 
sous une latitude dont lc sinus est r , a pour valeur m* ( 1 -+-3nw) 
(2686 ) 5 et comme m =  1 — n , ou m* =  1 2 a , ce rayon e.st
1 — 2 a~hZass; si Ton fait j== a , on aura le rayon du degre dii
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nierldlen sous requateur, i ■—a a ; si Ton fi\lt ̂ = i , on aura le rayon 
du degre sons le pole r -h  a. De la il suit qu’il y a des difl'eronces 
6gales enlie ces quatre quantites *, le rayon du premier degrc de 
latitude, qui est ae i —̂ 2 a , le demi-axe i a , le rayon de Tcquar 
teur i , ef le rayon du dernier degre du meridien 1 - i-a ; tout cela 
suppose qu’on neglige le carre de I’aplalissement. La verticale K ll 
(n o . 2 18 ) , prolongee jusqu’  ̂1’axe de la Terre, peutse trouveren 
considerant la petite patlie C T ; car sin. R 1 cos. CR * * T RT , 
ou cos. lat. sin. lat. \ \ 2  a cos. lat. sin. lat. aa sin.'lat. , qtii 
ajoutee avec CK: ou K.T = 1  — a sin.’ lat. donnera 1 -t- a sin.* lat, 
pour la verticale entiere dont nous ferons usage (2707,2708).

2695. Les degres mesur6s ne s’accordent-pas exactement avec 
la figure elliptique-(2689): j ’ai voulu voir quel changement il 
faudroit faire aux trois degres au P(irou , de la France et du nord f 
pour qu’ils s’accordassent k donner le m^me degr6 d’aplalisse- 
menU^Mem. acad, 1752), j'ai trouv6qu’on yparviendroit en 6taiit 
26 toises du degr6 mesure sous I’equateur , et 77 du degr^ de La-

par la tneoiie ue 1 attraction, en supposant que 
mogene. On verra ci-apres qu’en coirigeant ainsi les degr6s me- 
sures , ct en tenant compte des observations du pendule, on trouve 
Vaplatissement encore moindre (2699).

2696. Les differences qu’on trouve entve la table et les mesurcs 
de plusieurs degres , passent les bornes des erreurs qu’on a droit 
desupposer dans les operations jil en r^sulte doneque la Terre n’a 
pas line figure elliptique, ou que son h6t6rog^neitd int6rieure estsenr 
sible , et qu’eUeest plus dense versle centre ; e’estee queprouve 
aussi It̂  longueur du pendule observe en dififerens pays tie la Terre 
(2700); car la diminution de pesanteur en allant vers le midi ,.s'est 
loujours trouvde plus grande qu’elle ne seroit si la Terre (['toil ellip
tique et homopne 5 tandis que I’aplatissement parolt moindre 
(2700,3704). Tl pent aussi y avoir des causes locales qui ontfait 
paroitre les degrds plus ou moins grands (2708); e’est peut-dtre 
ce qui fjjit que le degrd de Laponies’dcarte de 200 toises de I’liypo- 
^hese que les aulres degrds m’o»t fait adopter (2700),

2697. .Bouguer avoit cru devoir recourir «i une hypolliese purer- 
ment astronomique , pour expliquer raplaiissement etpourreprd- 
senterles trois degrds qu’on avoit mesurcs de son temps ; le degrd 
de France mesure sous la latitude de 49° \ surpassele degrd do I'd- 
i^uaieur de 316 tois§s, cl celuidu cercle polaire surpassele degrd
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dft Veqiialeur de 669 ou 675' (2674); ces exc^s de 3 i 6 et 6^9toise# 
devroient t̂re comme les carr6s des sinusdeslatitudes, c’esl-a-dire, 
comme les carrds des sinusde 49° | et 6 °̂ ,̂ si la Terre etoitelliptique 
( 2687 ); mais ils sont ^-peu-pres comme les carres carres ou comme 
les quatiiemes puissances des sinus des latitudes. En ^tendant cette 
hypothese a tous les autres degr^s de la Terre, il en r^sulte une 
courbe dont Bouguer a cherAe la nature et calculi les rayons i 
ainsi que les angles des verticales avec les raycms, qui sont. fort 
differensd’une ellipie au meme degre d’aplalissement, quietoit 
je m'en ^tois servi pour les parallaxes de la Lune( Mem. lySa).

26^8. Dans cette hypothese, Bouguer n’employoit que trois de- 
gr6s, celui du Perou , celui du nord et celui oe Paris * mais il y a 
encore d’autres degr^s qui ont ete mesur^s avec soin ; savoir, au 
midi de la France par Cassini de Thury , et la Caille; au Cap de 
Bonne-Esp6rance par la Caille seul; en Italic, entre Rome et Ri
mini, par le P. Boscovich , et le P. Maire ; en Autriche eten Hon- 
grie par le P. Liesganig; en Pidmont par le P. Beccarla ; en Pen- 
^Ivanie , dans I’Anu^rique septentrlonale, par MM. Masonet et 
Dixon:on en verra les quantitds dans la table suivante ; j'obser-. 
verai seulement que la toise de la Caille etoit Irop grande (264^ ) ;  
celle du nord et celle de Boscovich Iron petltes (.2649). Voili 
pourquoi j ’ai fait aux degr^s mesur^s quelques petites corrections.

' ' ■  ̂ ' ' ...........  "  " ‘ ' ' ' ' '

Ta b l e  des dix degr6s qui ont dtd mesurds gdomitriqucmcnf 
par divers astronomes.

Latit. moy. 
<Jes dcgrcs 
tQcsur<^s.

Valeur des 
d eg r^  en 

toUcs.

Auteurs d ’ou les mesures sont tlrc'es, et qui en pnt 
donn4 les dc4 uils.

0® 0' 33 18A
39 1 2
40 1 S
44 44
45 0 
4 5  5y.
48 43
49 a3 
60 20

5 5 7 5 3
57040 55888 

‘56^y8 
57069 
57020 55881 
5yo86 
57069 
6 7 4 1 9

Bouguer et la  Coudainine, au Perou ( 2 6 7 3 ) .  
La Caille, au Cap , Mem. acad. lySi^p.  435. 
Mason et Dixon, en Amdrique,/VziV. Tr. 17 6 8 . 
LeP.Boscovich,cnItalic,deUttcr.exped. j 7 5 5 . 
Le P. Bcccaria, en Pidmont, Gradies Tour, 1 7 7 4 * 
En France, Afcrir/. ver, Mdm. ac. 1 7 6 8 ,  n. 244* 
Le P. Liesganig, enllong. Dimens.graa. i 7 7 °*  
Co P. Liesganig, en Au tr. ib. p .  2 1 4 > Tr, 1 7 ^ 8 . 
Oe Paris a Amiens, Picard , etc.
Sous Ic ccrclc polaire ( 2 6 7 a ).
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2^99. Boscavich , dans ses notes sur le poeme ladn de M, Stay y 

et dans son Voyage astrono. pag. 5o i exainina de quelle n)aniere 
on pourroit combiner les cinq degr^s dont on avoit la mesurepour 
en tirer I’ellipticitd de la Terre par une espece de milieu ; et il se 
prop'osoitde irouverles corrections afaireauxresultatsdes mesures, 
de maniere que la somme des corrections positives fut egale a cello 
des negatives ; que les difbTences des degres fussent proportlon- 
nelle.s aux differences des carres des sinus des latitudes, ou des sinus- 
vefses des doubles latitudes (381 8 ) ; enfin qud»la somme des cor
rections positives ou negatives filt la plus petite de toutes celles que 
Ton peut avoir en observant les deux premieres conditions •, et il 
trouvoit ~  pour la difference des axes ( Tom. J I ,  pag, 424)? mais 
Ia‘ correction alloitjusqu’  ̂ iS j  toises pour Ic degre de Laponie , 
{Voyage, pag. 5o^). *
. Employant ensuite les.degres mesur^s par le P. Liesganig , avec 
les 8 autres quel’on avoit, on a pour Tellipticit^ dela Terre jfr; et 
s i i ’on omeltoit leseul degre de Laponie, qui differe sensibleinent 
des autres, sur-toutdu degre de I’Annirique septentrionale , et do 
celui de Boheme, on auroit-jb-- Ces deux fractions ne s’cloignent 
.pas beaucoup dcj^que Boscovich trouveparla iheorie, cn faisant 
varier lesdensites d’une maniere assez naturelle , et supposantuir 
noyau sph^rique egalement dense ala meme distance du centre,- 
( Voyage astron. pag. 5i2).

2700. M. de la ITice trouve raplallssement 5  ̂ (Mdm. 17 8 3 , 
pag. 528 ). M- du S6jour ( pag. 86 ) , ou M. Carouge, cn 
comparantle degr6 de L’6quaieur avee lous les degres mesurd's, a 
trouvdpar un milieu 5̂ . Enfin j’ai voulu aussi combiner les degreOft-
qui paroissentles plus surs (2689), et les experiences du pcndule ; 
ct j ’ai trouve encore qu’il falloit supposer raplalissemcnt de ~
( art. 3764^ Mdm. i j 85) ; e’est le rdsullat auquel je m’en tiendral 
dans tout le cours de ce livre. La difference entre le rayon de I’d- 
quateur et celui du pole sera de 4 1 llcucs, au lieu de 6  ̂ quo 
Newton supposoit.

2701. Pour donner une idee de la surface.de la Terre , de sa 
soliditd etdeson poids; supposons les' deux rayons de la Terre , 
3262237 et 3273148 toises ; son volume ou sa solidlld .sera* 
ea* 6(3477 ) » 3 2 0 0 0 0  lieues cubes , c’est-ii-dirc douze
milliards ou billions.

SI Ton suppose un globe de meme volume ou gros.seur quo Ic 
spbero'ide , son rayon sera a’  ( 3479)» 3269511 toises ;
e’est le rayon moyen dont j’ai coutuine de me servir alors la sur-r , face sera 2 6 7 7 2 9 0 0  lieues carrdcs.,.
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Mais si Ton veut voir la surface du sphcroide  ̂ sans recourlr i  

la supposition d'une sphere equivalente , il faudra employer la

for mule 2C0! ̂  ^  ( art. 347^) 1 et Ton trouvera
le premier terme 25744200; les autres sont -f- 28749,5 — 28,8 
~{-o, 07 ; le total sera 25772921 lieues carrees , surface totale d un 
sphcroide elliptique d^crit surles deux axes employes cL-dessus.

Pour avoir une idee de la masse ou du poids total de la Terre^ 
supposonsqu’ellesoitcomposee in tcrieurement d’une matiere d-peu-

{)res analogue i  I’argille, dontle pied cubepese environ 140 liv. 
a tojse cube pesera 80240, la lieue cube 05977520000.0000, et le 

poids delaTerre entiere sera 4426384000000000000000000 liv. 
ce norabre 6tant compos6 de o5 chiffrcs. Si Ton vouloit pousser 
le calcul jusques i  avoir de nombre des grains de sable dont cette 
masse est composite ; chaque grain de sable sensible ne pent avoir 
moins d’un vingtieme de ligne ; d’oili j ’ai conclu qu'ii devoit y 
avoir en tout j 55^82300000000000000000600000000 grains de 
sable, ce nombre etant compost de 33 chifFres. II y en a 34 pour 
la*seule combinaison des 24 tcttres de I’alphabet.

2702. Les degr^s mesuros ne suflisant pour trouver touslesau- 
Ires, sans le secours d’une hypothese , Bouguera fait parlasienne 
(2697) une table de tons les degr4s de latitude et de longitude.; 
l ly  en a d’autres dans le Manuel de Trigonomdtrle de la Grive, im- 
prim^ en 1764, qui sont faitcs sur differentes hypollieses , et j’eri ai 
inscre une dans le quatricme volume demaseconde(Edition. lly  en 
a aussi une dans le recueil des tables de Berlin ( Tom. III .) . L ’on. 
s’est content6 d’6ter3o toiscs du degre inesur(i vers I'dquatcur, et 
de les ajouteri celui 45°; etdans cette hypothese , on a Calcu^ 
loutes les dimensions du splieroi'de ( 2702), en supposant le rap- • 
port des rayons de 229 k 200 employes par Newton ; mais cette hy- •

1)othcse n’a satisfaita aucun des dogrt’is mesurtis: j’ai doneprefer^ 
a niicnne, et j ’en ai fait la table des degRcs de latitude et de lon

gitude dans le sphcroide, en supposant le premier degre 56747 
toiscs , et raplalisscmcnt d c ^ , ou de 10911 toiscs. Cette hypo- 
ihcse n'cxige que 6 toiscs d’augmentalion aans le degrd de Paris 
 ̂ Amiens , que jo suppose 67076.

2708. Oil remarque dans les accrolsscmens des degrds des

(a) La livre d’Anglctmc, troy canlicnt 12 onces un gros cl 4> grains
de ccllrt do Trance; colle-ci se divisc cn 16 onces , I’onre en 8 gros, le gros en 
72 grains. Voycz la Mitrolo îe de Paucton , et les Mimoires de Facadtimio 
pour 1767. ^ ..
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iiT^gularit^s (2696), qui viennent peut - elre des circonstances 
locales, plus que de I’irr^gulaiitd de la Terre : on trouve , par 
exemple, que le degr6 mesur6 en Italie est plus petit, et que celui 
du Cap est plus grand quails ne devroient etre suivantla loi Stabile 
par les degreS mesures sous I’equateur, en France el au cercle 
polaiie; mais ime parlie de ces differences peut venir de Tattrac'* 
dan laterale des montagnes Sur le fil-a-plomb. Par des observations

3ue Bouguer etla Coudamine firent avec grand soin en 1737 , pres 
e la montagne de Chimbofaqo au Perou , le Gl-a-plomb dtoit dd- 

loumd de 8" par la masse de ceite montagne ; les hauteurs des 
.etoiles prises avec un quart-de-cercle de deux pieds et demi, quand 
Jes etoiles etbientdii cote du midi, paroissoient loutes plus grandes ;  
fet les hauteurs prises sur les dtoiles situdes du c6td du nord parois
soient plus petites quand on observoit k'lySdt toises , au midi dii 
Centre de la montagne, que quand on en dtoit dloignd de‘ 467^ 
Ibises , en reduisant tout k une mdrne latitude ; ce qui prouvoit 
qUe le poids du fii4 -plomb dtoit attird aunord, et indiqUoit une 
ligne verticale et un zdnit trop prds du midi Ou des dtoiles mdridio- 
jaales (Bouguer pag. 889).

Cette moUtagne quia 3217 toises de hauteur, est environ7400 
millions de foisplus petite que la Terre ; mais quand on est placd 
k 1800 toises de son centre de gravitd, c’est-A-dire , 1900 fois phis 
prds d'e cd centre que de celui de la Terre , son attraction doit dtro 
environ ^  de celle de la Terre ; ceite quantitd aurok dA produire 
uhe difference i 3 fois plus considerable que celle qu’on a obser- 
v e e , si la montagne n’eAl pas dtd un Volcan Crdusd par Taction des 
feux Sou terrains ( Bouguer, 389).

■ 2704. Le P. Beccaria a irouvd en Pidmonl une difference encore 
plus grande : entre Turin et Andra, Tare mesurds’est trouvd de 26'  ̂
plus petit qu^en France Sur une dgale longueur ; et le degrd qu’dn 
en auroit toulu conclure aurolt dtd trop grand de 900 toises ; mais 
Andra est situde sur le pbnehant de Monte Barone , qui va loujours 
en s’dlevantSur uUe longueur de plus de septlieues jusqu’au som- 
fnet de Monte Rdsa , que le P. Bebcaria regarde comnre la plus 
haute montagne de TEurope , et qui est 6n f̂lfet, selon lu i, de 221a 
toises plus dlevde queTurin, ou 2o35 au-dessus du niveau dela mer.

Boscovich trouva le degrd du mdridienenjtalie de 66979 toises; 
tandis qu’il auroit dA dtre de 6 7 124 , en le rdglant sur ceux du 
hord et du Pdrou , dans Thypolhese elllptique, ou 67008, eu 
prenant le degrd du Pdrou avec celui de France, D’aprds cehi, il 
pense que les termes de sa mesure dtant placds, Tun au nord 'Ct
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I’autre au midi de la grande chaine des montagnes de I’Apennin, 
Jes observations faites par le moyen .du fil-il-ploinb avoient dii 
etre troubl^es par I’attraction de cette masse ae montagnes, et 
donner un moindrenorabre de toises pour chaque degrd. ( Voyage 
a&tron, pag. i 56).

M. Cavendish croit que le degrd qui a dte mesur^ dans TAm^- 
rique septentrionale pourroitbien avoir etc diininu6 de 6o ou lOO 
toises , pareeque I’attraction du c6te de la mer est moindre que 
du c6t6 ou continent; il pense que les degres mesures en Italie etau 
cap de Bonne Esperance pourroient etre sensiblemenl afifectes de 
la menie cause (^Philos. Trans. 1768, p. 3a8). Le P. Boscovich pro- 
posoit de s’en assurer en faisant des experiences k S.-Malo lorsque 
la mer est tr ŝ basse,  et lorsqu’ensuite une devalion do 5o pieds, 
parl’effet des grandes mardes, rend son attraction considerableinent 
plus forte.

2705. La Caille pensoit aussi qn’  ̂ Perpignan le voisinage des 
Pyrenees avoit pu faire d^vier le fil-i-plomb vers le sud , faire 
paroitre le zenit plus au nord qu’il ne Test rdellement, etrendre 
plus petits les arcs compris entre Perpignan et les autres villes de 
France; aussi voyons-nous que la Caille abandonne, pour ainsi 
dire, les observations celestes faites k Perpignan pour conclure la 
longueur du degr6, don tie milieu passe k 45“ de latitude SyoaS 
toises {MSm. 4icad. lySS , 'p. a44 )•

2705. M. MasKelyne a fait sur la montagne de Schehallles en 
Îcosse de semblables observations {Philos. Trans. i y j 5 , p. 5oo ;  

'Journal des Sav. 17yd , p. 722). II a-trouv6 une attraction de S" 
8 ; ce sont les observations les plus exactes et les plus directes 
qu’on ait faites pour prouver I'attraclion'des montagnes.

2707. Jusqu’ici nous n’avons parld que des degres du ra^ridien 
ou des degres de latitude sur le sphdixude ; il y a cependant des 
cas oil Ton a besoin des degr^s de longitude, oi la circonference 
de la Terre PEM ( f i g . 222) est supposde spht'riquft, le rayon 
BR du parallele qui passe par le point B , est le cosinus de la 
latitude EB ; ainsi le degr6 de latitude /̂ tant k Paris Syodp toises, si 
Von mulliplie cette quanlitd par le cosinus de 48° 5o' 14"» Ton aura 

toises pour Titendue de chaque degr6 de longitude sur 
le parallele de Paris,

Malsla Terre <>tant aplalie on trouve par cette regie des degrds 
de longitude qui sont toujours trop petits ; car BI est le rayon du 
degr6 de latitude en B , ou le rayon du cercle osculateur ( 2686 
et il est plus petit que Ja verlicale BH prolong^© jusqu’au petit
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axe : or c’est BH qu’il faut prendre pour que la regie prdc^dente 
ait lieu, et fasse'trouver le rayon BR du parallele , par le moyen 
de la latitude dont le complement est Tangle BHM. Nous avons 
vu ci-devant Texpression de cette verticale ( 2694).

2708. L e  d e g r ^ d ’ u n  g r a n d  c e r c l e  perpendiculaire au m6ridicn, 
dans le sphero’ide aplati,a aussi pour rayon la verticale entiere 
BH prolongee jusqu’a Taxe MCP ; car les verticales qiii passent 
paries deux extremit^s de ce degie du grand cercle, 6tant dans 
deux meridiens ou dans deux plans diflerens , les deux rayons 
qui comprennent Tangle d’un degrd ne peuventse rencontrer que 
dans ’Tintersection des deux meridiens ou dans Taxe meme de la 
Terre. On pourrolt croire que ce grand cercle scrolt celui qui 
auroit BC*pour rayon , et son centre au centre C de l̂ a Terre ; 
mais le grand cercle que nous mesurons en allant Torient per- 
pendiculairement au meridien, doit etre un vertical ; or le cercle 
dont BC seroit le rayon, ne seroit pas ce vertical qui est perpen
diculaire au meridien ; et si Ton coiiqoit deux md.ndiens consecu- 
lifs et deux verticales , elles ne peuvent se rencontrer qu’  ̂Tinter
section des plans des deux meridiens, ou sur Taxe meme, c'est- 
a-dire en H.

Ce degre du grand cercle en B surpasse celui de Tequateur d’une 
quanlite egale au tiers de Texces du degr6 du meridien en B sur le 
premier degre de latitude aux environs de Tequateur. En eflet, 
BOmmant 1 le rayon de Tequateur i la verticale BII esl 1 -+-ass 
( 2dp4 ) i 1® rayon du premier degre de latitude est i — a a , et 
celui du degrd du meridien sous une latitude donn^e est 1 — 2a 

done celui-ci surpasse celui du premier degr6 de la 
quantity 3aw, et celui du grand cercle, qui est iH -aw , ne surpasse 
celui de Tequateur que d’une quantity i2ss.

Le rayon du grand cercle surpasse le rayon du degrd corres- 
pondant du meridien 1 — ia -\ro a ss  d’une quantity 2 a — 2 a s s , 
qui est les deux tiers de Texces du rayon du dernier degrd de la
titude I -I- a sur celui du degre du'meridien, ce dernier cxct:s 
etant 3a — Zass. La quantity 2 a — 2ass est la mtime chose quo 
2a  ( i . — ou 2a  cos.** lat. Ainsi, les exc6s des rayons des
grands cercles sur ceux des degnis du meridien sont done zero 
sous Ic pole, et 2asous Tequateur; les exebs des dcgr(is suivent lo 
jneiue rapport que ceux des rayons; ainsi ils diminuent en par- 
tantdeTequateur, ou ils augmentent en jjartant du pole, coinnie les 
caries des sinus des distances au pole, ou des cosinus des latitudes,

JLa verticale entjlere BJI == i -+- ass ^tant jlivisdp par 5  ̂ donii®
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le degre du grand cercle qul est perpendiculaire au merldlen eii 
B , et ce degr6 muliipU6 par le cos. de la lat. donne le degre 
du parallele sur le spheroide aplati. Ainsi Ton trouveroit pour 
Paris que le degre du grand cercle perpendiculaire au meridien 
est de 57260 toises, plus grand de 101 que le degre du meridien ; 
Bouguer trouvoit 897 de difFerence, mais il faisoitFaplatisseinent 
de 7̂ . Le degre du parallel? est 37672 toises, plus grand de 109 
toises, qu’il ne seroit sur la Terre sph6rique, oii Ton troaive 37563, 
calculee, se trouve plus petite d  ̂ 66" que suivant le calcul fait 
sur la Terre sph^rique (M . duScijour, Mem. 1778 , pag. i86).’ 
On peut voir les propri6t^s gen^rales des perpendiculaires a 
la meridienne ti’aitees coinpl^tement dans le second volume du 
Traiti analytique des Mowemens apparens des corps cphsles, par 
M. du S^'jour, 1789, in'4“ ; par M. le Gcndre dans un Memoire 
lule 7 mars 1789 dansle voL de 1787.'Cette difference de degrds 
perpendiculaires au meridien dans le spheroide merite  ̂ d’etre 
employee dans le calcul des longitudes, par les distances i  la meri
dienne et la perpendiculaire; observ^es sur la Terre. La longitude 
de Brest ainsi calculee dlffere tr ŝ sensiblement de celle qu’on em- 
ployoit sur la Terre sph^rlque 6® 56' 4^". Par exemple, dans raon 
nypothese de 3 .̂, je trouve le degre de latitude vers 48° 36' de 
S jo 66 toises ; ainsi la perpendiculaire. k la meridienne de Paris 
qui passe par Brest, etant k 14614  toises au midi, ce qui fait i 5' 
22", on a pour la latitude du pied de la perpendiculaire 48° 34'. 
62". Pour avoir le degre du grand cercle, je mulliplie 2a =  38(> 
toises par le cane du cosinus de la latitude, Je trouve 162 toises, 
qui, ajoutees a 5yo66, do-nnent pour le degre du grand cercle 
07228. La distance de Brest a la meridienne 269168 toises vaut 
done 4® 3 i ' 44'^; rcsolvant le triangle rectangle forme au pole et 
k Brest, je trouve Tangle au pole 6° 49' 89", c’estla difference de 
longitude ; et Thypolenuse 46* 87' 17 " , ce qui donne pour la lati
tude de Brest 4^“ 28' 48". M. du Sejour trouve 4^̂  2 de plue 
pour la longitude et 4'̂  de moins pour la latitude; mais ses eiemens- 
sontun peu differens des miens. Iltrouvoit in6me ii6"de difference 
entre la sphere et le sphdroi’de aplati de ( Mdm. 1737). On 
peut voir les propri^lcis g6n6rales des perpendiculaires^ la nidri- 
dienne discutdes completement dans le Traitd anoljtique de 
du Sejour, t. I I ; il y a aussi un mdmoire lu le 7 mars 1 789 , 
par M. le Gcndre, imprim^ dans le volume de 1787.

2709. DelA on volt coinbien la mesure des degids de’ jonglludff 
pouvoU servir^t determiner Taplaliseement de la Terre acad^

    
 



A 8 T R O « ft M S S , l  t X  V .
173'^) •, mais pour determiner Vamplitude des arcs des paralleles 
cn minutes et secondes avec assez. d’exactitude, il faut de tr^s 
grandes distances, et une tr^s grande precision dans la difference 
des meridiens: on auroit dii y  employer sur-tout des feux pour 
servir de signaux( MdnW. verif. pag. p8 , io5 ; Mem. acad,
pag- O- .

La Condamine, dans ses observations surVltalie, dit qu’on pour- 
roit placer sur les sommets de I'Apennin vers Camaldoli, des feux 
que Ton veiToit de la roer adri^ îque a I’orient, et de] celle de Tos« 
cane k I’occident; on appercevroit meme les monlagnes d’Istria 
et de Croatie d’un cote, et de I’autre celles de Genes, cela for* 
meroit une distance de plus de 5° en longitude, qu’on pourroit 
mesiirer ayec assez de precision {Mem. acad, lySy ) : I on Irouve- 
roit la difference des longitudes par les temps vrais de chaque lieu 
an moment oii Ton verroit le signal interm^diaire. Les globes da 
Montgolfier, dlev^s a une tr^s grande hauteur, pourroient fournir 
de pareils signaux, qui se verroienl encore de plus loin. Ce ne sera pas 
le seul avantage de cette belle decouverte faite en 1783 , et qua 
Von a probablemeut trop ndglig^e,

De la longueur du pendule.

2710. L e pendule simple dontil s’agit ici est celui donton sun** 
pose toute la pesantenr reduite en un seul poids, qu’on appelle le 
centre d’oscillation ; on le calcule parle moyen despendules com-; 
poses dont on est oblige de se servir pour les experiences.

Les pays de la Terre qui sont plus pr6s du pole sont nioln^ 
eloignes du centre de la Terre, icause de I’aplatlssemcnt ; ainsi 
la pesantenry est plus grande (8762). De plus, larforce cenlriftigo 
y est moindre (3544 ) j ce qui augmenle encore la pesantenr. Ainsi 
un pendule anim  ̂ par la pesanteur doit y descendre plus vite el 
faite des oscillations pluspromptes ; et s'il dtoit r6gl6 sous Pequa- 
leur de maniere 4 battre les secondes , il avancera quand on ira 
vers les poles , et il faudra I’alonger pour le regler.

2 7 11 . L’observation a constatd cette vdritd depuis lo voyage fait it 
Cayenne en.1672 (2669) vetl’on aobservdune difference dc «lig. | 
dans la longueur du pendule depuis I’equateur jusques en Lapo- 
nie. U y a de I’^qualeur iusqu’4 Paris une difference de i 
46, dont o ., 86 pour I’effet de la force centrifuge ct o , 6 pour cclui 
de faplatisseinent. Sous r^quateur le pendule auroit i 53 de 
plus si la Terre, dtoit immobile,
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’Tahld  ̂ ^es degrcs de latitude et de longitude en toises, sur un 
^pherolde aplati d'un trois centieme^ en 6tant 6 toises du previiei' 
degrd de latitude, et les ajoutant a celui de Paris ( 2702 ).

Hauteur du | Dcgres dc la- 
pole* I titude.

.1
a
3
4
5
6

9
10
1 1
1 2
13
1 4
1 5
16
1 7
18
19
20
2 1
2 2
23
24
25
26

00
3 i
02
33
3435
36
38
3p
40

4 1
42
43.44
45

56747
56747
66748
56749
66760
66761
66763
66765
66768
66 761
56764
66768
66772
66776
66780
66785
66790
66796
5 6 8 o i
66807
6 6 8 13 
66820 
66827 
5 6 83 4  
568 41 
56848 66866 
66864
66872 
5 6880 
66889 
66897 
66906 
6 6 9 1 5 
66926
66984
66943
66 9 53
66962
66972
66982
6699U
670 0 2
6 7 0 1 2
6 7 0 2 1
6 7 0 3 1

Diftir,

2

3
3
3
4 4 445
6
6
6

7
7
7
7
78 8 8 
8
98
9  
9

10

9
9

10

9
10
10 
10  
10  
10

9
J O

DegT̂ s dc loti' 
gitude.

6 7 1 2 7  
6 7 1 1 8  
67093 
67049 
66989 
66912 
6 6 8 16  
66704 
66675 
66428 56i 65 
66084
66887
55672
66441
66193
64928
54647
54348
54034
5370353356
62613 
6 2 2 1 7  
5 18 0 6  
61378 
60906 
6 0 4 77  
60004 
49615 
4 9 0 1 1  
48492 
47968 
47410 
448/(7  
46270 
46679 
46074 
44466 
40822 
4 3 1 76 
4 2 6 17  
4.8,46 
4 1 1 6 0  
40462

DilWf.

9
26

44
60
78
95 

1 1 2  
12 9  
14 7  
i 63  
1 8 1  
19 7  
2 i 5 
23  1 
248 
265  
2 8 1
299 
3 14 
3 3 i

3 S38o
396
411
428
4 42
469
4 / 3
489
604
6 1 9
5 3 4
548
663
577
591
6 05 
6 19  
633  
646

'6 6 9 .
6726H5
698

Hauteur du 
pole.

45
46

47
48
49
50
51
6253
5 455
56
5 ?5 8
69
60
61
62
63
64
6 566
67
68
69
70
7 1

73

ll
8 1
8283
848586
8788
89
90

Dcgr^a de U- 
tiiudc.

6 7 0 3 1
67041
67061
67061
6 70 7 1
670 8 1
6 70 9 1
*67101
6 7 1 1 0
6 7 12 0
6 7 12 9
6 7 13 9
6 7 14 8
5 7 1 6 7
6 7 16 6
6 7 1 7 4
6 7 1 8 3
6 7 1 9 2
67200
67208
6 7 2 1 5
57 2 2 0
6 72 30
672 37
67244
6 7 2 6 1
67267
67263
67269
67274
67280
67286
67289
67293
67297

.6 7 3 0 1
67804
6 73 0 7
6 7 3 10
5 7 8 1 2
6 7 3 1 4
6 7 3 16
5 7 8 1 7

5 7 8 1 8

DUVer.

10
10
10
10
10
1 0

1 0

9
10
9

10
9

. 9

§
9
98
8
7
8
777
7
6
6
6

Degicsdc lon
gitude.

40462
39762
89030
38296
37660
36798
36024
36244
34 453
33652
32840
8 20 18
3 1 1 8 7
80346
29496
28606

•27767
26889
26004
2 6 1 1 1
24209
23 3 oi

22385
2 14 6 22o632
19696
i 8655
17707
16760
16796
1480a
i3864
12892  
1 1 9 1 6  
10936 
9962 
8966

6986
6991
4996
09983ooo
2000
lOOO

0000

Differ.

7 10

734
746
767 
769 
780 
791 
801 
8 1 2  
8 22  
8 3 i 
841 
8 5 1 
860 868 
878
885
893
902
908
916
923
q3o
p36
941
948
964
968
963
968

97?977979
984
986
989
992
994
996
998
998

1000
1000
1000

Tome 111.
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Hauteur du Niveau apparent.

Toises. Pi. Pou. Lig. Poin. Toises. Pi. Po. jig. Poi.

5o 0 0 0 5 55o 0 3 3 11
60 0 0 0 6 56o 0 3 5 5
70 0 0 0 8 58o 0 3 8 5
80 0 0 0 10 600 0 3 1 1 6
90- 0 0 1 1 6S0 0 4 7 9

100 0 0 1 4 700 0 5 4 8
120 0 0 1 1 1 760 0 6 2 8
140 0 0 2 7 800 0 7 0 6
i 5o 0 0 3 0 85o 0 7 11 4
i6o 0 0 3 5 900 0 8 10 11
180 0 0 4 3 950 0 9 1 1 1
200 0 0 5 4 1000 0 1 1 0 0
220 0 0 6 5 io5o 1 0 O' 0
240 0 0 7 7 1100 1 1 3 825o 0 0 8 ' 4 1200 1 3 10 1
260 0 0 9 0 1260 1 5 2 3
280 0 0 10 5 i 3oo 1 6 7 13 00 0 0 11 1 1 1400 1 9 6 8320' 0 1 ji 6 i 5oo 2 0 9 0
340 0 1. 3 3 1600 ‘2 4 1 1135o 0 1 4 3 1700 2 7 9 53^0 0 1 7 0 1800 2 11 7 838o 0 1 8 1 1900 3 3 8 6
400 0 1 9 2 2000 3 8 0 0
420 0 1 11 4 2100 4 0 6 1
440 0 2 1 7 2200 4 5 2 10
400 .0 2 3 0 2800 4 10 2 3

0 2 4 0 2400 5 3 4 4
480 0 2 8 5 2600 5 8 9 ' 05oo 0 2 9 0 2600 6 2 4 4520 0 2 11 9 2700 6 8 2 3540 0 3 2 6 2800 7 2 2 10

T oises.

2500 
3ooo 3 100 3200 33oo 
3400 35oo 3()oo 
3700 38oo 3^00 
4000 
4100 
4200 43oo 
4400 45oo 
4600 
4700 
4800 
4900 5ooo 
5ooo666i
7382
8087
8735
9338
9904

1044°
1278628o33
57069

Pieds. Poiic. Poi.

7 8 6 1
8 3 - 0 0
8 •9 8 6
9 4 7 8
9 11 9 6

10 7 3 1 1
11 2 9 0
11 10 6 8
12 6 7 1
i 3 2 10 1
i 3 11 3 8
14 8 0 0
i 5 4 10 1 1
\ 6 2 0 6
16 11 4 8
17 8 11 6
18 6 9 0
19 4 9 1
20 2 11 11
21 1 5 3
22 0 1 4
22 11 0 033 0 0 0
40 0 0 05o 0 0 0
60 0 0 0
70 0 0 0
80 0 0 0
90 0 0 0

100 0 0 0
i 5o 0 0 0
747 0 0 0

2988 0 0 0
    

 



6 , 83 
6, 88
7 . °7 
7 , 2 1

DE LA tONGUEUR DU PENDULE. 4^
Void une Table des longueurs, du pendule simple observees 

avec soin en diff^rens endroits.

2712. Sousr^quateur,a2434'dehauteur (Bouguer, 
fig. de la Terre, pag. 338, 343), par rexperience
immediate.................................................................  36'’"' 0 '' 70

Le mome , suppos6 dans le vide. . . . d , 69
Sous I’eqiiateur, i  1466 toises de hauteur.
Le meme, dans le vide. . . . . .
Sous Tequateur, au niveau dela mer (Bouguer^ ib. ).
Apr^s les reductions. . . . •.
^ous I’equateur, suivant la Condaraine , Mem. ac.

17 4 7 ,/7<7̂ . 5 i i  , sans reductioH.
• A Portobelo, lat. 9° 34' ( Bouguer, ib. ).

et avec les reductions....................................
A Pondicheiy, lat.' 1 1° -5d' N. M. le Gentil, Voyage 

oux Indes, Tom. I ,  pag. 4^8.
A Manille, 14° 34  ̂N. M  * ........................................
A Madagascar, 1 7® 4°h* Id. . . .  .
Au petit Goave, dans I’isle S.-Domingue, i8° 27',

Bouguer. . . . .
et avec ses reductions. . ' .

A  risle de France, 20® ro' S. Mtiin. acad. 1754,
pag, 56. ............................................................

Au cap de Bonne-Esperance, 33° 55'S. Mem. i fSxy 
pag. 433. . . . . . . .

A  Malle, 35° 5 4 'N , par M. le chevalier d’Angos, 
en 1788. . . . . . . .

A Toulouse , 43° 36'. M. d’Arquier, Observ. T. II.

1 5
16 
3 o

7 ’7 »
7 >

7 >7 »7 i

7 i 7  ̂ 47
7, 66

07,

26
43
39

33

A Geneve, 46° 12', par M. Mallet.
A 1*1 o / W® A iT 1 t«a n 71^ /% /» t «  ̂  ̂

8 , 22
8 , 40

. ,  S ,  1 7
A Paris, 48° 5o'. Mairan, M. ac. 1735 , K  art 2638. 36 8 , 5a

* 58
67 

8 , 71

La Caille , M/m. 1754 , pag> 56. 
ViowgViQxfig. de la Terre,

. Apres les reductions. .
A Leyde , 62° 9 ',  par M. LuloGs.
A Arensberg, dans 1 isle d’Asel, 58° 15'. M. Grischow. 
A Petersbourg, 5f 56\  parM. Mallet, A/m. Pdtersb.

Tom. V II, pag. 620, . . , 97 , ou
A Archangel, 64’ 33'. Mem de Petersb. 17 7 11  pĉ g- 585 .........................................................9 , 10, ou-

F ij

20

p j
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A Pello, 66° 48', Maupertuis, fig. dc la T. p. 180. 9 j ^7
APonoi, enLaponie, 67°4'. M. Mallet. . , 9> 17
A Kola, 68® 5a\ Mem. de Pdtersb. 1771 , pag. 5j 5. 9 , 3 i,
AuSpitzberg, 79® 5o'. M. Lyons^ Voyage dePhips,

pag. i Mem, de Vac. 1786, . . . 3 , 40

2713. La maniere de determiner la longueur du pendule simple 
avec la plus grande precision, et d’y faire toutes les corrections 
necessaires, a 6te donnee par Mairan , dans les Mem. de lySS.

LaCondamine^ Bouguer et Godin donnerent aussi des Me- 
moires sur cette matiere , dans le ineme volume ; enfin, on pcut 
voir le livre de Bouguer, pag. 33o , et un M^moire de 90 pages, 
dans le cinquieme volume desPEuvres de M. Boscovich, Bassano 
1785. A regard des pendules composes, j,’en ai parl6 fort au long 
dans un memoire que j’ai donne a la suite duTraite d’lioilogerie 
deM . Lepaute, en 1755.

2714. Quand on donne aiix arcs d’un pen
dule une certaine ^tendue , la duree*des os
cillations augmente de sa huitieme partie 
multipli^e par le sinus verse de I’arc d6crit 

nzecAamcn, Tom. II,art. 161). C’est 
•d’apres cette regie que j ’ai calcule la table 

■ suivante, oii Ton voit de combien il retardc 
par rapport au vrai pendule simple, dontles 
•arcs sont supposes infmiment petits.

Aces d̂crits de chaque c6î . Retarddiurne.

0® i 5' i “- 9 0" I
0 3o 3 , 8 0  ̂ 4
1 0 7 » 7 1 , 6
2 0 10 , 4 6 , 6
3 0 23 , 1 1 4 , 8
4 0 3o,  7 26,  35 0 38 , 4 41 ,  1

feclions relativement a la chaleur qui dilate les instrumens, il y a 
deux centiemes de ligne pour 3° du therm.; et relativement au poids 
de Pair, il y avoit ^  a ajouter, d cause de la pesanteur de I’air, 
au sommet de Pitchincha; mais Teflet de sa resistance pent se 
negliger. Il faut aussi avoir egard 4 la hauteur au-dessus du niveau 
de la mer. Bouguer trouve avec ces corrections que le pendule sous 
r^quateur au niveau de la mer doit etre de 36 pou. 7 lig. 2 1 ,  
cn ajoutant 76 milliemes pour la' chaleur , et 65 pour I c  pouls de 
Pair; il trouvoit pour Paris 36 pou. 8 lig. 67. {Figure de la Terre  ̂
pag. 342).

2716. On peuttrouverlalonraeur du pendule simple en differens 
pays , par le moyen d’un pendule invariable tcl que celiii dont

(a) Ce pendule invariable est une lentille de plomb, soudde sur une verge de 
fer, et qui se meut sur deux coutea,ux fortement rivds a la verge du pendule.
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la Condamine s’ t̂oit servi au P6rou (Mc'/n. acad, 1745 , pag. 4y<J, 
'1747, pag. 608) ; il faisoit au Para 98740 oscillations par jour, i  
Quito 98708, a Pitchincha 98689. J'ai trouv6 qu’il faisoit a Paris, 
en 24 heures de temps moyen, 98884 oscillations en 1767, et 
98882 en 17 8 1, entre 16 et 17° de chaleur; M. Mallet,  ̂ qui je 
I’envoyai pour son voyage de Laponie, en a trouve 98862 a Ge- 
neve^ 98941 a P6tersbourg, 98964  ̂ Ponoi, et supposant le pen- 
dule simple qui bat lessecondes d. Paris 36 pou. 8 lig. 52-, suivant 
M. de Mairan, reduction faite  ̂la toise du P6rou ; il en a conclu 
les trois autres longueurs par le rapport des carr6s des nombres 
d’oscillations (35i 3). M. d’Agelet, a qui j ’ai remis cependule pour 
son voyage autour du monde en 1786, nous rapportera de nou-, 
velles comparaisons. On trotivera des applications ae ces experiences 
du pendule, art. 3515 et 35yy ; la correction  ̂ raison de la force 
centrifuge, art. 3543.

2717. En multipliant la longueur du pendule par ^ (35i 5 ), on a
I’espace que les corps graves parcourent en une seconde par la pe- 
santeur naturclle.

2718. En partant de I’equateur pour aller vers les poles, I’aug- 
mentation de pesanteur est comme le carr6 du ainiis de la latitude. 
Newton , Tom. I l l  ̂  pag. 226. 11 en estde m6me de Palongement 
du pendule , quoiqu’il depende de deux causes , et cela est vrai, 
m6ine dans un sph6roide, dont les couches augmentenl de den* 
site ( Clairaut, pag. 247 ). En partant du pole, la diminution 
de pesanteur en un lieu donn6 est comme le carre du cosinus de 
la latitude ; e’est d’apres cette regie que j ’ai calculi la table sui-- 
vantc.

2710. On voit, par la comparaison cTes trois premieres observa
tions de Bougucr, que la pesanteur dimlnue sur les montagnes du 
Chili: on a pretendu que le contraire avoit 6t6 observ6 dans les 
Alpes en 1768 ; mais c’6toit une observation supposee, comme on 
le voit dans le journal de physique, mai 1778 : au reste Bduguer 
avoit ddja montrd que cela m6me pouvoit avoir lieu 1 si les mon- 
lagnes avoient une dctisite beaucoup plus considerable que le total 
du globe, pag. 862; et M. d’Alembert eu a parle dans ses 
Opuscules, Tom. VI.
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E des lo n gu eu rs d u  P e n d u le ,  assujettie a u x  o b serva tio n s f a k e s  

P e r o u , d Paris el a u  Spitzberg . Mcra. acad. 17^6, psg*au

La tit. Long, du pend. Latit. Long, du pend. | Latit. Long, du pend.

Degris. Lignes. Centiemes. Degr̂ a. Lignes. Centiemes.l Degres. Lignes. Centiemes.

0
1
23

‘ 4 - 5
• 6'

7
8
9

10

439 , 07 
439, 07 
439 , 08 
439 , 08 
439 , 09 
439 , 09

303 13233
3435

439, 72 
439, 76 
439, 80 
439 , 84 
439, 87 
439, 91

61
621 63
6465

440 » 95
440, 97
441» 01
441 , 04 
4 4 1 s 07

439 , 11
439, 12 
439, l3 
439, 14 
439, i5

36
3738
39
40

439, 95
440, 00
440, 04 
440» 08 
440, 13

6 6
67
68
69
70

441 ,  09 
44^7 12 44i^ i 5 
441» 18 44i , 20

11
12
13
14

. i5

339, 16 
439j i8 
439, 20 
439, 22 
429, 24

4142 -
43
44
45

440, 17 
440, 22 
440, 27 
440, 3i 44°  > 35

71

73
74
75

441, 22
441» 24
4 4 1 j 26 
44t, 29 
441» 3i

1 6

18
19
20

439, 27
439, 3o 
439, 32 
439, 35 
439, 38

46
47
48
4950

440, 40 
440, 45 
440, 49 
44ô  64 
440» 68

76

78
79
80

441» 33 44i» 35 441 1 36 
441» 37 
441, 38

2123
2.3
2425

539, 41
439, 44
439, 47 
439, 5o
439, 53

515253
5455

440> 62 
A 4 o ,  65 44°> 68 
44o> 71 
440, 75

81
8283
8485

441, 3944i , 40
441,  4i44i ,  42
441, 43

26

3o

439, 56
439, 59 
439, 63
439, • 67 
439, 72

56
7̂58

59
60
61

440, 79 
440» 82 
440, 85 
440, 88
440 > .92 
440, 95

86
87
88
89
90

441^ 43 
441,  44
44 ̂  44
441» 44 44i> 46
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Suivant cette table, Talongement total du pendule, depuis T6- 
quateur jusqu’au pole, est de 2“ 38 ; c’est ce que je trouve par les 
observations du capitaiue Phips, faites a yp® 10' de latitude, et par 
consequent le plus pres du pole ou Ton ait fait des observations. 
Le premier nombre de cette table est 439“ 07; c’est ce que donnoit 
I’experience immediate suivant Bouguer, pag. 338 : niais en y 
faisant la correction, qui depend du poids de Pair , Bouguer trou- 
voit 489, 2 1. On trouve des tables de la longueur du pendule dans 
Newton , Maupertuis(jF/^. de laTerre), Bradley (P/n7. Tr. 1784), 
dans le 3' volume des tables de Berlin, dansPEncyclopddie; Une 
dimiwution de 2.^ lignes sur le pendule a secondes, le fait avan'cef 
de 3' 56” pour suivre le mouvenient siddral.
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L I V R E  S E I Z I E M E .
De la Precession et de la Parallaxe ammelle des eloiles 

fixes, des changemens de Vohliquite de Vecliptique, et 
du deplacement particulier de differentes 6toiles,

L es £t o il e s  f ix es  sonfc le s  te r m e s  d e  c o m p a ra ls o n  a u x q u e ls  le s  
a s l r o n o m e s  r a p p o r t e n t  s a n s  c e s s e  le s  m o u v e m e n s  p la m 'ita ire s  ; a ln s i  
l e s  s i tu a t io n s  d e s  e to i le s  s o n t  le  f o n d e m e n t  e s s e n i ie l  d e  to u te s  le s  
r e c l ie r c h e s  d e s  a s tro n o m e s  ; e t  l a  c o n n o is s a n c e  d e  le u r s  m o u v e -  
m e n s , v ra is  o u  a p p a r e n s  , i n d u e  s u r  to u t  l e  r e s t e  d e  r a s t r o n o m i e .

2 7 2 0 . O n  d o i t  c o n s id e r e r  s ix  e s p e c e s  d e  m o u v e m e n s  d a n s  le s  
e to i le s  f ix es  , l a  p r i^ c e ss io n  , I ’a b e r r a t io n  , l a  n u ta t io n  , l e  c h a n -  
g e m e n t  g e n e r a l  d e  la t i tu d e  , le s  c h a n g e m e n s  p a r t ic u l ie r s  a  d iffe i e n -  
te s  e to ile s  , e t  la  p a r a l la x e  a n n u e l le  q u e  p lu s ie u r s  a s tro n o m e s  y  o u t  
s o u p q o n n e e  ; n o u s  r e s e rv e ro n s  f a b e r r a t i o n  e t l a  n u ta t io n  p o u r  l e  
l i v r e  s u i v a n t , c o m m e  a y a n t  ^ te  t r o u v 6 es e n s e m b le  , e t  fo r t  r e c e m -  
m e n t ;  n o u s  p a r le ro n s  ic i  d e s  q u a t r e  a u t r e s  m o u v e m e n s  ; ils s o n t  
p u r e m e n t  a p p a r e n s , e x c e p te  p e u l - e t r e  le s  c h a n g e m e n s  p a r t ic u l ie r s  
o u  d ^ ra n g e m e n s  o b s e rv e s  d a n s  q u e lq u e s  d to ile s .

2721. La FRiicESSiON est ce changement annuel d'environ 5o"i 
par annee (9 13 ) , observe dans les longitudes de toutes les Etoiles 
fixes , et qui vient du deplacement cle I’^quateur terrestre (352(5), 
Le mouvement general de la precession se fait le-long cle I’dclip- 
tique, et autour de ses poles, en sorte que les latitudes des etoiles 
fixes n’en sont point affectees ; car tandis que nous voyons toutes 
les longitudes des etoiles plus grandes en 1760 de 2o°-quellcs
n’6toient au temps d’Hipparque ( 9 i5) , nous n’appercevqns qu
peine un petit changement dans les latitudes des eloiles fixes; et 
ce changement meine tient k une cause fort diffeventc ( 2760 ). 
Aussi Bradley pensoit qu’il falloit determiner la quanlito de la pre
cession par lesseules declinaisons des etoiles observecs par Tyclio 
et Flamsteed, pareeque ne dependant que de la seiile position de 
r^qiiateur, elles sont plus propres ci en falre conncilie le depla
cement. Pour moi je Fai deterrainde par les seulcs longitudes qui

sont!
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sont dans le catalogue de Flamsteed (9 18 ) , et j ’ai trouv6 5o"^ 
par annee.

Par un effet de ce mouveraent en longitude, toutes les etoiles 
changent d’ascension droite et de declinaison *, mais ce change- 
nient n’est pas lemeniepour diffcrentes 6toiles : nous aliens done 
commencer par la recherche de la precession en ascension droite 
eten declinaison, qui est d’un usage continuel et indispensable 
dans I’astrbnomie.

II est facile, quand on coi>noit la longitude et la latitude d'un 
astre , de trouver par la trigonometrie spherique I’ascension droite 
et la declinaison ( 908), et par consequent d’avoir le changement 
de Pune quand on connoit .le changement de Pautre *, mais il est 
beaucoup plus facile de trouver la precession pour un petit espace 
de temps, par la consideration desarcs supposes commeinfiniment 
petits ; e’est ce que nous allons executer par deux mbthodes dif- 
ferentes, quoique cela soif compris dans les analogies differentielles 
qu’on vena ci-aprbs.

2722. Supposons que ENT ( f i g . 224 ) soil P6<quateur , EQ 
I’ecliptique , ED le changement du point ^quinoxial le long de 
I'bcliptique, ou la precession en longitude, qui est de 5o” par an, 
DG un petit arc perpendiculaire sur E G ; Pequateur ET prendra 
la situation DVT , en soi te qu’il tournera, pour ainsi dire , autour 
d ’un point T  situd dans le coluie des solstices k 90® du point E ; 
car puisque Pobliquite de l^cliplique ne change pas, e’est-i- 
dire que Tangle GED est dgal iPangle FDQ , e'est une preuve que 
le petit arc GE est pamllelc au petit arc DF , et que tons deux 
sont pcr^endiculaires sur DG ; ce qui n’arrivp qu’cl 00® de Pinter-̂  
section 1 desdeux cercles , ou du pole d.e Parc GD. Ainsi, les lon
gitudes qui sc comptoient du point E lelong de Pecliplique EDQ 
se compieront du point D , et seront toutes changdes d’une quan
tity ED. De m6ine les ascensions droites quise comptojent du point 
Elelong de PyqualeurEGNTse compterontdu point D , etscront 
toutes cmingces de la quantity EG , pareeque TG ytant ygal a TD, 
on a GE pour.la difference entre TEetTD, Ainsi la prycession en 
ascension droite commune  ̂tons les astres sera ('gale k E G , ou ED

qui est ue DO" par annee, et U Pobliqi 
Pydipilcjue de 28® 28 ', Pon anra la prdeession mojennp en ascen
sion droiic, ou la premiere panic de la precession totale en ascensfo/i 
(lr.oiie ~  P cos. O.Tome in , Q
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.2723. II y a up autre changement dans la precession en ascension; 

droite , qui varie pourles dlfftrentes ^toiles, parcequ’il depend de 
leur situation. Soit A im astre quelconque, AKsa d^clinaison lors- 
que Tequateur etoit en ET^ AH sa declinaison lorsque I’equateur 
est en D T ; la difference entre TH et TK , ou entre GK et DH, 
qui est sensiblement î̂ ale an petit arc BK de I’equateur, marquo 
nn autre changement d’ascension droite dans I’etoile A , puisqu au 
lieu de repondre au point K. , elle repond au point H qui en dift 
fere de la quantile BK , changement-qui est independant du chan
gement GE que nous avons ^valit  ̂ci-devant. De ineme KC indique 
k ties peu pr^s la difference entre la declinaison AK et la d^clir 
naison AH *, c’est-i-dire la precession en declinaison , qui derive 
de la precession en longitude , ED.

La difference KB vlent de ce que les petits arcs KB , CH , ne 
sont pas paralleles entre eux •, ces arcs sont convergens vers le 
point d’intersection T , et cela d’autant plus que le cosinus de Fare 
TC augmente; car dans le triangle CKT, suppose rectangle en C , 
la cotangente de Tangle K  est comme le cosinus de son c6te op
pose ( 3887 ) ; done la tangente du petit angle , ou Tangle 
lui-meme forme par BK et laparallele CH , e’est-d-dire la con- 
vertence de ces deux arcs , change comme le cosinus de T C , on 
le sinus de Tascension droite DC ; ainsile petit angleT, mesurc par 
G D , eiant egal d P sini 0  ( 38o i ), et T angle pouvant etrepris pour 
la tangente, Tangle des ares BK , CH , ou de leurs tangentes, est 
P sin. O. sin. ascension droite. C’est aussi Tangle des arcs AB et 
AK , oude leurs tangentes tiroes en B et en K. Connoissant Tangle 
des deux tangentes , etla longueur de ces m6mes tangentes, il est 
ais  ̂de trouverTarc BK ; par exemple, si Tangle ̂ toitd’une minute, 
et que la longueur des tangentes tut dgale au rayon, Tare BKse- 
rpit aussi d’une minute ; mats si les tangentes qui forment Tangle 
d’une minute , sont seulemeht la moiti  ̂ du rayon, Tare BK, qui 
nesera qua moitie chemin, ne seraaussi que la nioitid , c’est-d-dire 3o'^; done en general il faut multiplier Tangle des tangentes en B- 
et en K , que nous avons’ trouve ci-devant par la.tangente de la 
declinaison AB, pouravoir Tare KB. Done , cette seconde partie BK 
de la precession en ascension droite sera P sin. O sin. ascension 
droite tang, declinaison. On en verra bient6t deux autres demons
trations ( 2726 et 2727). Celle qui precede est un peu abslralte ; 
mais elle m’a paru plus propre d faire sentir la nature de cett© 
qua mite.

2724. La precession en declinaison CK estd-GD, ou P sin. Q>
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corame sin. TK on cos. EK. est h s in .T G (3879) ; doncCK =  P 
sin. O. cos. EK. Ainsi la precession en dc^cliiiaison est Psin. 0 . cos. 
ascens. dr. ( Vojez 2783 ).

2725. Je vais chercher aussi les m^mes expressions par la con
sideration des poles de I’ecliptique ct de I’enuateur; c’est la maniere 
dont Euler et d’autrcs geoinetres onttralteles mouveniens des cer- 
cles de la sphere , et cette maniere est pliis commode en certains 
cas. SoitP ( f i g . 2 2 3 )  le pole del’equaleur, Ele pole deTecliptique, 
S une etoile, fS I  le cercle de declinaison, ESL le cercle de latitude, 
HI une portion de I’equateur, KL une portion de I’^cliptique* 
FSun petit arc parallele ^I’Equateur, DS parallele ^recliptique; 
je suppose Fare K L , ou Tangle K E L, Egal h la precession en lon
gitude , et Fare HI, ou Tangle HPI, egal a la precession en ascen
sion droite; ce sont les quantites dont il faut trouver le rapport, 
e’est-a-dire que , par le moyen de KL , il faut avoir HI.

L ’angle DSF est egal k Tangle de position PSE; car Tangle PSF. 
est droit, aussi bien que Tangle ESD ; si Ton retranche Tangle 
commun E S F , il reste P SE  =  D SF. Le petit triangle D SF

^tantsensiblement rectlligne, on a ( 38oi )
K. L» IPuisque EL et PH sont des quarts - de -cercles , on a jjg =

SF sin. P S . KL rapport d e s  p rE c e s -

mais sin. ESsin. PSE=sin . Pit

(3879), et j J ainsi ,
sin. P S  f«n». S  .ou.  . . .  D S  .sin. P S

sions, est sî  es si«:s
• T ’ - n O / o  \ 1 t»ne. PSF., sin. PS

sin. EPS (397)-, done in  =  srP inr,n3s- 
272^. Ilfaut, dans cette expression, faire dvanouir tang. PSE, 

pulscju’on peut expriiner Tangle S par Tangle P et par les c6t^s 
P S , PE , au moyen de Tascension droite ct de la declinaison do 
Tetoile avec TobUquit<i de T<$cliplique , qui sont les dotm^es de

ce probhlme. Or on a tang. S =  ( ^9^* )•'

Si Ton met cette valeur dans Texpression de ^  , on aura 

— -----^ ^  '—:— ^ ; divisant le numeJ-*•ui. cot. l lii* sia. K »u). T6 — MU. rJi.. mu. 1*. cv>». 00*. T6 7

rateur et le ddnominatcur par sin. P sin. PS, et niettant cos. PE 4
la place de sin. PE cot. P E , on aura ^  =3 — ^ ---- ^ p ^ :
mais Tangle P est le coraplemeut de Tascension droite; done la pre* 
cession CXI ascension droite III est (̂ galc 41a precession en longitude

G i;
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•sin. 23°

I. IV . X V I.- 
sin. asc. dr. tang, declln. )'inultlpllee par (cos. 23° j 

2722, 272D.
On Irouveroit cette expression par. les formules diff^renllellcs 

(4 0 17 ) , en considerant comme constarisles cotes SE, PE, ou AC 
et B C ; mais fa i voulu. en faire voir id  ie proc6d6, applique aux 
cercles mcmes de la precession, ejn presentant les difierenlcs ex
pressions de la.meine quantite.

2727. On pent demontrer autrement la merne formuje, enlaissant 
Vetoile fix6 en S , et considerant le pole de requateur qui se ineut 
reellement autour du pole E de recliptiqne, snr le petit arc Pp d’un 
parallele a 1 ecliptique; car tontes les fois que I'interseciion de deux 
cercles change de place par le moiivement d’un des cercles, I’incli- 
naison restant la ineme, il s’ensuit que le pole du cerclc mobile 
decrit aussi un arc de cercle autout du pole du cercle immobile 
( i 353). Supposons un grand cercle PpR perpendiculaive a E P , 
e’est-a-dire le colure des' equinoxesqui est confondu avec le pa
rallele ^irdcliptique sur le petit espa.ee rp  etun arc perpendiculaire 
SR : I’etoile S change d’ascension droite par deux raisons ; la pre
miere., e’est que le colure des solstices PEA passe en pEB, et va 
repondre sur I'equateur en un autre point B , en soite que BA=-. 
BEA sin. EA (SSip), c’est4 -dire, egal a la precession en longitude 
multipliee par le cosinus de Pobliquite de I’ccliptique; e’est une 
<juantite consfanle qui affecte toutes les eloiles, pui§que toutes les 
ascensions droites se rappoitent au colure des solstices PEA ou PEB, 
ou au colure des Equinoxes P R , qui en est toujours k 90°. C’est la 
premiere parlie dela precession en ascension droite ( 2722, 2726 ).;

Mais il y a une seconde cause de changement dans les ascensions 
droites de difFerentes ^toiles; elle vient de ce que Tangle SPR se 
change en un angle SpR; or dans le triangle SPR, dont Tangle R  
est constant, ainsi que le c6tdSR, le changement de Tangle P ou 
rfSPR=Pp.sin. P. cot. PS (4001 )gmaisPp=PE/?.sin. 23°l(387p)i 
et Tangle SPR est 6gal a Tascension droite de Tetolle *, done ce cnan- 
gement de Tascension droite ==PEp sin. 23'*;. cot. PL. sin. asc. 
droite, e’est-a-dire a la precession en longitude, muUiplI^e par le 
sinus de Tobliquifd de T^clipdque , par le sinus de Tascension 
droite de Tetoile, et par la tangente de sa ddclinaison , comme dan® 
lei art. 2723 et 2720.

2728. Si Ton appelle L  la precession en longitudeon aura la 
precession en ascension droite composee de deux parties ; Tune L'
cos. 23° ; ,  T autre=L. sin. 23° ; sin. asc. dr. tang. d6cl. SiTonap-^ 
pelle M k  p^^ieie partie L cosi 23‘*3 de Texpression precedenie^
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fct (Ju’a'la place cle L on metie clans la seconde , on anra pouJ:
ceUe seconde parlie M. tang. 23°j. sin, asc. dr. tang. decl. Aihslla 
premiere partie de la precession en ascension droile sera constante, 
et la seconde sera egale au produitde la premiere par la tangcnte 
<le 23° 5, par le sinus d e l’ascension droite del’etoile, ct par la tan- 
gente de sa declinaison.
, Je suppose la prc ĉesslon en longitude L pour dix ans ^gale c\ 
8' 24" 35, en la inultipliant par cosinus 23" 28', on a 7' 42" 64 , qui 
est la premiere partie M de la precession en ascension droile  ̂
commune a toutes les etoilcs. Si Ton mulliplie cette premiere partie 
par tang. obi. dclip., par sin. asc'. dr. et par tang, cldclin., on a la 
seconde partie en forme d'equation, qu’.on pent appliquer k chaque 
^loile.

2729^ Le changcnient qu’on observe est de 8 '22 "5  seulement> 
parccque la precession est diminuee par le deplacement de I’ciclip* 
tique; mais d est plus exact d'employer ici 8' 24" 35, ^ui estle vrai 
jnouvement de I’cquateur, et d’oler ensuite la quaniite constante 
s."o2 de la precession pour dix ans (2768). J ’ai donne une table 
de precession k la suite de celles de Halley, rcimpriindes a Paris 
en 1759 (A Paris, chez Ballly, rue S.-IIonore).

2780. On suppose dans la figure 2231’ctoile S dans les six der- 
niers signes d’ascension droile, puisque le point S est plus priis du 
pole de Pecliptique que Pequaleur; on en jugcra k I’inspection du 
globe, et comme on a mis — sin, asc. dr. au lieu de — cos. P , on 
a suppose le 3' quart d’ascension droite,, qui est le seiil des deux 
derniers quartsou le sinus etle cosinns aicntle inline signe (3/94). 
Ainsi la quantity— cos. P de la forinule (272(1) devient positive 
quand I'ascension droite est moindre que six signes, parcequ’alors 1 angle P est oblus; I’^quatiQn doit done 6tre ajoulde dans les six 
premiers signes d’ascension droile; mais dans les six autres, Je sinus 
devenant ndgatif, elle doit 6tre retranclide de la premiere parlie 
de la precession. On observera aussi que , pour les etoiles dont 
la dedinaison est australe, la tangenle de la declinaison devient ne
gative *, ainsi Ton doit changer les signes des Equations ( Sypt)).

2731. Quand.la seconde parlie de la precession est soustractive 
el plus grande que la premiere, Pascension droite de I’citoile va en 
dirninuant d une ann6e I’autre, comme cola arrive pour quelques 
dtoiles de la- petite Ourse et du Dragon, renfermcies dans la courbe 
jdont nous parlerons 2784.

^732. La precession cn declinaison est exprimeJe par D F; or dansi
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le triangle DFS on a ^  = ? sin. S ( 38o3) , et au li6u de DS substi»
tnantKL sin. ES (3879), on aD F =  KL sin. ES. sIn.S; maissin. ■ 
ES. sin. S==sin. PE. sin. P (3909); doncD F=K L. sin. PE. sin.P; 
done la precession en ddclinaison esc egale d la precession en longi
tude mukiplUe par le sinus de I’obliquite de I’ecliptique ct par le- 
cosinus de tascension droite de J-’etoile, e’est-a-dire L. sin. 23° 5,,
cos. asc. d r., etmettanfpourL comme ci-devant la preces
sion eri declinaison devient M tang. a3° \ cos. asc. droite; elle est 
additive dans les signes ascendans pour les etoiles boreales ; e’est 
ainsi que )’ai forme la table que j’ai ajoutee 4 celles de Halley, 
pag. 177 , dememe <jue les precessions en dedinaison du catalogue 
des etoiles : celles aui sont aansle catalogue de Flamsteed sont peu 
fixactes, parcequ’elles n’ont pas ete calculees par une semblable 
formule. On a vu une autre demonstratipn de cette precession eil 
declinaison art. 2724.

2733. On pent, avec une meme table, trouver la seconde partie de 
la precession en ascension droite pour 45° de declinaison, etla pre
cession en declinaison; car une meme table peut exprimer M tang.

sin. asc. droite, tang, declinaison (2720), si tang, dedin. ■=d 
I , et exprime M tang. 28° 5. cos. ascension droite (2700), pourvu 
qu’il y ait des argumens qui soient renverses , e’est-d-dire diffe- 
j;ens de trois signes ; ainsi la partie M tang.- 23° ; sin. ascension 
droite, qui repondra a i* d’argument, sera la meme chose que M 
tang. 23° ; cos. asc. droite pour 4’ d’argument; on peut done r^unir 
a cote d’un meme nombreles argumens r’ et 4‘ ; lorsqu’on emploiera

, on aura la precession en ascension droite ( pour 45° de ddclinai- 
' son); lorsqu’on emploiera 4’ , on aura la precession en declinaison; 
la premiere devra etre multipliee par la langente de la declinaison 
pour avoir la seconde partie ou equation de la precession en ascen
sion droite (2728). Tel est rartiliee employd dans la table de la 
CaiWe (Astronomifo fundamenta).

2734. Pour les dtoilcs qui ont Tangle de position dgal d  ̂®st- 
a-dire dont le cercle de declinaison et le ccrcle de latititde se 
coupSnt h angles dioits, la seconde partie de la prdeession en as
cension droite detruit la premiere; en sorte que la precession est 
nulle, pareeque le mouvement en longitude SD se dirige alors vers 
le pole P. Tons ces points sont sur la courbe que forme k la surface' 
de la sphere L’intersection d’un c6ne oblique dont ies deux c6tes' 
passent paries poles de Tdclipiique et de I’dquatcur, et dont la

    
 



53MOUVEMENT » B ER ic ES S l O i l .
base circulaire est tangente a la sphere sur un des poles, c'est-5-diie 
perpendiculaire k un cles c6tes du cone, et a pour diamctre la tan
gente de 23* 28'. C’est une courbe k double courburc, qui, dans le 
sens du colure PE, occupe 23°28'^, niais qui occupe 23" 58' dans Id 
sens perpendiculaire repondant au milieu du cercle.

2735. Le triangle PES , qnand il est rectangle 
en S, donnecotang. lat.=tang. 23° 28'sin. longit,
( 3884) > 6t voici une table qui mdntre pour cha- 
que longitude par quel degrd de latitude passe 
cette courbe ; elle u^termine les etoiles qui au- 
roient la plus grande parallaxe aUnuelle en decli- 
uaison, et au dedans elle renfermd toutes celles 
dont la precession est negative, e’est-^-dire decrols- 
sante pendant que la longitude augmente. Cette 
table est plus dtendue dans le traitd de Manfredi,
De annuls stelldrum abenationibus, 1729.

273d. La precession en ascension droite et en dec 
par les expressions precedentes, est sensiblement uniforme pen
dant un espace de dix ans; mais dans les dix anndes suivantes, il 
pent y avoir une demi-secqnde de plus ou de moins, pareeque les 
sinus et les cosinus changent sensiblement: par exempic, la prd

Lon
git-

Latitude.

0 90° 0'
10 85 4120 8x 343o 77 445o 71 36
70 67 47
90 66 82

inaison, trouvee

pourroit aussi r6duire en tables; e'est sur-toutpour I’dtoile polaire 
que rin6galltd est tr̂ :s considerable. V. Mr Bernouilli, recucil pour 
les astronomes, I I , Sa , etla Connoiss. des Temps de 1789; son 
mouvemenl qui, en 1790, est de 3' augmente de 1' chaque 
annde.

Si done on veut avoir lapr^cession en ascension droite pour un 
long espace de temps, il laudra calculcr la longitude , et ensuite 
I’ascension droite qui lui.rdpohd, ou bicn calculer le mouvement; 
de xo en 16 ans par les formulcs prdc^dentes, en changeant k 
chaque fois I’ascension droite et la d^clinaison, ou enlin avoir des 
formules plus rigoureuscs. M. de Lanibre les a donn^es dans I4 
Connoiss. des Temps de 1791 , et M. Cagnoli, dans sa Trigon. ,
W  47»•
‘ 2787. La precession apporte aussi un changement 4 Tangle de 

position (1049) ; car Tangle EDP ( f ig . 2a3 ) est plus ou moins 
grand quo Tangle ESP; sa vaiiation est (̂ gale k Tangle DES, mul- 
liplid par le sinus dc PE et le cosiniis de Tangle P , le tout divisd par 
le sinus de PS ( 4©x5 ). Ainsi le changement annuel de Tangle dff
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position e s t 20"01 pourlesetoiles situces
dans I’equateur, et en meme temps pr^s du colure des solstices; 
mais les Etoiles situees sur le colure des Equinoxes, dont rascension 
droite est o°ou i8o°, n’ont aucim changement dans leur angle de 
position en vertu de la precession, Cet angle , quand ilest aigu, va 
en diminuant dans le I'^et le 3' quartd’ascension droite, et il va en 
augmentant dans le second et le 4' quart; mais s’il est obtus, ce qui 
ne peut arriver que dans le 3' et le 4' cjuart d’ascension droite , il 
augmenle dans le 3',  et diminue dans le 4 '; aureste, il suffit de 
changer le signe de la formule , soit quand I’astre est dans lessignes 
descendans, soit quand les declinaisons sont australes. On trouvera 
ces variations dans la table des angles de position ( io5o).

Dirninution de Vohliĉ uite de VEcliptiê ue.

aySS. L es formules prec^dentes suffiroient pour trouver le chan- 
gement des etoiles en ascension droite et en declinaison, s’il ctoit 
exactement vrai que la latitude fut invariable, et que tout le chaiv 
gement vint du inouvement de I’equateur et de celni des points 
equinoxiauxle long de Tdcliptique. Hipparque, Ptoleinre, et tons 
les astronomes qui suivirent jusqu’au temps de Tycho, supposerent 
en effetT^ue les latitudes des etoiles fixes etoient constantes, etque 
leur mouvement de precession se faisoit paralltilement k I'cclip- 
tique; mats Tycho ayant observe, avec plus de soin que personne, 
les positions oe beaucoup dYtoiles, apperqut que celles qui sont 
voisines des solstices avoient change dc latitude': en effet, on volt 
•que toules les latitudes meridionales des etoiles situees vers Irois 
■ signes de longitude, sont devenues plus petites, et les latitudes bo- 
realesplus grandeSj an moinsd’un tiers de degr6 (Tycho, Propjinn, 
pag. a33).

2739. J ’ai fait voir, en Calenlant plus exactement .les observa
tions primitives rapportdes dans rAlmagosto de Piolem<5e , et qui 

.servirent autrefois  ̂determiner les latitudes des etoiles fixes, qu’eii 
'{iftet les points de recliptique sltues vers le solstice d'et^ se sont 
lapproches de I’equateur et des etoiles meridionales ( Milrn. acad.̂  
} j 58). On verra bientot la cause de ce mouvement ( aySi ) ;  en 
voici encore d’autres preuves , tiroes des observations muliiTd*i/.(»c 
qu’on a faltes de Vobliquito de TecUptlque. . *

2740. Ploleince nous (lit expresseinenf(^//72(7g-. /  j v iq 
irouve pendant. pUisieurs amiecs la distance des l.roplcp\csTle 47

degres
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^egr^s avec deux tiers d’une portion majeure (ou d’un degre), et 
trois quarts d’une portion niineure (ou d’une minute), cesl-a-dire 
47° 40̂  4 "̂» dont la moitid est 23° 5o' 22". Ainsi, ajoute-t-11, c’est 
l̂-peu-pr^s la meme partie qu’a trouvde Eratosthene, et dont Hlp- 

parque s’est servi; car la distance des points solstltiaux est, selon 
eux,5̂  de la circonference du m^ridien (Pto/. Aim.pag. 17 ) ; ce qui 
fait 23° 5 i ' 20", environ 25o ans avant notre Ere.

2741. Ptolem^e donne k la fin de son livre une table des ombres 
sous di/ferens paralleles; on y volt que la hauteur du gnomon 6tant 
de 60 parties , la longueur de I’ombre k Marseille etolt de 20 1.' 
On attribue k Pythdas cette determination; oiqyezStrabon, L, I I , 
pag. 1 34 ; Gassendi, Tom. IF", pag. 5 2 3 ,0 2 7  , in Vita Peir. et 
Epist. ad Vendel. de prop, gnom. ad solstitium ;  LouvlUe, Hist, 
acad. \']x6,pag. 48; Acta erudit. jul. 17 10 ; Veidler, Hist. astron,t 
pag. 1 20 ; Riccioli, Aim. 7 , 164. Ces aifierens tiimoignages s’ac- 
cordenta-peu-pr^s k donner I’obliquit^ de l ’6cHptlque 200ans avant 
notre Ere de 23° SP  : il me paroit qu’il y a 7' de trop ; mais cette 
erreur est petite pour ce temps-1̂ . Si on compare cette obliquity 
avec celle que nous observons actuellement, de a3° 28' (2749), 
on trouve une diminution de par siecle.

he P. Riccioli s’efforce de prouver que l’obliquit4 de Pecliptique 
n’l̂ toit alors quê *de <3.Z° \(^Ahnag. J ,  164. Astr. ref. pag. 19. Geog.' 
ref. pag. 3o8 ); mais on ne sauroit avoir actuellement de preuves 
asscz demonstratives pour contredire quatre observations ancien- 
nes, qui etoient d’allleurs faclles k Eilie, du moins k 10' pr6s.

II est vrai qu’en consultant Pappus d’AIexandiie ( Collec. 1. V If

qu elle est aujoura iiui; mais c est en acimeltanl l interprelalion 
Commandinus , a laquelle Vendelinus n’a pas cru devoir deferer; 
d ’aillcurs Pappus n’eioit pas autant observatcur qu’Eratoslhene,

donnent comme un principc connii que Pobliqulie de I’ediplique 
est cic 24° cliinois, qui font 28° 3p' 18" (P. Gaubil I I , 1 14 )  : 

'cette quantite est moins considerable que cellc des Grecs; mais 
die prouvc-cependant aussi une diminution dans I’obliquil^ de 
Pecliptique, qui s’accordc ndiue avec plusicurs observations mo- 
derncs , et donne une dimimilion de 35'' par siecle.

2743. Albatcguius, qui viyoit vers Pan 880 ( Desci. sielL c. 4)« 'fume III,
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clit qu’il a observe avec le plus grand solnia distance du Solell au 
zenith dans le meridien , h Aracte , .de Sp° 36' en hlver , et la pins 
petite de 12® 26 '; d’oull conclut I’obliquite de I’ecliptique a S '35b 
Cette observation fut faite avec line alidade ties longue et tres bien 
verihee. 11 faut encore y ajouter 40", pour reffetclela refraction, 
moins la parallaxe, et Ton aura 23° 35' | pour roblIquit6 de I’edip- 
tique ve-rs I’an 900 ( 355); ce qui suppose une diminution de 5o"

fiarsiccle. Cette observation differe pen de celled’Almanion (35o); 
a diminution qu’elle donne tient un milieu enlre celles qu’on de- 

duit des observations plus anciennes. Edward Bernard a rapporte 
plusieurs autres observations des Arabes sur I’obliquite de 1 eclip- 
tique'dans les Transactions philosophiques.de 1684; on les Irou- 
vera aussi dans un long memoire que j’’ai donnd a ce sujet, Mem. 
deVacad. I ’jS o , pag. 296.

2744- Pat' les observations de Co-cheou-King, on trouve pour 
,1278, 23° 3 2 '12 "  ( 38i ).

Par celles de Waltherus., Taites i  Nuremberg, la Caille trouve, 
pour Fan 1490, 23° 29' 4?” {Mem. ac. il en resulte une
diminution cle 34" par siecle.
• Suivant Tycho-Brahe {Progjmn. pag. 17 , 28, epist. pag. 10 ) , 
Fobliquite de Fediptique, en i 58y , etoit cle23° 3 i ' 3o "; niais cii 
calculant mieux toules ses observations, on treiuve 23° 29' 3o" *, 
diminution 44".

2745. Les observations d’Hevdlius donnent, pour 1660, 23°2^'o"; 
diminution 46" par siecle. LeP. Ximenes, par le moyen du gno
mon de Florence, construit vers 1480, trouve 84" (Mem. 1780 , 
pag. 294. Cassini lefils , par Ics'pbservations de Richer faites a 
Cayenne en 1672, trouvaFobliquite de 28° 28' 54" (Elcm. dasiron. 
pag. 1 1^ ) ,  et par celles de son pere, faites au gnomon de S. -P6- 
trone, 28° 2^' o" : e’est ainsi qu’il Femploya lui - mtlme dans ses 
tables. Les observations de Richer ont 6te discnld'cs par M. Ic 
Monnier (Mem. acad. , pag. 18 , 1774, p̂ tg- 48. ). Elies me 
paroissent donner une diminution de 33'' par siecle.

• quite moyenne pour 1690, i 3° 28' 48" , quantite plus grande do3o'̂  
cine celle de tousles observateurs raodernes, etqui donne 47" dc 
diminution. II examine des observations de Waltherus , de Tycho, 
de Riccioli, d’FIdvelius , d e  Mouton , de Richer, de la Hire et dc 
JMargraf; et il trouve ton jours le  m e m e  resu lta t par le s  p lu s  voitducs,

    
 



D I M I N U T I O N  D E  l ’ ) ^ C L I P T I Q U E .
cmnme par les plus eloignc'es *, nials le systeme qu’avolt embvasse 
FLiinsteed , lui faisolt pcut-etre donner la preference aux observa
tions qui lui Violent favorables.

2747. Blanchini, en iyo3 , trouvarobliquit^ de recllptlque 23° 
28' 35" (De Gnomone clementino). Horrebow , par les observations 
de Romer, faites ea 1709, Irouve 23° 28' 4?" (, Atrium astro- 
nomiae^pag. 33), dimlntiiion 5o". M. Cassini le fils, par les obser
vations faites depuis un siecleal’Observatoire, trouve la diminution 
de 63"'- ( Mem. acad. \y ]3 , pag. 5o4 ; Connoiss. des Temps 17 8 1, 
pag, 426 ). M. Mcchain , par un grand nombre de comparaisons , 
m’a dit avoir trouv6 Sp" en 1780. Je m’en tenois a 33' ' ,  en con- 
siderant qiic cela approchoit des observations de la Chine(2742)/ 
de Walihcu-us , de Tycho, de Richer k Cayenne en 1662, de 
Mouton a Lyon, de Romer en ryod, de Louville en 1716  ; elle 
me paroissoit indiquee par les gnonions de Florence , et de saint 
Sulpice de Paris ( Mem. \yy4 ',pag. 253 ) ; enfin^ paries hauteurs 
solstitiales que j ’ai observ^es *au college Mazarin , avec le meme 
instrument que la CaiUe , sur les meines points dela division ; on 
pent voir le detail de ces comparaisons dans les Mem. de 1780, 
pag. 293. J ’ajouterai que M. le Monnier a donn6 A racademie . 
tia 1788 , le r^sultat des hauteurs solstitiales du so ld i, faites pen 
dant 5o ans , avec le m^me quart - de - cercle de trois pieds , e*' 
il a trouv^ 0.5 on 3o" pour un siecle.

2748. Cependant il y a beaucoup d’observaiions qui donnent 
une augmentation plus forte. M. MasKelyne, par plusicurs solstices 
observ('-s de \y65  ̂177a, avec d’cxcellensinstrumens, trouve, pour 
le premier Janvier 17^9, I’obliquitd moyenne 23”23' S" 5 {Philus. 
Trans. 178 7): si on la compare avec celle de Bradley pour lydo, 
s 3° 28' ip'l, on trouve 55" par siecle, ou 54" •, M. Hornsby 58'* par 
les siennes, depuis 1774* a environ 5o" par les observations 
d’Almamon, d’AlbategniuS, de Co-chcou-King, d’ll^velius; enfin 
la iheoric donne environ 5o" quand on etnploie la masse dc Venus, 
tiue j’ai {'tablie par plusieurs considerations (3554) • jc me suis done 
determine A a l̂optet cette diminution de 5o" par siecle, clje m’en 
suis servi pour fairc la table de I’obliquitd en divers sieclcs. Tables 
du Soleil, )̂og. 4.

2740. L obliquird pour le temps actncl a did ddtermiiice par 
la Cailfe dc 23° 28' 19 ', A rdpoque de 1750. Bradley avoil trouve la 
indme quantile avec le grand quarl-dc-cerclc mural de 8 pied de 
rayon, qui cst A rObservatoirc royal dc Greenwich {Naut. Aim, 

f pag. i 52) ; Mayer m’envoya des observations qui donnent
H ij
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a3° 2r8̂  6̂5 obsei"vaUons faltes  ̂ Quito en 1786 et 1737 ,♦
avec un secteur de 13 pieds, Bouj»ucr etla Condamine trouverent 

38' 33” (Bouguer, j 7g-. dc la Terre, pag. 358). Cette quantity, 
r6dulteaVobliquit6 moyenne,donne 33° 38' 37” , ce quiferoit, pour 
1760, 33°38'3o” ‘,mais M. le comte deCassini ne trouveque 33° 38' 
13 ” , Mem. i ’]jS ,pag. 490; le milieu est 33° 38' 3 i ” . Je supposenu 
doac, pour 1760, 23°38'i8” , etunediminution d’unedemi-secon<le 
par an ; par ce moyen j’a i, pour 1786, la moyenne 28° 28' o” , alnsi 
que par les observations de M. MasKelyne. M. Cagnoll a trouve 3” 
de moins, M. d’Agelet 5” , M. Cassini 8” demoins; mais les astro- 
nomes de Milan trouvent 2” de plus, et par mes observations faitcs 
en 1782 au college Mazarin,jetrouverois6” de plus, etM. Ximencs 
7” de plus,, ou 23° 28'7” : le milieu entie tous cesresultats est encore 
exactement 23° 28' o " , obliquite moyenne au commencement de

rapportecs dans Ftoiemce , que 1 eciiptique se 
rapproche de I’equateur; il s’aglt actuellement d’en donner une 
explication physique, et conforme aux prindpes de I’altraction.

Euler est le premier qui ait fait voir que I’attractlon dcs planetes 
surla Terre devoit produire cet effet (Inegaliidsde Saturne, pag. 79; 
Memoires de Berlin, Tom. X , i l 5^ ; Pieces des prix, Tom. V l l) .  
Ten ai donne fort au long les demonstrations et les calculs ( Me
moires deiy  58, i j 6 i , ij8 o , pag. 307; i’endonneraiiciles prindpes 
avec les resultats. M. delaGrangeenaaonndd’autresdanslesMdn.' 
deVacad. pour 1774; ses formuies donneroient^-peu-pr^sle mdme 
r^sultat que les miennes, si on employoit les m^mes valeurs pour 
ies masses des planeteS*, mais il s’estservi de celles que j’avois pu- 
bli^es dans la Connoissance des Temps de 17741 avant les derniers 
calculs du passage de Venus, ce qui lui donne une plus grande di
minution. m ns les Mem. de Berlin pour 1783, il trouve 6 1” 55 ; 
mais je crois que, dans cet endroit, il donne encore i  Vciius uno 
masse trop grande (3554).

'Explication physique de la diminution de Vohliquitd dô 
rEciiptique, et du changementde latitude des etoilcs,

vjSi. T o u t e s  le s  fo is  q u e  d e u x  p la n e te s  to u rn en t au tou r d u  
m e m e  cen tre  d an s le  m e m e  s e n s ,  m a is d a n s d e s  p la n s d illi^ jcn s* 
c h a c u n e  d e  ces  p la n e te s  fa it r e tro g ra d e! su r son o r o ite  l e  n ocu d  d e
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I’aulre ( 3682) ; nous avons dcja expliqud ce mouveraent (1348) 
a I’occasion des planeles qui agissenties lines sur les aulres; voyonE 
ce qui doit avoir lieu sur la Teije en consequence de ce deplace- 
nienl, et prenons pour exemple I’attraction de Venus sur la Terre. 
Soil EDQ Fequateur ( f i g . 224 ), EGN I’ecliptique, NVQ I’orbite 
de Venus, en sorte que la Terre avance de E  cn N lelong de I’eclip- 
tique  ̂ et Venus de Q en N dans son orbite; Fattractioii de Venus 
sur le globe de la Terre fait que le point N retrograde en V, c’est- 
a-dire cpie le nceud del’6cliplique sur Forbite de Venus avance dans 
un sens contraire au mouvement de la Terre; on trouve cette quan-. 
tit6 par la formule 3688.

L ’ecliptique changera done de situation, et passera de N en DV, 
sans que I'inclinaison en soit affcct6e, e’est-a-dire de telle sorte que 
Fangle V soit encore egal a Fangle N , mais que la rdtrogradalion 
du noeud de Fecliptique sur Forbite de Venus soit de la quantity 
NV dans une ann6e. Or F6qualeur EQ ne change point de situation, 
par Feffet dont il s’agit, pareeque la rotation de la Terre est inde- 
pendante de son mouvement annuel, et queFaltraction des planetes 
n ’est pas sensible sur Faxe de notre spli6roide; ainsi F6cliptique EN 
au lieu de couper F6quateur au point E , le coupera en D Fannie 
suivante; le point 6quinoxial E avancera de la quantity ED le long 
de Fdquateur, ou de la cjuantitd EG le long de Fecliptique; et ce 
displacement de Fecliptique produira avec le temps des changemens 
dans les longitudes et les latitudes de toutes les dtoiles, et dans les 
inclinaisons des orbites plan6taires rapportdes  ̂Fdcliptique.

2762. Dans un triangle ENQ, dont les angles Q ct N sont con- 
stans, et dontle c6t6 NQ varie^ par exemple, de2"39, comme cela 
me paroit indiqud par la diminution observ6e dans Fobliquit6 de 
Fecliptique d’une demi-scconde par ann6e; le changeinent ED qui
en r6sulte sur Fautre c6t6 EQ, est egal (4034). Si
Fon abaisse une perpendiculaire DG sur F6cHplIque EGN, la petite 
quantity EG sera =  ED cos. E ; done multipliant la valour pr6c6- 
dente de ED par cos. E , Fon aura 2" sin. N cos. EN colang. E pour 
la quantity E G , dont le point 6quinoxial a chang6 par Faction de 
iV6nus le long de Fecliptique. Quant qu changeinent que reqoit, par 
son autre exlr6mit6 V , Fare de Fecliptique DV; il est inutile d’y 
avoir 6gard ; il n’aflectc que la longitude du noeud V de V6nus sur 
Fecliptique, mais il ne change rien anx longitudes des autres astres, 
qui se complent du point equinoxialE ou 1) ( Voyez encore 2766). 
iCes longitudes ne sont chang6cs qu't\ raison de ceque Ftiquinoxe et
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changent pas de position cgalement par rapport a 
coinptant le long de rdcliptiipie ; aussi la (juantite qne 

nous cherchons est bien plus petite que le deplacenicnt total de 
r^cliptique.

2753. Nous pouvons encore trouverle raeme rdsultat, en consl- 
derant les poles des trois cercles dont nous venous d’cxaminer les 
circonfc'rences. Soit E ( fig. 225) le pole de recliptiquo, Pie pole 
de I'equateuroule pole duinonde, Vie pole de I’orbite de Vi'nu*. 
Le mouveinent de I’ecliptique sur I’orbite de Venus produit un nioii- 
veinent du pole de Tecliptique autour du pole de I’orbe de Venus 
( i 353 ); et j ’ai fait voir qu’il revient an meme de dire que I’eclip- 
tique retrograde de 5" sur Torbite de Venus, ou que le pole de I'e- 
cliptique retrograde autour du pole de Torbite d’une quanlite EM 
qui vaut 5"  sur la circonference du petit cercle EM N, dont le rayon 
EV est la distance des poles de r^cliptique et de I'orbite de Venus.

Dans le triangle spherique PVE I on a deux cotes PV et VE con- 
Stans, tandis que tout le reste variepar lemouvement du poleE dans 
la circonferenceEMN-, d eliilsu it(4o i5) quela variation del’angle
„  . , T’Tm/r MX EMsiB.XEM 2'',Mn. EV sin. XF.M
p , OU petit angle EPM , =  — --------- liiTPil------

3 sjn. EV cosin. PEV jg pBE, la Var i a t i on  de P estsill. PE
h celle de E comme le'rayon est au cosinus de PE (3099); done la 
variation de Tangle PEB, qui est la meme que celle de Tangle 
PEV, = 5" sin. EVcos. PEV cotang. PE, ce qui revient au meme- 
que la formule prec^dente. ( 2762 ) ; car EV est egal  ̂ Tincllnai-

EP qui est a 90° des equinoxes, et le cercle EV, qui passe par les 
poles de Torbe de Venus, et qui est h 90°de son nocud. Ce clian- 
gement de Tangle PEB est la quantity dont le colure des solstices EP 
change de place en prenant la situation nouvelle MP, et par con
sequent le changement du colure des ^ouinoxes, qui est toujours h 
angles droits avec celui des solstices; cest done aussi la.quantity 
dont le point 6quinoxials’ l̂oigne de la llgne EM BC, qui est supposd 
fixe pendant le temps que le pole met k paredurir lê  petit espace 
EM. Ce point dquinoxial ctant toujours a 1 extrdmitd d’un arc de 
ou d’un cercle de latitude perpendiculaire k E P , et dont la position 
change autant que la position du colure EP, toules les longitudes 
celestes qui sc coinpteat depuis le colure des Equinoxes chan^cront
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de celte quantite, qui sera par consequent une parlie de la preces
sion des equinoxes.

3754. On trouveroit nussi dans le triangle PEV la variation du 
cote PE egale 3" sin. EY sin. PEV(4018); cest la quantite dont 
Pobliquite de recliptique PE varie chacpie anupe par Paction de 
Venus. Meltant a la place de VE sa valeur 3° s3' 35" , et Ha place 
de Tangle E 74° 36', longitude du nocud de Venus en 1750, et mul- 
tipliant par 100, Ton trouvera 3o"88 par siecle, dont Pobliquite de 
I'ecliptiquc diininue par Paction seule de Venus.

3755. EnfaisantlamemesubstitutIondansPautreformuIe(3753)̂  
qui exprime le changement de Tangle E , Ton aura 3 "  sin. 3° cos. 
74° cot. 33°i =  o"o887 pour la quantite dont Tangle E ( fig. 235), 
ou le point D ( fig. 224), varie chaque annee par Paction de Venus; 
e’est-a-dire que la precession des Equinoxes diininue de 8"87 chaque 
siecle par Paction de Venus. Nous verrons bientdt une autre ma- 
iiiere de trouver les memes rcsultats (2765).

2755. Nous pouvons aussi calculer, paries memes prlnclpes, la 
quantite dont les longitudes et Ics latitudes des etoiles fixes varient

 ̂Esin. 23° sin. asc. dr. tang. cl6clin*» e’est-a-dire, qu’en general 
I ’inegalite des positions coraptees sur le cercle tournant cst egale 
aumouvement du pole tournant, nuiltiplie par lesinus de la distance 
des deux poles, par le sinus de la distance de Petoile au nocud des 
deux cercics, mcsiiree Iclong du cercle tournant, et par la tangeute 
de la distance au cercle tournant. Si nous appliquons cc tlieoieme 
ati inouvenient du pole de Pcclipliquc autour clu pole dc V(3ius, 
nous aurons, pour le changement delongitudc quienresullC'cliaque 
aninlie sur une ('loile , 5" muliipliecs par le sinus de Pinclinaison de 
Venus , par Ic sinus do la‘ dislancc de Petoile au nauid de.Venus, 
mesui^e Ic long de Pediptique, cl par la langente dc la latitude de 
Petoile.

On ne considere pointici lapreinierc parlie dcla fonnule(2722), 
c’est'Hlire L cos. 23° ! ,  parcocju’clle n cxprime'ici qiPun changc- 
inent coniniun aux etoiles ct aux points cqninoxiaux (2752).

2757. Le changement de clddinaison des etoiles (2732) = L s in . 
33° cos. asc. dr. nous apprend quo quaud le pole dc Pequateur 
loiirne auiour*du pole dc 1 cdiplique, le changement qu’epiouvc la 
distance d’lme dloilc h Pequateur ou au pole tournant, est cgal an 
moiivcmcnt de ce pole , aiultiplie par le sinus dc la clisiancc des
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deux poles, et par le coslnus de la distance d’line 6tolle a I’lnterscc- 
tion des deux cercles , mesur^e le long du cercle tournant. Cette 
expression, transportee au cas dentil s’agit, fait voirquesile pole de

^gal au mouvement de I’ecliptique multiplie par 
I’inclinaison de Foibite de Venus, et par le cosinus de la distance 
de r^toile au noeud de Vdnus mesuree le long de I’ecliptique.

Nommons D la distance d’une dtoile au noeud ascendant d’une 
planete, ou la longitude de I’etoile rnoins celle du noeud de la pla- 
nete, I l ’inclinalson del’orbitede la planete, Llalatitude del’dtoile, 
M le mouvement du pole de Tecliptique autour du pole dela pla- 
uete , ou le changement NV ( fig . 224) du noeud de la planete Ic 
long de son orbite; on aura M sin. 1 sin. -D tang. L pour le chan- 
gement de I’etoile en longitude, et M sin. I eos, D pour le change^ 
inent en latitude,2y58. La fqrmule du mouvement des noeuds (3688) 6tantap-

Fliquee i  chaque planete, donne le mouvement annuel du noeud de 
ecliptique sur chaque orbite j c’est ce que j’appelle M dans les 

expressions pr^cedentes.
La quantite D , ou la distance d’une etolle au noeud d’une pla

nete , est variable, a cause du mouvement des noeuds de chaque 
planete (1847), et de celui des etoiles en longftudc (9 17 ) ; mais i  
cause de la lenteur de ces mouvemens et dela petiteisse des quan- 
lites que nous avons a determiner, on peut supposer la distance D 
invariable dans I’espace d’un siecle. On prendra le lieu du nocud 
de chaque planete pour 1760 (18 4 7), on le retranchera de la lon
gitude a ’une t̂oile en iy 5o pour avoir D ; on prendra I’inclinaistin 
( 1076) 6gale 41; la valeur de M est donnde par le mouvement du 
nocud deiecliptique^ur chaque orbite ;ainsi, en cpnnoissant encore 
la latitude d© Vetoile , il ne nianquera rien pour 6yalucr les deux 
formules.

Par exemple, on trouve pour Taction de Jupiter (8689) 6" 983 
par annee , c’est la valeur de M*, son inclinalson est 1° i8'

done M sin, 1 =  0" i6oi *, son noeud est A 3* 7“ 56' de longi
tude *, done le changement de latitude M sin. I cos. D =  o'̂  
cos. (longit. —-98°),

2769. On peut donner cette expression line forme plus com
mode, en considerant quele cosinus de la difference de deux arcs 
est egal au produit des cosinus, ajouto avec celui des sinus (2 8 12 ) ; 
Qf cpsinus de 98° est 6gal a celui dc 82°, pris negallvciucnt; <̂>u* aura

    
 



C H A N G S M E T C S  T>E ‘l ’ ) S C L l ? T I Q X J * .

Sura done o "i6  cos. (longit. — o8®) = — o" i 5 cos. 82® cos. long.i 
H - s i n .  82° sin. long. =  o " i58d sin. longit. — o"o 2ii cos., 
longit.

2^60. En employant de memo les mouvemens des noeuds et le» 
inclinaisons de chacune des autres planetes dans revaluation de 
cetteformule, IVl sin. I cos. D, et multipliantpar 100 le mouvem^nt 
annuel, on a le mouvement seculaire des etoiles boreales en lati
tude, par Taction de chaqueplanete, tels <̂ ue jeles ai donn6s Mem. 1758, ly d i , i78o,suivant diversessuppositions pour les masses des 
planetes. Void les nombres auxquelsje m’en tiens actuellement; ce 
sont ceuxde M. de la Grange {Mdm. de Berlin, 1782),  ̂Texcep- 
lion de V6nus , dont j ’ai diiniaue la masse d’environ un quart 
( 3565), de maniere k trouver en nombres ronds 5o" de diminutio* 
s6culaire dans Tobliquit6 deTediptique (2748).

Satwrne, 
Jupiter, 
Mars, 
Venus, 
Mercure,

T o t a l  *+

sin. longit _ _  5 3
i5, 85 —• 2, n1, o3 -+- o, 95
So, 88 -4- 8, 87
o, 84 85

60" 00 *in. longit. - t -  8'̂  o3 cos. longit'

Les signeschangent pour les etoiles qui ont des latitudes australes;  ̂
il faut aussi observer les changemens des sinus (3794).2y6i. Cette expression revient k 5o"64 sin. (long. H-9°7')#
pareeque =  tang. 9* 7' 26" i car appellant j  cetle quantity de
9®, etx le 'coeffidenl que Ton cherche, on aura pour 0° de longitude 
8 "o = :a :s in .j ',  etpour 9 o ®5o "s= a ;co s.j/d o n ca ;=  ”

7 2 0  ,  C l  X  —d o n c ^COi.J' tang. 9®
t i u . j  cos./>
5o"54.

27^2. E x e m p l e . Sirius etoit 3' 10® 38' de longitude en 1750 j 
mullipliant les 5o" do ma formulepar le sinus do 79“ 22', on a 49” 
et mullipliant 8"o3 par Ic cosinus uc 79® 22', pris negativeinent, on 

•.trouve i " 5 ; la diftbrcncc cst 47^5; e'est la diminution seculaire de 
la latitude de Sirius dans ce siccle.

11 scroit ndccssnirc do connoltre aussi ces m6mos qnantltds pour 
des siccles plus (iloigni's ; par exemple, k la place de 3' 8®, qui est 
le noeud de Jupiter, il lliut incttrcsalongitude2 '2o*pourTannee 5o. 
En tenant coinplc t^galeinent du mouvement du nanid ( i347'. - ( i % ) 8 e
Vdius 14® 38', j’ai trouve Ic changemont de latitude dans Ic prcuiioc 

2'omc J l l .  1
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slede de noire Ere , 46"66 sin. longlt. -4- 2o"4i cos. long. Cette 
quantity est differente de celle qu’on vient de trouver pour ce slecle* 
c l, et c’esl en prenant un milieu qu’on aura a-peu-pr^s le changc- 
ment seculaire des etoiles en latitude, depuis le temps de Ptolt'm<'e 
jusqu’au notre(Mem. acad. 1761). Aureste, cechangeinentpourle 
premier siecle depend du mouvement des nceuds de chaque pla- 
nete, quiest encore mal connu ; ainsil’on ne peut avoir cet eftet 
avec precision.

2763. Les memos nombres serviront h. trouver le changement de 
la longitude des etoiles fixes, M sin. I. sin..D. tang. L (2 757); 
car il sufTit de changer les mots de sinus et de cosinus de la longi  ̂
tilde, etde multiplier le tout par la,tangente dela latitude de I’etoile. 
Void la valeur pour le premier siecle de noire Ere , et pour celui 
oil nous sommes ties signes sont pour les Etoiles boreales, et le 
signe moins indique une diminution de longitude.

( — 46"7 cos. long. H- 20"4 sin. long.) tang, lalit. An? 5o.
( — 5o'̂ o cos. long. H- 8"o3 sin. long.) tang, latit. An. 1760.

Ges expressions reviennent a— 5o"^Z cos. (long. 23° 87 5) tang, 
lat. Annde 5o.

A  — 60^64 cos. (long. H- 9° 7) tang. lat. Ann6e I ’jSo :
On dolt faire attention que la tangente de la latitude change de 

signe quand I’etoile est au midi. J1 faut aussi observer les change- 
•mens cle signes des cosinus et des sinus (8794); ainsi pour Sirius, 
dont la longitude est 3’ 10° 38' et la latitude 3p° 33' mdndionale, on 
aura — 5o" cos. long. =  -f- 9^2 , pareeque le cosinus de 3’ 10* 
change de signe, et -f- 8"o3 sin. long. = - 1 - 7 " ^ ,  la somme est 

1 7 " ! ,  qui, multlpliees par la tangente de 39° 33' qui est nega
tive, donne — 1 ;  e’est ce qu’il faut oter de la prdeession 1° 23'
45", pour avoir le mouvement de Sirius 1° 23' 3 i" . Je prends ici la 
precession reelle et non la moyenne, pareeque Vequinoxe et I’etoile 
apantchacun leur mouvement, ilfaut tenir compteicide tons deux; 
ainsi sa longitude diminue de 14" dans ce siecle-ci par raltraction 
des planetes sur la Terre, independamment de la cause gdnerale 
de la precession ^ 2 7 2 1) , et du derangement parllculier k cette 
etoile ( 2781). On trouvera la table des variations seculaires en lon
gitude et en latitude  ̂ la suite du catalogue des etoiles.

2764. Le mouvement en longitude et le mouvement en latitude, 
determines paries formules precedentes, sont ^-peu-pres d’accord 
avec les observations, commeon levoiten comparant les positions 
qui sont dans I’ancien catalogue de Ptolemc'e, avec celles qu’on 
observe aujourd’hui: on voit, par exemple, que la premiere etoile
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d« la constellation du Cocher, qui, dans Ptoldin^e, esta3o®de la
titude  ̂ se trouve k 3o° 49' dans le catalogue de Flamsteed; au con- 
traire la quatorzieme etoile des Gcineaux, qui est au midi de I’eclip- 
tique, a dansPtolem^e i ° 3o', etseulement.o® 56' dans Flamsteed. 
II en est de meme de la latitude de presque toutes les etoiles 
{Mem. acad. 1758). Les dilFerences de longitude parolssent ega- 
lement changdes d’une maniere conforme k cette ihdoiie. Eiitre la 
27*6toile de la grande Ourse, et la 10' du Dragon, dont la latitude 
est 8 1“ 48’ , on trouve aujourd'hui une difference de longitude moin- 
dre de 1° ax', q̂ u’elle n’est dans le catalogue de Ptolemee , parce- 
qu’iine des 6toiles a augment^ de longitude , tandis que I’autre a 
diminu6. Ces differences ne peuvent etre .bien sensibms que pour 
les etoiles qui ont ime tr^s grande latitude; elle estnuUe pour les 
etoiles situees dans l’6cliptique.

2765. Dans la formule g6nerale de la precession des equinoxes 
(2728), ily  avoit une partie L cos. 23“; commune  ̂tout le ciel; elle 
seroitici egaleilM cos. EV; cette partie indiqueseulementquelaligne 
EV  est plus avancee que MV dela quantile M cos. E V ; c’est le mou- 
vement du nceud de la planeteou du pole E , rapport^ sur I’^clip- 
tiqiie (2762). Si Ton tire un arc de cercle EMBC*perpendiculaire 
k EV, et sensiblement confondu avec le petit arc EM , ce sera le 
cercle de latitude qui passe par le noeud de Porbite de V6nus. Le-1__________ __ c .____> i r i

partie____ ___________ __________.....------- ---
dans le triangle SCE, dont le c6t6 SC et Tangle C sont constans; 
cette variation =  EM. sin. E. cotang. ES (40Q1 )• Mais outre ce 
cliangement de I’etoile S par rapport au cercle EM C, il y a cclui de 
PE ou du colure des solstices, qui passe de la situation PE dans la 
situation PM; Tangle PEB sechangeant en un angle PMB, c'cst la 
variation de Tangle E dans le triangle sph6rique PBE, dont PB et 
Tangle B sont constans; ainsi cette quantitd est EM. sin. PEB. cot 
EP 5 eUe est commune a tous les astres (2764); c’est une partie de 
la precession.

2766. On pent trouver le cliangement'de Tobllquild de Tedip- 
tique et cclui de Tangle PEB, qui est le changement de longitude 
commun k tous les points du d e l, de la m6me maniere qu'on trou- 
veroit la variation en longitude d’une etoile qui seroit en P ; e’est-A- 
dire que dans les formiiles des deux articles prccedens , on pent 
conslJerer le pole de Tequateur comine une etoile dont la longitude 
seroit de 00“ , .et la latitude 66“ 82', et trouver, par les memes for-

* . T ••1 1)
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mules (a^6a), comblen il change par rapport au pole mobile Je  
l ’6cliptique,soit euladtude, soit en longitude; on aura d’abord 5o" 
p o u r  la variation d el’ecliptique dans cesiecle (2760), et 46^7 pour 
le premier siecle (2762 ).

2767. Le changement du pole en longitude se trouvd , par la 
meme methode (2763), de 8"o3 tang. 66° =  18" ; c’estla diminu
tion de la precession des Equinoxes que Taction des planeies 
produit pendant ce siecle-ci, en deplaqant Tecliplique ou Torbite 
de la Terre. Ce seroit 26" 1 suivant M. de la Grange; mals s’il eftc 
diminue la masse de Venus, de maniere a r^duire le changement 
de Tobliquit^ de Tecliplique k 5o'\ M. de la Grange auroit trouvd' 
la meme chose que moi.

M. de la Place a donn  ̂des formules plus gen^rales el phis rigou* 
reuses pour ces calculs {Meni. 178 8 ); void celle qui donne la va
riation de Tobliquit^ de Tecliplique pour un nombre n d’ann^es, 
a partir de 1700; 932" 5d cos. 17" 7680/2— 3 i 4o"34sin. 82" 8412/2, 
-en supposant le changement ae 5o" dans ce siecle-ci. Le second 
lerihe change de signe pour les anndes ant^rieures a 1700 5 ainsi,  
pour Tan 3oo avant noire Ere, 17"7686 multipUees par 2000, font

I
62' i7 "2 , doni le cosinus multiplie par 982"56 donne 9 18"75; 

e second terme est •+■  988" 19 ; il faut oter de la somme le term© 
932" 56, qui a lieu quandn =  o, ou en 1700; ilreste 969"38 , qu’il 
Taut oter deTobliquitd moyenne del’ecliptique en 1700, 23° i 8'43'V 
et Ton a 23° 44̂  5a", qui differe peu de celle que j'ai employee dans- 
les Tables du Soldi, pagi 1. Cette formule donne 46^20 pour la va
riation seculaire*, ily  a 2000 ans; elle est de 4d"o suivant ma table.

c *  J ____ 1 _ _ i  - _ • "I_______/ _ _ _  ̂ .1 _ ft 01 , r i i  . _ - o

iquateur terrestre, qui 
cause principale de la precession des Equinoxes ( 8727 ) : onlrou- 
vera de meme, pourle premier siecle de noire Ere, que la preces
sion diminuoit de 45"6 ; ainsi, la’precession tolale n’6toit reeuement 
que de 1° 23' 17 " , eu egard cette premiere inegalite.

Mais la precession des equinoxes a encore une inegalitd,  ̂cause 
de celle de Tobliquiie de Tecliplique, dont le cosinus entre dans la 
precession (8727, 8725); elle a dit augmenter la precession de 9".

^a) La precession diminue, caronvoitdansla fig. 224? j’aimarque lavrale situation des trdis cercles, que I’dcliptique rdtrogradant de N en V sur Torbite 
de Vdnus , le point dquinoxial avance de E en D j d’ailleurs le signe plus de la 
formule indjque un avancement de Tequinoxe , et par consequent uue diinimk- 
tion dans le mouvement general de Tequinoxe qui est retrograde.
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3 epuls 1700 ans {Mem. 1780, pag. 3 i i ) ;  alnsiaulieu de 28" il 
y  en aura 3y" pour la diminution r6elle de la precession.

2768. Cette inegalite de la precession fait que le mouvemerit sd* 
tulaire du Soleil, par rapport aux equinoxes, qui est de 46' o'' danS 
le i8*siecle, n’etoit que de 45' 23" dans le premier siecle; d’oii il 
suit qu’il faut ajouter une equation seculaire de 5' 32" au lieu du 
Soleil, calcuie par un mouvement uniforme de 46' o" pour la pre
miere -annee de notre Ere {M 6m. 1786 ); j’en ai donne la table, 
pag. 4 des Tables du Soleil. Cette equation est nuUe pour 1700 et 
,i8oo; mais en 1900, ellesera de 2"2 comme en 1600, et egalement 
additive k la longitude moyenne. En distribuant Taugmentationde 
37 ", ilest aise de calculer une table de la precession pour les 17 
siecles, en la supposant unifoi me; mais elle n’etoit que de i° a3' 8". 
dans le premier siecle, et elle augmente de 2" 17 k chaque siecle.' 
iVoici une formule g6nerale de M. de la Place {Mem. 1788) qui 
donne la precession pour un nombre n d’ann^es apres 1700 : elle 
est 5o"53353 n — 3292"28 sin. 17"7686 n — ?̂>\5"65 cos. 3a" 84 i 2 ra-f-93i5" 65. En remontant avant 1700, le sin. dendevient 
negatif; ainsi pour 2000 ans, on pour Pan 3oo avant notre Ere, on a 28°4 'i7"oo-i-3292"28  sin. 9°52' i7 " 2 — ^Zi5"65 cos, 18“ 14* 
'42"4 -H 93i 5"65 =  27° 47' i 4" 32,etpour Pan 200on a i° 23'o"o8
(de moins, c’est la precession seculaire il y a 2000 ans. L ’equation 
seculaire du Soleil donne pour Paccroissement de Pannee, suivant

plus longue d’environ lo" I (Mdm. 1788).
Le deplacement dePdclIptique fait que la precession en ascension 

droite doit se calculer autrement que si elle etoit produile en entier 
par ledeplacemcntdePequateur. M. Oriani,£p/t. deMi/an, iy8 i. 
Si Pedipiique a passd de la situation EG (no. 224) k la situation 
D F , le mouvement ED sur Pequateur produit un changemenl EG 
sur Pediptique; car avant tire du point solstitial T , comme pole, 
im arc GD perpendicuiaire sdr Pediptique, on voit que la longitude 
d’une etoile situce en T  seroit egale k TD ou T G , au lieu d’etre 
egale TA. Cette quantitd AG est celle que nous avons trouvee
de 18" 5 par siecle (27^7 ) *, la valcur de ED sera ou 2o"a,
quantite constanle pour toutes les etoilcs, et qu’il faudra Aler de 
leur mouvement seculaire en ascension droite, calcuie avec la precession moyenne i* 2^' q«i est causee par le deplacement de
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I’equateurv si la precession en ascension drolte etolt negative, II 
faudrolt ajouter la quandte constante,

2769. La perlode entiere de la precession des equinoxes, ou le 
retour des etolles aux memes longitudes, en supposant la precession 
moyenne de 1° 34' ^ '6  par slecle, est de 25696 annees juliennes; 
mais on volt par ce qui precede que les attractions des planetes dU 
versifiees de tant de faqons differentes, rendent cette quantlte fort 
inegale, et la periode fort incertaine. Une seule seconde sur la pre
cession en un slecle ohange de six anndes la duree de cette grande 
pdriode. C’est d’apr^s ces resultats que j’ai mis dans les Tables du 
Soleil Tobliquite de r^cliptlque pour les diffi r̂ens siecles , et  ̂ la, 
fin du Catalogue des etolles leurs variations en longitude et en lati
tude pour le slecle actuel. M. Cagnoll a donn6 pour les quantites 
calculees jusqu’ici, et pourle changement qui en resulte sur les as
censions droltes, des formulas Ires commodes. Trig, et suW.

2770. On a vu que la diminution de I’obliquite 6toit molndre 
autrefois qu’elle n’est actuellement; plus anciennement on trouve- 
roit que la diminution n’avoit pas lieu ; et en remontant davantage, 
on trouveroit une augmentation aulieu d’une diminution. La circu
lation du pole de I’eaiptique ne peutproduire que ces alternatives, 
et elles sont contenues dans tin espace de j ° 2 i ' ,  A cause de Taction 
du Soleil et de la Lune sur le spheroi'de terrestre ( M. de la Place, 
Mem. 1788). De 14 il suit que le pole E ( fig. 225) ne peut iamais

comme PlutarquedeP/ac. Phil. Lib. II , cap. 8 ;Fracastor,-Whiston, 
Theprie de la Terre, pag, 107; Pluche, Spect. de la Nat. Tom. I l l f  
pag. 5i 6 , refut6 dans les Memoires de Trdvoux pour 1745*, I'Ency- 
clop6die, au mot Libration; Louville, Acta erud. 17 19 ; Godin, 
Mem. de Vacad. 1734. Nous n’avons done aucune preuve de cet 
equinoxe general, qu’on suppose avoir eu lieu autrefois sur toute 
la Terre et pendant-toute Tannee.

Du Mouvemenb particulier de quelques. eloilcs.

2771. L es mouvemens gen6raux que nous venons d’expliquer 
affectent toutes les 6toiles ; mais il y on a qnelques unes qui fer
ment exception k ces regies, et qui ont eu *m mouvement propre, 
un d6rangement physique donton ignore la cause, et qu’oii laclic 
de determiner par observation.
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On pent dire cependant qu’en general les ^toilessont iimnotiles; 

les alignemens observes autrefois entre elles se retfouvent encore 
les memes (Ptoldm6ej Aim. 1. VII., c. i. Tycho, Progym. t. I ,  
pag. 234). Riccioli rapporte plus de 25 exemples d’etoiles qui , 
prises 3 ^ 3 , paroissent exactement en ligne droite {Astron. ref. 
pag. 2o3 ) ; telles soiit la Chevre avec le pied pr6c6dent du 
Cocher, et Aldebaran; les deux teles des Gemeaux avec le cou 
de I’Hydre; le bassin austral de la Balance, avec Arcturus, et 
la moyenne de la queue de la grande-Ourse ; les. deux ^toiles 
bordales de la tete ou Belier et la Liiisante au genou de Persee: 
celles qui avoient autrefois cette position rectiligne la conservent 
encore , du moins autant qu’on p̂ eut en juger A la vue ; ainsi les 
dtoiles sont a-peu-pres fixes, et les ddrangemens dont il s’agit id 
ne tombent que sur de tr̂ s petitcs quantiles et surun petit nombre 
d’etoiles.

2773. Halley en examinant les positions des etoiles qui sont dans 
le septieme livre de rAlmageste, pour en deduire la precession 
des equinoxes, apperqutque trols des principales etoiles,Aldebaran, 
Sirius et Arcturus, avoient change de latitude en un sens contraire 
au changement de toutes les autres, et contraire i  ce qu'exige la 
diminution de I’obliquite de Pecliptique {Philos. Trans. 17 18 , if . 355). Suivant Halley, Aldebaran devroit etre i 5' plus au nord 
de rech'ptique, etil est 20' plus ausud qiie dims Ptolernee; Sirius 
devroit kre 26' plus au nord (2762), etil est 32  ̂plus au sud ; 
Arcturus qui devroit avoir ^-peu-pr^s la meme latituae est 33' plus 
au m idi; rcpaule orientale d’Orion est au contraire plus au nord 
d’un degr6 que suivant le Catalogue de Ptolernee. On ne pent pas 
soupqonner des erreurs des copistes, dans toutes ces positions,

Jiarcequc les dedinaisons rapportees dans d’autres endroils du 
ivre s’accordent avec les longitudes inserees dans le catalogue ; 

on ne pent avec vraisemblance attribuer cette difference A I’erreur 
des observations, parcequ’on voit celles d’'Aristylle et de Tymo- 
chares d’accord avec colics d'Hipparque ct de Piol6meo.

3773. Cassini ayant conq?are ses observations avec celles de 
Richer, it Cayenne, trouva que, depuis 1672 jusqu’en 1738, Arc- • 
turns s’d'toil rapproclid de Tediplique de 2 ', ce qui fait 3' 2" par 
siecle ; M.do Monnier a trouve ce mouvemcnt de 4' 5" vers le 
midi ( Mdm. 1769 , p. 21 ). II esf encore prouvd par les obser- ' 
Vations de Bradley ct de Cassini deThury ( Philos. Trans._ 1748 j 
Mcin, acacl. 1750) ; les observations de Flamsteed coinpar^es k
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celles de la Caille, donnent V 4^" apr^s avoir 6te aS" pour le 
changement de latitude quou doit trouver ( M. MasKelyne). Ce 
changement est principalement en latitude ; cependant M. le 
Monnier tiouvoit une retrogradation de i' par siecle en longitude 
( Mem. 1769) ; il Va r^duite a 29" en 1786 : les observations de 
Flamsteed donnent au contraire i 5'̂  d’avancement. Mais en 
general celles du dernier siecle ne sont pas assez exactes, pour 
qu'on puisse bien s’assurer d’une si petite quantite, sur-tout pout 
la longitude.

2774. Quant a la declinaison, elle etoit, suivant Flamsteed, au 
commencement de 1690, de 20° 49* o", et suivant la Caille, en 
lySo, de 20° 29' dp": la difference est de 19' 2 1" , tandis quelle 
ne devroit dtre que de 17' 16" 6 , par la precession ; il y a 2' 
4" 4 de plus , pour le mouvement propre de cetle etoile en 60 
ans, ou 3' 27" par siecle. M. Masxelyne ne trouve que 3' 1". Void 
le mouvement en declinaison distribue de dix en dix ans , avec 
son inegalite ( 273d) ,  d’abord par le calcul, ensuite par Tob- 
servation, suivant M. Masxelyne. Par le calcul, 2' 53" 3 ; 2' 53" 1 ; 
Q,' 52" 9 ; 2̂  52" 7 ; 2' 5a" 5 ; 2' St," 3 ; total 17' i6 " 6. Par Fob-, 
servation, 3' i 1" 4 > 3' n "  2 ; 3' n "  0 ; 3' 10" 8 ; 3' 10" 6 ; 3'
2 ; total 19' 5" 2 , pour le meme inlervalle de 60 ans ; difference,’ 
i ' 48'? 6. ■

2775. II y a pres d’Arcturus une petite dtolle marqude b dans 
nos cartes celestes, qui est tr ŝ propre d faire appercevoir le mou* 
vement rdel d’Arcturus; car leur position respective a changdcon-, 
sid^rablement depuis le dernier siecle. Le P. Mayer a observd en 
;J777 un grand nombre de petites dtoiles, qui sont auprds des 
grosses, et qui seront propres d faire connoitre ces mouvemens 
particuliers; il y avoit meme deja remarque des diff6rences ; U 
en attribuoit une partie aux petites dtoiles , qu’il regardoit com me 
des especes de satellites , mais cela n’est point vraisemblable : £fs 
noî /s in ccelo phoenomenis. Mannheimii 1779^

2776. Le changement de latitude est encore sensible dans Sirius; 
Flamsteed trouva cette latitude de 3p° 3â  8" pour 1690. Par les 
observations de Richer, faites en 1672 , Cassini la trouve de 3o* 3 i' 55" , tandis que lui-m6me, vers 17 3 8 ,1'a observ^e plus grande 
d une minute ; la Caille trouve 39° 32* 58" Ipour lySo. Ainsi, par 
un milieu, on trouve une augmentation de 5j "  {Mdm. 1758); mais 
cette latitude auroit dh diminuer de 47" 6 ,  par I’eftct c^ndral

• (3762); ainsi il y auroit un changement propre en latitude de V
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4.5" vers le midi. Par les obsciTations c!e la Hi r e l a  Caille troiive 
ponr 1684 I’asccnsion droite py° 48' 2^"  ̂ et la dcclinaison 16° 19' 
.20"; ce qui donne la longitucfe 3’ 9° 48' 58" ,  ct la latitude 3p°32' 
6": ainsi la longitude a change de 54' 24" cn 66 ans, et la latitude 
a augmente de 52''-; (Poii rcsulte un raouvement seculaire de 1' i-3" 
vers I’occident, et de 2’ y" eh latitude vers le midi. Le mouvement 
de dcclinaison est de 2' par siecle vers le midi ; M. d’Agelet m’a 
dit anssi qu’il I'avoit reconnu eii compajant ses observations avec 
cellos de la Caille.

•2777. II est difficile dc dclenniner les variations 6'AJdeharan, 
qui jusqu’a pia ŝent ont.paru fort irregulieres ; sa latitude que nous 
trouvons de 5° 29' o", est de 5° 29' 5o/' dansle Catalogue de Flams
teed. Cassini trouve par les observations de Tycho, que cette 
latitude, en 1589 , etoit de 5'‘ 3o' 28" ( Mem. iy 38 , pag. 840); 
elle paroi't done avoir diminu6 de 1' 20" par siecle : niais cette 
diminution devant elre d’aillcurs de 02" par la thcorie gencrale, 
il n’ea reste que 38 pour le mouvement propre. . ■

La Caille me disoit que dans le,grand nombre de reductions 
qu’il avoit faites de ses observations stir Aldebaran/il avoit trouve 
souvent des. im'gularitt'S de i 5*c\2o", qu’il ne pouvoit attribuer 
qu’a des variations particuUeres a cette etoile ;'Ticho-Brah.i s’e- 
lonnoit anssi de la grande difference qui se trouve entre les la
titudes d^Aldebaran , deduitos des'observations de Timochar^s , 
d ’llipparque ct de Ptoleimie, ct que j'ai fait remarquer dans les 
Mem. de 1758.

2778. Cassini trouve des variations en latitude dans R igel, 
r6paulc orientalc d’Orion , Pc'guliis, la Chevre et I’Aigle ; la dif
ference dc latitude en’tre la Luisantc de I’Aigle ct I’ctoile de la 
inline consicllation est plus grande de 36'(|u’au temps de Plolemde, 
et de 2 on 3' quo suivant Tycho.

2779. Cassini ayant examind gussi cn 1788 le mouvement dOs 
• ^loilcs en longitude a reconnu que. depuis Flamsteed , e'est-a-dire
dans I’cspace de 48 anndes, la Luisante del’Aigle s’etolt (iloiginic 
de 48" cn ascension droite de celle qui la precede, ot s’dtoit appro- 
ch^e de y3" dc cclle qui la suit; par Ics observations dc Tycho, 
on trouve ces differences de 4' ct de 2' pour i 38 ans; 
d’oh il suit’ que ecs dtoiles, on du moins deux d’eutre ellcs , out 
eu im mouvemeftE ■ parliculicr en ascension droite ( Mem. acad.
>738).

Tome III, ^
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2780. Tobie Mayer lut, en 

1760 , k I’academle de Got
tingen un M^moire sur le mou- 
Vement propre des ^toiles, et 
il a ^te public en 1774; on y 
voituneTabledecomparaison 
entre les ascensions aroites et 
les d(fclinaisons observees par 
Romer en iyo 6  ( Triduum 
mtronomiae) ,  et cedes que 
Mayer avoil observees en 
lydd. Sur 80 etoiles, il y en 
a une quinzaine qui paroissen t 
avoir quielquê  inouvement. 
Voici un extrait de sa Table, 1.

t̂oilet,

Siiius 
 ̂ Cygni 

Pfocyon 
« Cygni 
y  Ariet. 
y  Gemin; 
Aldebaran 3 Gemin. 
y  Piscium
«Aquil,. 
a Gemin.

Chanff. d'asc. 
droite*

Chang, de de- 
ciinaison.

— d  1 1 " —  1' 5S"
— 37 --- 52
— 3 -f- 49
— 33 — 47
—}•— 20 —t— 34
— 14 — 29
— 8 — 24
-I- 3 —  18

■ -  48 — i6
H- 53 -H 7
H- 32 — 4
— • 24 —  1

En ascension droite.

pendant cinquante ans. Le signe negalifindique un mouvement veis 
rOccident ou versle midi, j ’ai jflispos6ces douze etoiles dausl’ordre 
des variations en d^dinaison qiu me paroissent les plus cerlaines.

2781. M, MasKclyne, a la page 4 de I’ex-" 
plication de ses Tables, comparant les posi
tions de 7 Etoiles vers 1767 avec cedes de 
Bradley, qui avoient et6 determinees vers 
1755 , en a conclu leur mouvement propre 
en ascension droite pour chaque ann^e de la 
maniere indiquee dans la Table ci-jointe, ou 
la grande exactitude des observations com- 
pense I’intervalle de temps.

M. de Larnbre a reconnu , par les obser-

Sirius
Castor
Procyon
Pollux
R^gulus
Arcturus
L’Aigle

q"o,
o ,
o ,
0 .
1 .
o ,

63
28
80
93
41
40
57

vations de Flamsteed, que I’ascension droite e des Gerneaux a  di- 
minue de 5o" en 5o ans; il s’est assur6 que cede de 0 de la Vierge 
augmente de i"2  par annee. Procyon avance d’une demi-scconJe . 
vers le midi, suivant les observations de M. Masxelyne. La d^cli- 
naison de § de I’Aigle a diminue de 3o" en 07 ans, depuis 1760, 
suivant M. Cassini, et I’etoile e de Pegase a avanc6 de 20" en as
cension droite depuis lememe temps. Sur 2 13 Etoiles de Flamsteed, 
dont j’ai compare les longitudes avec celles de la Caille, il y en a 41 
ou le mouvement differe de plus d’une minute de ce qu’il devroit 
etre en 60 ans ; et prO^blemerit une partie de ces differences vicul 
des mouvemens propres des dloiles {Mem, 17 8 1, pag. 342).
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2782. On a attribii6 la cause de ccs variations aux attractions des 

corps celestes ; inais le deplacement du sysleme solaire que j’ai de- 
montr(J, a servi M. Herscliel pour les expllquer (3284): en sorle 
que ces mouveiuens pourroient 6tre encore purenieut apparens. 
Cependant celui du Soleil pent donner lieu de.croire qu’il y en 
a de semhlables- dans quclques etoiles.

2783. Quoi qu'il eil soit, il se passcra bien ctes siecles avant qu’on 
connoisse la loi et'la mesure-de ces changemeiis *, les etoiles de la 
premiere grandeur, qui sont probablemeiit les plus proches de 
nous, sont celles .011 ces mouvemens sont plus sensibles ; mais 
je ne doute pas qu’il n’y en ait de pareils dans les autres etoiles; 
et parmi celles oii Mayer a Irouve des dift'orences, il y en a plu- 
sieurs qui ne sont pas des plus brillantes : en attendant, ce doit etre 
une raison pour les astronomes d’employer , quand ils le peuvenl;, 
les 6toiIes de la troisicuie grandeur dans leurs recherches sur le 
mouvement des plancles, an licit des etoiles les plus brillantes  ̂
et de ne pas conqjtcr sur les ancietis catalogues d’etoiles sans avoir 
examine par observation le mouvement de chacunc.

r

D e  la  Paralla^ice annueU o des K lo ile s  fix es .

2784. Il es't  d6montr(i actucllement que la parallaxe annuelle 
■( t x4o ) cst uisensible et comme nulle dans les etoiles Jixes (2804): 
dependant j ’ai cm qu’il dtoit miccssaire de donnec au moi-ns une 

■ idee d’nne question qu'on a Irailec si souvenf, et infime’cn 17^0 
(2805 ) ; jc demontrerai d une maniere plus simple qu’on ne I’a fait 
jusqu’ici, la Iqi des variations qui devroient en rtisullpr. On Irouvera 
de plus grands details r'l cc snjet dans Totivnigo inlilul6 : Eusta- 
chii Marifredii (Ic.anrwis inc.rrantitnn McHonim oberrationihus^ 
Bononiae 1729. Soil S Ic Soleil ( fig . 226 ) ,  E une eloile, AI3 le 
diametre du grand orbe quo la Terre dticrit chaque aniide, A le 
-point oil Se iron VC la Terre an i jauvier, 13 le point on elle est au 
r jiiillet ; la'ligne A13 6tant dans le plan de l'dcliplique, clTorbe 
de la Terre (ilant conqu porpondicu'lairc au plan de -la figtire, en 
sorle qu’on ne voie pour uin.si dire ()ue son ('paisseur ; Tangle EAI3 
est la latitude de Tiiloilc , (luand la Terre est en A et que Teloilc 
est en conjonction avee le Soleil; quand la Terre sera en B Tdtoile 
paroitra sur le rayon B E , cl sa latitude apparcutc' sera Tangle EBC, 
plus grand que EA13, ctla dlfliii'cncc cst I’anglc A EB; culm Tangle 
AES, qui est scnsiblcmcnt la moiliiide AEB a cause dcTexlrfimepe- 
tiiessc de A B , est la parallaxe annucl/c en latitude.

K ij
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2785. S*ila distance SE de I’ etoile fixe- est deux cents mille fois 

plus glande qive la distance SA du Soleil a la Terre, cet angle sera 
dame seconde dans le cas ou ES est perpendiculaire a E sur S A , 
et la latitude EAS d’une etoile en conjonctlori sera plus petite de 2" 
que la latitude EEC de I’dtoile observee dans son opposition, en sup- 
posant que la latitude de I’etoilesoit -̂jpeu-pres de 50°; cependant 
on n’y appercoit aucune difference. Copernic, en deinonlrant le 
mouvenient de la Terre, ne dissimula pas cette objection( Z.. I t  
c. 10 ). Pour que la latitude des etoilcs paroisse la memc en tout 
temps de I’annee , malgre le mouvement de la Terre, il fautque 
la distance des etoiles soit si grande, que Torbite de la Terre n’y 
ait aucim rapport sensible, et quelangle AES soitcomme infini- 
inent petit ; « mais , dit-il, je pense qu’on doit plutot adraettre 
cc. cctle grande distance des Etoiles que la grande quantlte de inou- 
« vemens qui auroient lieu si la ‘Terre etoit immobile ». AJoutons 
que la grande distance des etoiles est un fait que rien ne contredit, 
et qu’il est trfes ais6 d'admettre (1009).

2786. Si I’etolle qui est 6loignee au Soldi de la quantity SE 6toit 
situee au pole P de Pecliptique^ et i  la meme distance SP =  S E , 
sa parallaxe seroit SPA: appellons p cette Parallaxe absolue, qui 
est la plus grande de toutes, et cheichons C[Ucl sera son effet dans 
d’autres positions.
■ 2787. L ’doile etant eii E , dans le plan EABC d’un cercle de 
latitude perpendiculaire a recHptlque, et la Terre au point A , la 
parallaxe de latitude SEA est 6gale a p sin. EAS (1628), puisqu’clle 
a pour mesure la perpendiculaire SX au lieu de SA , c’cst-c\-dire 
qu’elle est egale k la parallaxe absolue multiplide par le sinus de 
la  latitude de r6toile', en supposant AS assez petite .par rapport i  
A P , pour que I’arc et le sinus soient egaux; ainsi le plus grand effet 
de la parallaxe sur la latitude , ou la parallaxe cn latitude, quand

Uque
avec le Soleil.

2788. Si Ton con^oitla Terre tourner dans son orbitc , dont AB 
est le diametre etdontle plan-ATB est situ6 perpendiculairement 
au plan de la figure "et au plan du triangle EAB , on concevra fa- 
cilement que la Terre 6tant en T 4 00° du point B , clle rtipondra 
au-dessus du point S,. et le rayon'clirig^ vers I’etoiie sera aulant 
incline que le rayon S E , t̂ant A la meine distance du point E ,  
que le point S  ̂Tangle EAC deviendra 6gal c\ ESC , ou la latitude
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,appa»ente eĵ ale h la vrale ; aiasi il n’y a point de parallaxc en la
titude qiian^ I’etoile E est cn quadratuie , c’cst-a-dire quelle re
pond k 90° du Soleil le long de redlpli(|ue  ̂ trois mols apres la, 
conjonction ou I'opposilion.

2789. Je suppose que le point T et le point S sont a la ineine 
distance du pointE ,.c ’esl-a-dire qne la ligne TS est egaloiuent per- 
])endiculaire anx deux rayons visucls, qui des points T et S vont 
aboutir a l’6toile-E ; la grande pclilcsse de ST par rapport a SE 
fait que I’erreur est inconiparablement plus petite encore que la

fiarallaxe , en sorte qu’il est indifferent cie supposer la Terre dans 
a circonference T ou snr le point S du diametre auquel la Terre ‘ 

repond perpendiculaivemcnt. Pour s’en assurer, il suffit de consi- 
. derer cpie si EB est la coininime section des deux plans , dont Pun. ' 
passe par les points ES et B , I’autre par Ics points ET et B , le point 
T  repondant toujours pcrpcndiculairemcnt en S , 1c sinus de I’angle ^

en S ou de la latitude vuc du-point S scroit— ( 38o i ) ,  el celui

de Tangle en T * mals ET siripasse ES , coinme Tliypotennsc

. d’un triangle surpasscle cdle, ou conimele rayon surpasso le cosinus,
• c’est-a-diic d’un inlinlmeiU jiclit du second ordre, si TS cstun infi- 
ninientiDelit dll premier (3460) , done Ics latitudes vucs du point T ‘ 
ou du points sont ('gales,

2790. P ark  incme raison la latitude dc Telollc vue du point D 
ou du point F est la rneine*, ainsi cpiand la Terre repondra au point 
-F , la ligne SF sera le sinus dc la distance de la Terre uu point T  
■ de la qnadratnre, etSF scraia base d’nn angle cgal ti TangicSEF, 
•q̂ Lii est la parallaxe dc latitude; done la parallaxc en latitude I'Sl pro- 
portionclle au'sinus cle la distance de la Terre :\ la quadrature, 
qui est anssi le cosinus dela distance dc Tcloile i\ sa conjonction 
au Soldi ; en sorte qiTclle est la plus grande dans les conjonctions 
et dans les oppositions. C'cst done aussi le temps ou die varie le 
inoins d’un )pnr t̂ Tautre, Si Ton appcllc L la laliliidc do Ti'toile,
E son. elongation ou la longitude dc Tctoilc moins cclle du Sold i,

, on trouvera la parallaxc en latitude pour un moment ilonmi, p sin.
L cos. E. Ellc s'ajonte i\ la latitude vraic pour avoir Tapparenlc, 
tant que.r(';toile est pins pres de Topposition'que de la conjonciiou,. 
ou quo la valeur de E est cnlre 3 et 9 signes. Ainsi qiiaiid on a 
la plus grande parallaxe en latitude qui estp sin. L ( 2707 ), il 
de la multiplier par Ic cosinus dc I’elongalion , pour avoir la 
rallaxe actuellc de latitude pour un nioinenl quclcojiquc.

suffit 
pa'
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2791 . Pour la parallaxe de lons^iiude, nous considererons d̂ *abord 

une etoile E ( fig. 227) sliuee <̂ ans le plan meme de I’ecliptique 
ou de i’orbite de la Tone AFBG. Soil SA la ligne d’oi'i I on compte 
les longitudes , Tangle ESA la longitude de TetoileE vue du Soieil 
S ; si la parallaxe absoliie AES est de 1 " ,  la longitude de Tetoile 
paroilra plus grande de i"  dans la premiere, quadrature aprcs la 
conjonction la Terre etant en A , et plus petite de 1" dans la 
seconde quadrature la Terre etant en B. Quand la parallaxe qui 
a pour base le rayon AS, la Terre etant en A, aura ensiute pour 
base le sinus DH, la Terre etant en D , elle diminuera dans la meme 
proportion ; or Tare GAD est le cheinln qu’a fait la Terre depuis 
la conjonction, tpii est egal a Tclongation de Tetoile par rapport au 
Soieil j ainsi la parallaxe en longitude sera p sin. E ,  Tclongation 
de Tetoile etant nommee E : si done on decrlt un deml-cercle IIIK. 
( fig. 229 ) , donl le demi-diametre CK soit de 1 " ,  et qu’on prenne 
Tare ID <§gal k Tclongation de Tetoile, le sinus LD ou la portion CM 
du rayon exprimera la parallaxe de longitude.'

2792. Si i’elolle, au lieu d’etre dans le plan menic de Tdclip  ̂
tique, est relevec. au-dessus du plan , il n’y aura qu a abaisser de 
Tetoile une perpendiculaire sur le plan , et clioisir le point E ( fig. 
227) oil tombe la perpendiculaire ; on dira du point E la meme 
chose que de Tetoile, et celle-ci sera sujelte aux memes apparences 
que le point E ,  quant a la longitude rapportee sur Tecliplique. • 
Mais si I’on veut considerer Teffet de la parallaxe dans la region de 
Tetoile, soit O ( fig. 228) le vrallieu de Tetoile , qu’il fatit conce- 
voir relevd au-dessus de la figure ou du plan de Tecliptique, ct rd- 
pondant perpendiculairement sur le«point E ou tombe la porpeu- 
diculaire OE, la distance SE , qui est la mdme que dims la figure 
227 , est plus petite que Ta vraie distance absoIue SO do Tdtoile , 
dans le rapport du cosinus de la latitude ou de Tangle l.SO au 
sinus total ; ainsi la parallaxe de Tdtoilc O , prise d’occident cti 
orient, sera plus petite que la parallaxe du poipt E ; mais elle suivra 
les memes proportions dans ses accroissemens ( i63i ) : si done ou 
appelle p  la parallaxe absolue dc Tetoile situee en O, on aura pour

la parallaxe en longitude Quarid Tetoile paroitra en cpiadra*'
fare, sin. E sera egal au rayon, et Ton aura la plus graude parab
laxe en longitude— ^Inslla parallaxe actuelle pour unc situation

donnee est dgale-i la plus grande paialla?ce mullipllee parIc sinus 
de Tclongation,
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2793. Au moyen <3es deux formules precedentes, il est alse de 

<3̂ montrer que les dtoiles paroissent decrire une ellipse par I’effet 
de la parallaxe. Soit C ( fig. 229) le vrai lieu de T. t̂olle, vu du 
■ centre du Soleil, CO la plus grande parallaxe en latitude =  /? sin.
L  qui a lieu dans les syzygics ( 2790 ) , CH ou CK. la plus grande 
parallaxe en longitude mesuree sur un grand cercle, egale h. la 
parallaxe absolue qui a lieu dans les cjuadratures j le point H qui 
est a Torient rcpond a la premiere quadrature  ̂ puisque trois mois 
apr^s sa conjonction, la, longitude de I'etolle est la plus grande 
( 2791.). Dans les autres temps de I’annee I’etoile paroiti-a en un 
point F, sa parallaxe de-longitude CM ^tant egale a CK sin. E , 
et sa parallaxe de latitude i^M ou CG =  CO cos. E  (2790) ; 
de la il suit que le point F est sur la circonfercnce d’ line ellipse dont 
CK est le demi-grand axe et CO le demi-petit axe ; car la pro- 
priete de rdlipse est que les abscisses.CM etant le sinus de i 5°, 3o°, etc. pour le rayon CK, les ordonnees MF sont Ics cosinns des 
mdmes arcs pour le rayon CO (3397). Ainsi chaque etoile  ̂ raison 
de la parallaxe annuclle parolt decrire une ellipse en un an autour 
de son vrai lieu.

2794. Les deux ellipses que I'on voit dans la figure 280, sont 
celles que Sirius et Arcuuus paroitroient decrire, en supposant que 
la parallaxe absolue fiit î gale au elemi-axe de I’ellipse ; la ligne AB . 
est parallcle î I’^quateur , et ces ellipses sont disposces de inanicre ■
 ̂ faire voir, t\ cliaque mois dc I’annce, marque au-dedaris de Fel- 

lipse, dans quelle proportion ces deux ctoilcs s’l'Ioiguent ou se 
rapprocheut 1 line de rautre , et de combien Icur difference d’as- 
cension droitcet dc dedinaison devrolt paroitre dilferente (2803)* 
en differeiis temps, paries effets que nous avons expliques de la 
parallaxe annuelle; nous verrons combien les differences observt^cs 
sont cloigiffcs de celles-D ( z856 ).

2795. Si une eloilc (iloit sitiffm au pole milme de rdcllplique, 
la parallaxe de latitude ficroit loujours ('gale il la parallaxe aosolue, 
ou k I’aiigle APS ( fig. 226), et i’cllipse do la parallaxe deviendroit 
un cercle. Dans ce cas, la longitude apparente de I'eloile seroit 
toujours dgalcr k la longitude du Soleil « soit P ( fig. 28 1) le pole 
de I’eclipticjue on le pole du cercle ABCD cme la Terre demerit; 
P ci o u  P i la valeur de la parallaxe absolue ; la Terre dtant en Ai 
vr>rra I’etoile en a le plus prds du point C de rddipliqiieoxi rdpond 
alors le Soleil, puisque la latitude de I’l'toile cst toujours la plus 
petite quand clle est en conjonctlon (2787) ; de meme quand la 
Terre sera en B I’etoile paroltra en b , reporidarit toujours au point
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de VecVipllque oppose  ̂ celui ou est la Terre, et par ce moyen 
elle p'arortra decrire le petit cercle abed autour du pole deFeclip- 
lique dans Fespace d’uu an ; e’est ainsi que les ellipses'xle la 
figme a3o s’elarglrolent ct devlendroient des cercles, si les lati
tudes de ces etoiles augmentoient jusqu’a devenir de 90°.

aypd. T^cho-Brahd observa Fetoile polaire avec soin en divers 
temps de Fannee , etn’y trouva aucune dilference sensible (Kcp. 
Epit. ascr. 49  ̂ ) ; des lors il etoit prouve que la parallaxe annuelle 
de Fetoile polaire n’etoit pas de 3o”. .Riccioli observa ensuite des 
hauteurs de Sirius trois inois avant et trois mois apies Foppositio'u, 
ct il n'y remarqua aucunC alteration ( Almag. I I , 4^2) ; mais 
quoiqu’il ciiit qu’une difference de 10" devoit ctre sensible dans 
ses observations, il paroit qu’elles n’etoientpas aussi exactes qu’il 
le croyoit; car il y a reellement 26" de difference entre les hauteurs 
de Sirius au printemps et en aulomne ( 2879 )•

2797. Picard, dans son voyage d’Uranibourg, 18, en rapr 
portant les observations de Fetoile polaire qu’il y fit en 1772, dit 
que cette etoile, en divers temps de Fannee, a des variations que 
Tycho n’avoitpas remarquees, et quej’obseivc, dit-il, c/e/̂ n/̂ e/zw/o/z 
dix arts; quoique Fetoile polaire s’approche du pole de 20" chaqiie 
annee, il arrive neanmoius que, vers le mois d’avril, la hauteur 
nieridienne etinferieure de cette etoile devient moindre de quelqucs 
secondes qu'elle n’avoit pam au solstice d’hiver precedent, au lieu 
qu’elle devroit etre plus grande de 5" •, qu’ensuite, aux mois d’aoht 
et de’septembre , sa hauteur mcridienne snperieure se trouve c\- 

■ peu-pr^s telle qu’elle avoit cte observee en hiver, et meine quel- 
quefois plus grande , quoiqu’elle diit etre diminuee de 10 a i 5" ;  
mais qu’enfin, vers la fin de Fannee, tout se trouve compens^.

^798. Qu’il me soil permis de remarqUerici d’avance, a I’lionneur 
de cet habile astronome, que ces observations' sont con form cs , 
autant qn'elles pouvoient Fetre , aUx phenomencs do I’abcrralion 
ddcouverte long-tenips apres (2879); Fetoile polaire doit paroiire 
plus basse de 19" au commencement d’avril, lorsqu’elJe passe au 
indridien dans la partie iuferieure de son ccrcle , qu’au solstice 
d’hiver, etla hauteur.snperieure de Fetoile polaire doit paroiire d© 
29̂ ' plus grande au commencement dc septembve qu’au solstice 
cl’hiver ; .ce qui s’accorde avee Fobservation de Picard : aiusi il a 
eu la glolre de faire la premiere decouverle de Fastronomie mo- 
flernesur les etoiles fixes, etde jeter lesfondemens de tonics cellcs 
que Fon a failes depuis.

2799. L.e docteur Hoone ( 5o4), celebre dans la physique, suf-tout
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tout par ses idecs relalivemeni: aux instrumens , essaya de deter
miner ces variations {A n  attempt to proee the motion o f the earth 

from observations made by Robert Hoone  ̂ London, 1674, 4°- P')'
II avoit place au college de Cresham , h Londres , une lunette de 36 pieds,, pour observer Ics distances an zenit de y  du Dragon ; 
il trouva, dit-il, cette etoile d’environ 23" plus au nord le 6 julllet 
1669 que le 21 octobre; Flamsteed en concluoit avec Hookc la pa- 
rallaxe annuelle de i 5" ;  le mauvais temps et une maladie I’empe- 
cherent de continuer; son objectif fut casse avantqu’il eiit pu com-

f)leter ces observations : on voit qu’il n’etoitpas encore satisfait de 
’exactitude des instrumens , et e’est bien injustement qu’on I’a 
soupqonn6 d’avoir ajust6 ses observations sur un systeme adopt6 

d ’avance,
a8oo. Picard voulut verifier ces observations; mais la hauteur 

m^ridienne de la Lyre observee dans les deux solstices lui parut la 
nieine, ce qui 6toit contraire aux o.bservations de Hooxe, comme 
i l l ’annonqa dans I’acad^inie , le 4 juin 1681 {Hist, celcst., p. 252). 
On voit en effet, par les loix de I’aberration, que la difference est 
insensible d’un solstice h Fautre.

2801. Flamsteed ayant observe I’ctoile polaire, en 1689, avec 
son mural ( 2827, 25oi ), et dans les annexes suivantes, trouva que 
la d^clinaison 6toit plus petite de 40" au mois de juillet qu’au mois 
de d4cembre; ces observations 6toient justes, mais dies ne prou- 
voient point la parallaxe annuelle^ comme le fit voir Cassini {Mdrn. 
Qcad. 1699). Aureste, quoique Flamsteed erfit reconnoitre I’effet 
de la parallaxe annuelle dans les differences qu’il avoit observees, 
il avoit quelques doutes sur ses observations, et il souhaitoit que

Suelqu’un voulfit faire construire un instrument de i 5  ̂ 20 pieds 
e rayon sur un fondementin^branlable, pour 6claircir une que?- 
lion qui, sans cela, disoit-il, pourroit dtre bien long-temps inddeise.- 

Cassini crut trouver dans Sinus une parallaxe de 6" {mem. acad.\ 
I ' j ' j i ,  pag. ti65).

2802. Lorsque Rowley voulut placer un objectif dans une des 
tours de S. Paul de Londres pour observer cette parallaxe annuelle, 
Newton s’y opposa; il crai^nit quele bAtiment venant changer, 
ne ddangcAt ja situation de la lunette , et ne fit tirer de fausses 
consequences dans une matiere qui dtoit aussi delicate; Newton 
qui, par le moyen de I’attraction, avoit si bien d6montr6 le mou- 
•yernent de la Terre, ne vouloit pas qu’on repandit des nuages sur une ih^orie tr6s ceitajne, en y introauisant ucs observations 6qui-: Tome HI, L
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Voques* Cenefut qu’en lyaS que Molyneux elBiadley reconnurcut 
que cette parallaxe n’avoit pas lieu (a8i8).

2803. Ce que Cassini le fils avoit dit en refutant les conclu
sions de Flamsteed ne s’etendoitqu’aux circonstances qu’ll avoit 
eu dessein d’examiner; Manfreclise proposa, en 1720, de donner 
les loix g^nerales de cette variation; en 1722 il en fit iin corps d’ou- 
vrage (2784); il y donne la maniere fie calculer la parallaxe an- 
nuelle des etoiles en longitude , en latitude, en ascension droite et 
en declinaison, et de tracer les ellipses quiservent 41a reprcsenter; 
il rapporte les observations qu’il avoit faites des differences d’as- 
cension droite entre Arcturus et Sirius, et il dit qu elles ne s’accor- 
dent point avec la parallaxe 74 )•

2804. La d^couverte de FaDerration a fait voir que les inegalitds 
apperques dans les etoiles ont une cause toute difterente de la pa
rallaxe, et cette nouvelle cause satisfait si bien 4 toutes les obser
vations ,.qu’elle exclut absoluinent la parallaxe. Ainsi la question de 
la parallaxe annuelle des etoiles fixes est r^solue ; Bradley pense 
que si elle eut et6 seulement de 1" , ill’auroit apperque dans le grand 
nombre d’observations qu’il avoit faites, sur-tout de y  du Dragon, 
observations qui s’accordent en tout temps avec I’aberration, sans 
tenir corapte d’aucune parallaxe.

Lorsque Manfredi eut appris la decouverte de I’aberration , il 
publia des observations qu it avoit faites avec Zanotti sur les diffe
rences d’ascentions droites entre differentes dtoiles {De Bononiensi 
scientiarum et arthim instituto atque academia commentarii l y 'i i ,  
fn-4°, pag. 399,1 'j^S, pag. 600). Il avoit observe que la plus grande 
difference d’ascension droite avoit lieu quand une des etoiles ^toit 
en conjonction, et I’autre en opposition, et la plus petite difference 
six rnois apres, ce qui est d’accord avec la theorle de raberratioii 
( 2845). Les observations donn6es par Horrebow ( Copernicus trium- 
phans, Hafniae, 1727) y sout contralres, et par 14 meine paroissent 
defectueuses.

2805. Lorsque les observations de la Caille parurent en
on crut s’appercevoir que les hauteurs m^iidienncs de Sirius indi- 
quoient une parallaxe annuelle ; en effet, on voit que les distances 
au zenit, observees au Cap avec un secteur de six pieds , etoient 
plus petites au mois de Janvier, et cela d’environ 8", qu’au mois de 
]u\\\el{Astron.fond. pjg. 178, 190) ;maisces observations de Sirius

(a) M^moires clc I’acacl^niie 1699 ; dans ceux de 1717; pag, 267, fl. cml trouver dans Suius une parallaxe de 6 " en six mois.
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Tie vont qiie de 175 1^  I’hiver suivant; et il peut y avoir eu quel-

3lie cause locale qui ait produit dans ccs observations des differences 
e8". Aux mois de juin et de juillet 1 y6i, et aumois de janvier 1762, 

il Ht un grand nombre d’observations de Sirius iParis, et Je vois 
(dans son journal inanuscritldgu^ k I’acad^inie) quela hauteur de 
Sirius etolt 24“ hiver, et 24" 44' 12 " ; en ete; la difference
n’est que de 2";» et elle est contraire cl I’effet de la paraliaxe ; aussi 
la Caille a dcrit en marge de ces observations : l l  faudroic que les 
variations des rdfractions fassent plus fortes que de-^ , parcequ’en 
effet, si Ton suppose que la refraction ait augment  ̂en hiver un peu 
plus que dans la table de la Caille (228 9), on trouvera la meme 
hauteur en hiver cl en dt6.

28od. Les observations faites en Angleterre sont 6galament 
contraires i  Phypothese de la paraliaxe aifnuelle de Sirius ; Bevis 
me lit voir a Londres, en 1763, ime suite de 45 hauteurs meri- 
diennes de Sirius, qui avoient et6 prises avec le mural de 8 pieds 
qui est k Greenwich; ces hauteurs ont dt6 reduites par M. MasKe- 
lyne an premier janvier 1760; elles ne s’dcartent jamais de plus de 3 ou 4" de la moyenne, et les petites differences qu’on y remarque 
ne m’ont paru avoir aucun rapport avec la paraliaxe annuelle; mais 
pour sauver les in^galites des r<5fraciions, il faudroit faiie ces obser
vations k 16° de latitude sud , oh Sirius passe au zcnit. Si la plus 
brillante de toutes les ^toiles n’a aucune paraliaxe sensible, il n’y a

Eas apparence qu’on en d^couvre dans les autres etoiles, qui pro- 
ablenientsont Deaucoup plus eloign^es delaTerre; mais avec les 

grands telescopes de M. tlerschel, il peut arriver qu’on apperqoive 
des differences qui nous ont dchapp^ jusqu’ici, et il espere s’ea 
occuper ( Philos. Trans. iy8%,pag. 82).

Sur la Distance et de, la Grandeur des Etoiles fixes,

2807, connoissance de la paraliaxe annuelle nous conduirolt 
k celle dela distance des dtoilcs, si celte paraliaxe pouvoits’obser- 
ver; mais puisqu’clie est insensible (2804), nous en.conclurons au 
moins par exclusion une des limites de cet eioignement. Si la paral- 
laxc absolue d’une dtoile ou Tangle APS ( fig. 226) eloit de i" , I0 
cbt6 PS seroit 206265 fois plus grand que le rayon ASde Torbe an
nuel, qui est lui-m6me de 84357480 heiics (1098, 2662). La dis
tance moyenne du Solcil AS contient 22984 fois le demi-diametre des 
la Terre, on supposant la paraliaxe de 8” 6 (1728) : done si la pa- 
Jallaxc annuelle d’une litoilc dloitseulement de i" , sa distance seroit

L i j
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7086740 millions de lieues, c’est-^-dire 7 trillions ou 4947 millions 
de fois plus grande que le rayon de la Terre. Mais il y a lieu de 
croire que la parallaxe des e'toiles n’est pas d’une seconde , meme 
]pour les etoiles les plus proches de la Terre *, ain'si leur distance doit 
ctre encore plus considerable.

2808. Apres avoir vu a quelle prodigieuse distance dolvent etre 
les etoiles fixes, on ne sera pas etonnd de Textreme petitesse de 
leur diametre apparent, et de rimpossibilite ou nous sommes de 
determiner leur grandeur absolue et leur veritable diametre. Alba- 
legnius estimoitle diametre apparent des etoiles de la premiere 
grandeur de ; Tycho le croyolt d’une minute, RIcciou de 18'  ̂
(Astron. rdform. pag. 869). Galilde et Kapler etoient deja persuades 
que les etoiles fixes dtoient des Soleils comme le notre, mais dans 
lin eloignement prodigieux ( Galilei Dial. 3 de mundisyst. ; Kepler r 
Diss. cum nuncio syd.; Jordano Bruno, Lib. de maxima et im- 
Tuenso) ;  et que leur diametre apparent 6toit d’une extreme peti'- 
tesse. Galilee avoit observe que la Lyre n’avoit pas plus de 5" de 
diametre; et Horoccius avertissoit en 1689 , que plus les lunettes 
etoient parfaites, plus elles faisoientparoitre les etoiles petites, et 
semblables des points lumineux {Hevelius, Venus in Sole visa^ 
pag. 139).

2809. Kepler, qui, avantla decouverte des lunettes , donnoit 4 
minutes de diametre k Sirius ( D e  Stella nova, cap. 16 et 21 ) , fut 
persuade ensuite {Epit. astron. pag. 498) que les Etoiles n’^toient 
que comme des points, d’autant plus petits que les lunettes 6toient 
plus parfaites; Gassendi estimoit. Sirius de 10" ; Huygens trouva, 
par des experiences tr̂ s. ddlicates, que les Etoiles dtoient comme 
des points ; Cassini en 17 17  jugeoit le diametre de Sirius de 5’*», 
mais c’dtoit avec une lunette fort commune.11 est prouve aujourd’hui que 4 Etoiles de la premiere grandeur, 
Regulus, Alddbaran, l ’£pi de la Vierge, et Antar^s, n’ont pas 
|i" de diametre : car lorsque ces 6toHes sont ^clipsees par la Lune, 
olles n’emploient pas deux secondes de temps k se plonger sous 
ie disque de la Lune ; ce qui arriveroit ndcessairement si le diar 
metre de ces dtoiles 6toit de 1" . En effet, la Lune cmploie environ 
2" de temps .1 avancer d’une seconde de degrd ; ainsi 1 espace de 2" 
de temps, on verroit une 6toile diminuer de grandeur et dlspa- 
Toitre peU'  ̂peu; au contraire, les Etoiles disparoisscnt en un instant; 
elles reparoissent avec la m^me promptitude et comme un dclair; 
done le diametre n’est pas d’une seconde. Philos, Trans. 17 18 , 
p. 853 ;  Abr. IV , 332.
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-2810. Si Ton voit dans les lunettes une lumiere Sparse (jui 

environne les ^toiles, qui les amplifie et les faitparoitre comme si 
dies avolent 2" ou ineme 6" de diametie, on doit attribuer cette 
apparence k la vivacitd de leur lumiere, a I’air environnant et 
illuming , a raberration des verres, k I’impression trop vive qui 
$e fait sur la retine ; on en a vu la preuve a I'occasion des feux et 
des signaux ( 2657 ).

M. Herschel est parvenu dans un bon tdescope k rddulre le 
diametre de la Lyre  ̂ moins d’une seconde, et Ton parviendra 
peut-etre k le diminuer encore plus.

2 8 11. Si le diametre d’une etoile etoif d’une seconde, et sa 
parallaxe annuelle d'une seconde, le diametre r^el de I’doile seroit 
egal au rayon du grand orbe, c’est-a-dire de 84 millions de lieues; 
mais il peut se faire que les parallaxes desetoiles soient plus grandes 
que leurs diametres apparens , en sorte cpie le diametre rdel soit 
beaucoup plus petit que 84 millions de beues ; nous ne pouvons 
encore rien decider lA-dessus.

2812. L ’extreme petitesse du diametre apparent des etolles fixes 
est probablement la cause du mouvement de scintillation qu’on y 
remarque ; cette scintillation ne s’apperqoit point dans les planetes, 
parexemple , dans Jupiter, et ties peu dans V^nus, quoique la 
force de leur lumiere surpasse celle des (̂ toiles fixes, et elle sert 
souvent^distinguerles planetes desetoiles. Lediametre d’uneeioile 
est si petit que les moindres molecules de matiere qui passent 
entre elle et nous, par I’agltation de Tatmosphere , sufllsent pour 
nous cacher I’etoile , et nous la inontrer alternativement. Si Ton 
conqolt c|ue ces alternatives soient assez frequentes et assez courtes 
pour qu k peine notre ceil puisse les dlstlnguer I'une de I’aiitre, 
on comprendra que les 6toiles doivent paroitre dans une espece 
de treniDlenient continuel; le Cocur du Lion scintille que plus Thpi 
de la Vierge, et cependant me paroit un peu moins lumineux, 
cela vient peut-6tre aussi de la petitesse de son diametre. L’ex- 
dication pr^eddente paroit confirmee par I’observation faite dans 
es pays oi'i fair est extremcmentpur ettranquille etoul’on voit que

, a scintillation des 6toiles n'a pas lieu ; mais quand il n’y auroitsur 
la Terre auciin pays dont fair fiit assez calme pour faire cesser 
le tremblcment apparent de la lumiere des dtoilcs, ccla ne sufliroit 
pas pour ddtruire 1 e.\plication.

2818. Garcin, correspondant dc I’acadi'mie, dtanta Gomron ou 
Bander-Abassi, port fameux du golfe Persique , <5crivoit que ce 
pays cHoit tout-i-fait exempt de vapeurs j la stJeheresse des environs
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e§t telle qu’on n y apperqolt pas meme un bria d’herbe pendant 
les trois saisons cbaudes de Vann^e, du molns dans leslieux decou- 
verts et expose's au Soleil; c estpresque de la cendre, plutot que de 
la terre. Aussi dans le printemps , l’et6 et I’antomne, on couclie 
en plein air sur le haut des maisons qui sont en plate-forme , sur 
des toiles tendues et sans couvertures. Les etoiles y font im spec
tacle frappant; e’est une lumiere pure, ferme et 6clatante , sans 
nul etincellement; ce n’est qu’au nijlieu de I’hiver que la scintil
lation , quoique ties foible, s’y fait appercevoir; en consequence, 
Garcin ne doutoit pas que la scintillation ne vint des vapeurs qui 
s’elevent sans cesse dans I’atniosphere des pays moins secs. La 
Condamine a remarque de meme, dans la partie du-Peroii qui 
est le long de la cote , ou il ne pleut jamais, que la scintillation, 
des etoiles y 6toit bien moins sensible que dans nos cllmats.

2814* M. de Beauchamp m’ecrit de Bagdad que les etoiles au- 
dessus de 45“ de hauteur n’ont aucune scintillation, et qu’on ne 
peut les distinguer des planetes ; le tour de I’horizon est moins pur, 
a cause des eaux du Tygre La grande purete du del en Arable' 
fut sans doute autrefois I’occasion des premieres decouvertes de I’as- 
Ironoraie (235) ; on comprend assez quel avantage un del toujours 
pur et serein a du donner aux Asiatiques sur le reste du monde. La 
fadlite de voir toujours ce spectacle dans toute sa beaute, ou plutot 
rimpossibilite de ne le pas voir sans cesse, a fait de tons les hauitans 
cle Bander-Abassi etdes environs comme autant d’astronomes. Les 
interruptions desommeilqui doiventyetrefr^quentes, deviennent 
pour eux une occasion d’observations curieuses et faciles, que nous 
prdparons en Europe avec des soins p^nibles, et qu’un del ingrat 
nous enleve : aussi les gens du peuple savent coiinoitre, quand ils 
g’eveillent, quelle heure il est, par les etoiles. Si les talens se d6- 
veloppent, ditMairan, mesure qu’il se prdsenteplus d’occasions 
deles exercer, et s’ils sont assez ^galement r^pandus sur la tolalitd

acad, 1743).
( a) M. de Saussure <4tant sur ‘Mont-Blanc 4 2000 tolses dc hauteur , en 

1787 , voyoit le fond du del presque noir, saus doute par la grande puretd do 
Vair : cependanL il y avoit encore une scintillation sensible; mais il raltribuc au 
vent qui produisoit dans I’air des condensations et des refractions alternatives.
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LIVRE DIX-SEPTIEME.
DE L’ABERRATION ET DE LA NUTATION.

L e s  m o u v e m e n s  apparens des ^toiles fixes causes par la pre
cession etpar d'autres causes particulieres, ayant etc expliqucs dans, 
le XVI' Livre, je passe  ̂ rexplicadon des deux mouvemens ap- 
parens , decouverts par Bradley depuis I’ann^e 1728 , et qui sont 

.connus sous le nom d'aberration et de nutation.
28 15. L ’AnERUATioN esb un moiivement apparent observe dans 

les ^tolles, parlequel ellcs semblent deciire des ellipses de 40** de 
diamctre ; il est causd par le mouvement de la lumiere (2929) , 
combine avec le mouvement annuel de la Terre (2827). La defi
nition de la nutation se trouvera ci-apr^s (2888); Thistoire de 1a 
dccouverte de ces deux mouvemens exige que Ton se rappeUe ce 
qui a etc dit h I’occasion de la parallaxe annuelle (2799).

281(3. Flamsteed avoit cru , non seulement d’apres Ics observa
tions du docteur H o o k , mais encore d’apr̂ is les in6galitds qu'il avoit 
observdes dans les hauteurs des ^toiles, qu’il y avoit une parallaxe 
annuelle; cependant la quantity et la loi de ces in^galit^s n’elolent 
pas bien connucs (2801). Samuel Molyneux, Irlandois, entrcprit, 
vers I’an 1725 , de verifier ce qu’on avoit dit U-dessus, et de de
terminer enfin les circonstanccs de ces mouvemens (F/i/Voj. Trans. 
n°. 485); e’estau proJet de Molyneux que nous sommes redevables 
do toutes les connoissanccs qui vont Lire la matiere de ce XVII* 
Livre; inais Bradley cut la gloire d’executer ce que Molyneux n’a* 
voit fait qu'cntieprendre.

2817. Molyneux fit construire un instrument dans le mtlrnegoi'lt, 
ct clioisit les infimcs t'loilcs-que H o o k . Georges Graham, Iionoger 
cdlebre dans les arts, aiitant parson gdnie que par son zele, conlri- 
bua plus quo lout autre k ce travail; il fit construire pour Molyneux 
Im scctcur de 24 pieds, dont I’exactitude surpassoit de beaucoiip 
tout ce qui avoit jamais 616 fait pour parvenir A mesurer dans le 
ciel do pclils arcs ( 2880).

Co scctcur flit place k Kew, prds de Londres, etfe 3 ddeerabre 
J725 Molyneux observa au mdndicn Fdtoile y  k la l6te du Dragon j

    
 



S8 A S T R O N O M I E ,  L i r .  X V I I .
il marqua exaclement sa distance an zeiut; il r^peta cette oLscr- 
valionle 5 , le 1 1 , le 12 du meme mois; il ne trouva pas de grandes 
differences : et comme on etoit dans un temps de I’annee ou la 
parallaxe annuelle de cette etoile ne devoit pas varier ( 2790), il 
cm t qu’iletoLt inutile de continuer pour lors les monies observations.

2818. Bradley se trouva pour lors a Kew; il eutla curiosity d’ob- 
• server aussi la meme etoile le 17 decembre 1725 , et ayant dispose 
i ’instriiment avec sola , il vit que I'dtoile passoit un peu plus au 
sud que dans les premiers jours du mois. D ’abord les deux astro- 
nomes ne firentpas grande attention h. cette difftirence; elle pouvoit 
venir des erreurs d’observ.ation : cependantle 20 decembre I’etoils 
avoit encore avance vers le sud, et elle contiiiua les jours suivans^ 
sans qu on put attribuer ce progres au defaut des observations.

Cette difference paroissoit d’autant.plus surprenantc, qu’elle^toit 
dans un sens contraire a I’effet que devoit avoir la parallaxe •, et 
comme on ne concevoit aucune autre cause qui put produire un 
pared changement, on ciaignit qu elle ne vlnl de quelque alteration 
dans les parties de I'instrujnent, et il fallul s’assurer par diverses 
experiences deson exactitude. Cependantl’etoile alloit toujoursvers 
le sud : on ne songea done plus qua mesurer exactement ce progres, 
pour tacher d’en decouvrir les circonstances et la cause. Au com
mencement du mois de mars iya6 j, I’ctoile se trouva parvenue k 
90" du lieu oil on Favoit observee trois mois auparavant; alors elle 
ilit pendant quelques jours‘stationnaire *, vers le milieu d’avrilelle 
commenqa de remonter yers le nord , et  ̂ au commencement de 
juin., elle passa a la meme distance du z6mt que dans la prcmlero 
observation faite six mois auparavant; sa declinaison changcoit alors 
de 1"  en trois jours, d’ou il 6toit naturel de conclure qu^elle alloit 
continuer d’avancer yers lenord : cela arriva comme on Favoit con- 
jecture; Feloile se trouva au mois deseptembre de 20" plus au nord 
qu’aii mois de juin, et 3p" plus qu’au mois de mars ; de U F^toile 
retourna vers le sud , et, au mois de decembre lyatj, elle fat ob- 
serv^e ala meme distance duzdnit que Fann6e pr6ccdciilc, e'est* 
a-dire avec la seule difference que la precession des dquinoxes de<> 
voit produire,

2819. Par L\ jl dtoit bien prouvd que le defaut de I’instrument 
n’etoit pas la cause des differences observdes; d’un autre erttd, I’cnct 
etoit trop rdgulier pour pouvoir dtre attribud  ̂ une fluctuation irrd- 
guliere de la matieie dtherde, comme ManfredI Favoit soupqonne 
dans un temps ou Ton n’avoit que de mauvaiscs observations ; 
piais la difficult^ etojt de trouver une explication suflisante.

?8aQ
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2820. La premiere idee fut d’examiner si cela ne provenolt point 
decjueique nutation dans I’axe de la Terre  ̂ produite par I’a'ction dii 
Soleil.ou de la Lune, h cause de raplalisseinent de la Terre, ainsi 
que cola.devoir avoir lieu par raltraction (2889). Mais d’aiUres 
etoiles, obsers^ecs en nieine temps, ne permettoient pas d’adopler 
cette liypothcse : une petite eloilc, qui etoit h meme distance du 
pole, et opposc'e on ascension droile  ̂y  du Dragon, auroitdu avoir., 
parl’erfet de cette nutation, le nieine cliangement en declinaison; 
ccpcndant elle n'en avoit eu qu’environ la nioitie, coinme on le vit 
en comparaiit jour par jour les variations de Tune et de I’antre, 
observees en ineine temps; c’ctoit la 35'’ etoile de la Giraffe dans le 
catalogue britajiiiicpie.

2821. £n comparant les observations, il paroissolt que la diffe-*- 
rencc a])parente dc declinaison par rapport a la moyenne, en dif- 
fercns temps dc I’annec, etoitil-peu-pres proportionnelleau cosinus 
dcla longitude du Soleil, on que, par rappoltala plus grande, le 
cliangement etoit comme le sinus verse de la distance du Soleil aux 
points eqiiinoxiaux. GV'toit une raison de penserquela cause avoit 
(juehjue rapport avecla distance du Soleili ces points; mais Bradley 
n'avoit pas encore a.ssez d’observations pour entreprendre de cher* 
clier rii) pothese quipouvoit satisfaire aux observations; Molyneux, 
ayant etc nomnid lord dcramiraute, n’eut plus le temps de s’en oc-, . 
cuper; Bratlley vonlut done suivre lui-mcnie ccs rcdierches.

2822. Pour ccla ilent encore recoursii Graham; il/it construire im 
antic scctenr, dont l arc, bcaucoup pins grand, s’etendoit h 6°  ̂do 
chaque cute du zenit , et poiivok coinprcndre non seulement 
la Cheure, dtolle de la premiere grandeur, mais plus de 200 etoiles 
dll catalogue brilaiiuiquo, dont clouzc dtolent assez brillaiitcs pour 
ponvoir 6lre viies lors infmic (ju’olles passoicnlau mcridicn a midi; 
an lien que cchii dc Molyneux ne pouvoit donner cn tout que 7* 
on 8', ct romprciiolt par conseijiicnt tr ŝ pen d ctoilcs assez bril- 
laiitcs pour poiivoir 6tre observees en tout temps.

Brailley ne put donner qiieT2 pieds <̂\ son scctcur, i  cause de la 
situation tics liciix qit'il Jiabitoit; mais il a tonjonrs jng5 cette lon
gueur snflisanlc; car, lorsipic I’instruincnt etoit blen jccti/ld, on 
npuvoit 6trc assurd dc la distance an zenit A unc dcnii-scconde pr̂ ;s. 
Jhadlcy demeuroit A Wanslcd , oil Pound , son oiicle , dloit ciirA ; 
le scclciir y fut placd le 19 aoAt 1^2'/ , ot Bradley comiuenqa d’exa
miner soigncuscinent quclles (iloicntlcs variations des etoiles, sui- 
vant Icnr din'ercnle silualion.

2823. Il vit alors quo la regie qu’il avoit cru appcrccvoir.CaSai) Tome JIL  M
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n’avolt lieu qtie pour les etolles situdes pres du colure des solstices  ̂
comme y  du Dragon, Ces etoiles etoient les seules qui fussent le 
plus au nord ou le plus au sud dans le temps des Equinoxes. Mais 
une regie plusgenerale, qui ne pouvoitguereluiechapper, etoit que 
diaqiie etoile paroissoit stationnaire , o.u dans son plus grand 61oi- 
gnemeiit vers le nord , on vers le sud, lorsqu’clle passoit au m(̂ - 
ridien vers six heures du soir ou du matin , que loules avanqoient 
vers le sud lorsqu’elle's passoient le matin , et vers le nord Ibrs- 
qu’elles passoient le soir, et que le plus grand changement etoit 
toujours comme le sinus de la latitude de chacune. Enfin, lorsqu’au 
bout d’une annee il e’ut vu toutes les dtoiles reparoilre, chacune au 
meme lieu ou elle avoit d’abord pain , Bradley, muni d’un assez 
grand nombre d’observations., s’ cccupa a trouver la cause de ces 
variations.

Il s’etoit dt'j'a convaincu que la nutation supposce dans Vaxe de 
la Terre ne sufflsoit pas pour expliquer t'aberration de deux dtoiles 
opposees (28i9),.et qu elle etoit coniraire a la parallaxes un chan
gement dans le hl-a-plomb, ou dans la refraction , ne donnolt rien 
desalisfaisant - il falloit une cause annuelle et constante, egale pour 
les etotles foibles et pour les plus brillantes , dont le plus grand 
effet du nord au sud tut comme le sinus de la latitude, e’est-a-diro 
jpiul pour les etoiles siluees dans recllptiipie : transportons-nous k 
sa place, et raisounons < -̂peu-pres comme il dutfaire.

2824. Puisque ceite aberration etoit nulle en latitude pour les 
etoiles situees dans I’ecliptique, elle devoit done, pour ces 6loiles-la, 
se faire tout enliere dans le plan de rccliptique, comme la parallaxe 
annuelle; avec cette difference, qne quanci I’dloile aurolt dii avoir 
la plus grande aberration eii longitude suivant la parallaxe (2 7 9 1) , 
ellese. trouvoit au coniraire,’ suivantFobservation, clie dans sa si
tuation moyerine, et que dans les temps oil la parallaxe auroit dii 
ctre nulle , on observoit la plus grande aberration, En partant de 
cette difference entre la parallaxe et Fabcrralion, que Bradley no 
pouvoit manqvier d’appercevoir, il s'ensuivoit que la plus grande 
aberration en longitude arrivoitlorsque Fcloile etoit ou en coiijonC- 
llon, ou en opposition.

Alnsi Fetolle E ( fig. 282) devoit paroitre 40'' plus Ji I'orlcnt, 
Terre dlant au point G de son orbile G H K, quesix mols apres, la 
Terre 6lant en K, Bradley apperqut heureusement qne coite diffe
rence de 40" etoit prccisementlechcmin que la Terre parcourt dans 
.son ot bite en 16' de temps •, il se rappella que la lumicre cnjployoit 
le meme temps iiparcourir le diametre GK d d ’orblte dela Teire,
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Buivant la decouverte faite par Romer en 1^75 (2920). On aiiroit- 
pu d’abord iniaginer qiie Ton voyoit les etoiles 1 6 'plus tard , k 
cause de leur eloigneinent, quand elles ^toienten conjonclion que 
lorsqu’clles ^toient en opposition, et que par U on les voyoit de 40'* 
iiioins avancees; mais , suivantce raisonnemcHt,' iln ’yRUroitpoint 
eu d’aberralion pour 1 etoile silude au pole de recliptique, dont la 
distance est toiijours la meme. *

2825. Cependant I’^toile y  du Dragon avoit une aberration de 
20'' au nord et au sud, qui croissqit comniie les sinus des distances 
au point ou elle t̂olt mule, de la meme faqon que les parallaxes 
annuelles (2 7 9 1) ; il y avoit done apparence que cette etoile d^cri- 
volt un cercle scmblable h celui qui auroit lieu par une parallaxe de 
20", mais qu’elle le decrivoit de maniere k dtre lOiijours avanede 
<le 20" du c6te ou vala Terre, puisque I’etoile etoit plus k I’occident 
c|uand elle etoit en opposition. Soit ABCD (no. 235) le cercle ou 1 orbite anriuellcdela Terre, Eunedtoile situeeau pole de cc cercle, 
et qu’il faut iinaginer relcvce tine distance prodigieuse au-dessus 
du plan de la figure; lorsque la Terre est en A , I'etoile, au lieu de 
paroitre en E , paroit en a , plus avaricce de 20" du c6te ou va la 
Terre; lorsque la Terre est cn Tdtoile paroit on etc. Tel est le 
plienoiuene qui dtoit indiqud paries observations de Bradley; nous • 
en parlcrons plus au long (2842 ). II restoit done 4 che.rcher un 
moyeh d’expliquer comment I'etoile paroissoit toujours du c6t6 ou 
alloit la Terre.

2825. Enfm Bradley eut I'idce lieurcuse de combiner le mouve* 
ment dc la liimiere avec celui de la Terre, suivant les loix de la de
composition des forces (2829); il essaya cette liypolhese; et voyant 
qu’clle s’accordoit paifailenient avec toutes les observations, il 
rendit comj)te de sa decouverte au nrois dc decembre 1 728 ( Philos. 
Trans. 11°. 4od).

Pour faire voir combien son hypolhese s’accordoit avec ses ob
servations, ildisposadans une Table iSobservationsdcT^duDragon, 
fiiitcs dans tous les mois de I’annde; on y voit combien k cliaque jour 
cette dtoile devoit fitre plus mcridionale, suivant le calcul rigoureux 
fait d'apr îs les principos que nous aliens indiquor, et combien elle 
avoit parn I’dtre par I’observalion; la difference ne va jamais au- 
d clA dei";.

Le interne accord que Ton voyoit dansccltcTablede^ du Dragon, 
parut sur toutes les aulres etoiles, donl I’abcrration fut observee el 
calculde, quelle que fi\t lour distance aux colures. Bradley assure 
que cet accord lui parut surprenant; el que dans plus de 70 obser-..

M ij
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valions qu’il avolt faltes'de y  clu Dragon pendant une annec, II n'y 
•en avoit qu’iine qui diffcrat de Thypothese de plus de c>", et elle 
etoit marquee comme ties doutense, a cause des nuages qn'ily avoit 
ce )onr-la. Ainsi il dut regarder cet accord des observations coniine 
line demonstration de son hypothese, on plutot il dut cesser de I'C- 
gardcr cbintne liypotliese une iheorie qui s’accordoit si bicn, et a^ec 
le ihouvement des etoiles, et avec celui de la lumiere, deja connu 
par les eclipses des satellites (2929).

2827. Je passe done arexplicaliondela cause que Bradley assigna 
aiix phenomenes qu il avoit observes (2823); et comme on â  dans 
les commencemens  ̂qu’elque peineala bicn concevoir, je vajs facher 
.dela inettre hors de dome, et d’en rciube le principc aussi evident 
qiie doit I’etre line proposition de pure gAomelrie : je vais done le.

frresen ter sous differentes formes; toutes supposent ni^aninoins rpie 
'on ait une idee de la decomposition des forces dans les paralle

logram mes( 1232). Soit E une etoile ( fig. 2o3) qui lance vers nous 
un rayon de lumiere, considere comme un corpviseule qui va- de E 
en B'; soil AB une petiie- portion de Forbite de la Terre, de 20", 
par exemple (I'on verra. art. 2889 pourqiroi nous clioisissons ce 
iiombre 2o''.)y et CBl’cspace quele rayon a parcouru en 8 niinulcs, 
pendant que la Terre decrivoit A B; ainsi le corpuScule de lumiere. 
B etoit en G lorsque la Terre etoit en A , et arrive an point B en 
indme temps que la Terre ; par ce moyen, CB et AB expriment les 
vilesses de la lumiere et de la Terre-en B' de temps (2835).

Je tire la ligne CD parallelc et ('gale a AB, et jc termine le paraT 
lelogramine DBA : suivant le principe si coniiu de la composition 
et decomposition des forces, on pent Tegarderkvilessc CB de la 
lumiere comme resultante de deux vltesscs suivant les direclionsCD 
et. CA. Lavkesse CD dtant du nfome sens et de la nfomc cjuanlitb 
que la vitesse AB de la Teire, ne sauioit elre appercue •, ello cst 
ddtiuite pour nous'; I’oeil ne sauroit voir en vertu d’un rayon qui 
seroit pousse d.u meme sens et avec la m6inc vitesse que. l ’ceil. Ainsi 
la seule parlie CA de la vitesse de la lumiere subsislera pour nous; 
le rayon parviendra h. notre ceil sous la direction CA , ct nous up- 
IDerceviOMsl’etoile dans la ligne AC, ou suivant BD qui liil c.st pa
ralleled Tangle CBD est ce que nous appellons Tareuratiok ; C osC 
la quanlite dontunc bloile paroit bloignee de sa veritable place, on 
de la ligne BCE, .pai Teffet du monvement de la Terre ct dc ccliii de 
la lumiere. (DM/cm/.>e7’r,'dansTEncyclopedie, au moiAberraiion).

2828. L ’on peul encore se repiesenlev le luOme diet sous unc 
autre forme; Ic corpuscule de lumiere B vientfrapper notre coil avec
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la vhesse C B ; inais puisque I’oeil avance en iiienie temps cle A en B 
avec Jq vitesse AB  ̂ il vient aussi frapper Ic rayon; en sorte qu’ily  

un clouble clioc tout A la fois, celui ae la lumiere qni vient contre 
I’ceil avec la vitesse C B, celui cle I’ccil qui va'contre la lumiere avec 
la vitesse AB. A la place cle ce dernier choc, on pent imagiiier (sans 
rien changer a Teftct qui en resnltera) que le corpusciile soit venu 
de F en B frapper I’crjil avec une vitesse FB egale a AB ; ainsi I’ceir 
reqoit une impression suivant C B , et line suivant FB : de ces deyx 
Impressions., faites suivant les cot^s CB et FB du parallelograinme 
Ch , il en resulle une impression unique et composed,.qui se fait 
sentir suivant la diagonale D B; done Ton appercevra I’eloile dans la 
.direction BD , et non clans la direction BCE,

2829. Enfin il y a un-e’autre manlere de cldmontrer encore la 
veritti de celte proposition ; e’est celle de Bradley et de tons les 
auteurs qui en oht parle d’apres lui : elle ne paroit pas d'abord 
salisfaisante , • co.mme Maufredi I’a remarque ; inais nous aliens 
tAcher cle la rencire palpable. Supposons le corpuscule lumincnx 
en M ( no. 204 ), lorsqiie 1 ceil elolt en N , et qu’ils arrivent en
semble en O ; on sent que’ lorsque I’cril a passe en G le corpus
cule de lumiere citoit en I I , en tirant GII parallelc a MN ; car 
OG I OH * * ON * OM, .11 en seroit eJe meme de tons les aulres 
points que la Terre parcourt sur la ligne NO'; Ton peut done ima,- 
ginerqueMN soit un tube qui avance paralleleinent A lui-m^me, 
et parcoure toutes les situations coiiime GH ; le corpuscule de 
lumiere se trouvera par ce moyen n’av.oir Jamais quille le lube MN, 
ef par consequent sera parvenu a rocil cn decrivant une ligiie qui 
se trouve'etre I’axc du tube parvenu cn PO , ainsi nous avons 
requ le corpuscule suivaiit la direction PO : or nous voyons un 
objet clans la direction suivant laq’uelle le rayon vient A nous; done 
I’dioilc nous paroitra sur nne ligne PO parallele A MN.

2880.-.Un cxemple familicr fera peut-etre encore mieux com- 
prenclrc'le niecanisme de ces impressions composees. Soit un vais- 
seau GCFA ( no. 236), qui va cle droile A gauche; que d'un angle 
C de cc vaissetiu 011 ait jet A line pierre A raulre angle A , etqiie, 
dans Ic temps oii ellc a parcoum CA, le vaissean ait avancci de la 
qnaniii(5 CD ou A B ; ccliii qni est dans Ic vaissean en A se trouvera 
alors parvenu an point B , et sera frappA dela inAine manierc que 
si le vaisseau n’avolt cu auciin iiiouveyient; la pierre lui paroitra 
venir de Tangle D , suivant DB , comnie elle lui auroit pani venir 
de C, suivant CA, si Ic vaisseau eAt cit6 immobile ; Pinlpress’ion 
sera la liifinte, puisque la relation du point .C au point A ,  leiir

    
 



' 9 4  a s t r o n o m i e ,  t i v .  X V I I .
situallori j leur distance, ne dependent en aucune fa^on du mon- 
vement de ce vaisseau ; ce mouvenient est commun a la piene et 
an vaissean, etil.est nul par rapport au choc. Neanmoins dans Ves- 
paCe absolu cette piene est venue de C en B •, ainsi elle a fait le 
incmehhemin reel qu’auroit fait une piene qui, du ilvage R , eht 
ete jetee directeinent en B. Voila done deux pierres, Tune qui vieut 
du rivage R et qui a parcouru la ligne CB, Tautre qui est parlie da 
point C , angle du valsseaii, etqui a de meine parcourula ligne CB, 
a cause du mouveinent de ce valsseau de A en B : or cellc-ci s’est 
fait sentlr suivant la direction DB; done celle qui aurnlt ole jet(̂ e 
du rivage R-, se seroit fait sentir recllement aussi dans la direction 
GA ou DB a celui qui etant a Tangle A du vaisseau, sc seroit trouve 
transporte de‘ A en B , tandis que la piene venolt dc C en B.

283i . On pevit appliquer a ce mecanisme la remarque des chas
seurs, qui tlrent toujours en avant d’un oiscau qui vole, ct non pas 
dans Tendiolt lueme ou ils le voient quand le coup part {Mail- 
pertuis, Elenicns degdographle).-

.D’autres exemples familiers feronl encore mieux sentir ces effets 
k ceux pour qui les notions de mecanique ne sont pas familleres. 
Je suppose que, dansun tempscalme, laplnie tonibeperpendiculai- 
rement, et qu’on soitdans une voltnre ouverte sur le devant; si la 
volture el en repos, on nereqoit pas la nioindrc goutte de plnie; si la 
voiture avance avec rapidit^  ̂la plule entre scn.siblenicnt, coniine si 
elle avoit pris une direction oblique ; cost une chose que chacun

fieut eprouver, et dont la raison est dvidenle : le mouvement ]wr 
equel nous allons centre la pluie, fait que nous recevons ccllc qui 

est en fair avant qu’elle soil toiubec, et cela revient au menie, quo 
si la pluie avoit pris une direction oblique en suivant la diagonalc 
d ’un parallelogramme, dont les dotes serbient la vitessc de la pluio 
de hauten bas, et la vite.«se de la voiture horizontalcmcnt on en 
avant. Nous avons pitrle (art. fo 8 i) du petit chariot qui monlro 
aussi la decomposition du mouveinent , et (lul pent s’appliqucr i  
Vaberration.-

2802. Apres avoir expliqu6 le mdicanlsinc dc Tiinpres.slon com-i 
posee qui produit Taberration, voyons quelle en est oxaclcuucnt la 
quantity. En examinant les observations d’un grand nonibre d'e- 
toiles, Bradley jugea quele maximum del'ahcnaiion idoiidc 20" 
par exemple, la plus grande variation de y  du Dragon ca det linni- 
son est de Sp"; d'oii Ion couclut, par le rapport des sinus dc.s la
titudes (2853), que si cette dtoile dloitsiltn'e cxactcincnt au polo 
de I’ccliptique, elle dderiroitun cerclc dont Ic dinmclic seroit 40"/|;
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he 35'dtollecle la Gh-affe a 19" d’aberration, cl ou Bradley conclut 
4o" 2 pour la plus grande aberradon ; la derniere de l̂a c|ueue de‘ 
la grande Ourse « est 36" plus au sud vers le niois de janvier qu’au 
mois de juillet, ce qui'donne 4o"4 5 1̂  Chevre environ 16 "plus au 
nord en fevrier ciu'en aout, ce qui siipoose : Iontesles etoiles
que oracjley a compan cs donnent 40" ou 4 i n i a i s  apres le plus 
ample

2833. L ’aberradon scroit inoindre si la vilesse de la luniiere 6toil 
plus grande , et Ton ponrroit s’en assurer avec une lunette dont le 
tube seroit plein d’eau. M. Boscovicli, ciui m’avoit communique 
cetteideedes 1766, a trait6 cetobjet en cietail dans le second vo
lume doses OEuvres, 2,86.

2834. Si pour Ic’s etoiies tr̂ ;s 61oignces la vitesse de la lumiere 6toit ralenlie , raberralion seroit plus grande, comme M. Fuss le' 
remarquoit pour expliquer les variations observees parle P. Mayer 
dans les pcliles etoiies quisont voisincs des grosses. Mais la lumiere 
du Solcil cinplole ^-peu-pres le niclme temps que cede des 6toiles i  
parcourir le meme espace, ct les belles etoiies out la meine aber
ration que les pefites; ainsi cetle liypothese n’estpas vraiseinblable.

^835. La f)uantit6 de 20" reponc! a S' y"- dans la Table des mou- 
vemens du Soleil; ainsi Ton est assure, h inoins de 5" p r ^ , qu’il 
/aut S' y" la lumiere du Solcil pour arriver jusqu’A nous dans ses 
moyeniies distances (2929); d’ou il suit quo la vitcsse de la luniiere 
est i'o3 i 3 fois plus grande que la vitesse moyenne de la Terre 
par b\ Ton trouve la veritable quantite dc I’equation de la lumiere, 
dont on fait usage dans les Tables des satellites dc Jupiter. C’est 
ainsi que les eclipses de ces .satellites ayant servi a decouvrir Taber- 
ration, cellc-ciscrt aujourd.'huia perfcclionnciTeur theorie, en de
terminant cxactcmcnt la valeur d’uiie equation, cjue Ton ne pouvoit 
pas p.spdrer de coniioitre avee la meme precision par le moyen de 
ces 6clij)ses (2932).

2836̂ . Avant que d’enirer dans Texplicallon d6taill6e des phd-' 
nomenesdeTaberration, jedoisaverlirqueleplanECBA’̂ Ftc. 233), 
qni joint Teioile E et la ligne AB di'crite par la Terre E , s'appelie 
p/an d ’nherraiion, parceqne c’est dans ce plan que Tabcrralion se 
ia il; le lieu apparent de Tdtoile, son lieu vrai, 1 ceil de Tobserva- 
tour et Te.space qu'il demerit en S' do temps , se trouvent lous en- 
st'jnble dans ce plan, en sorte que Taberration nc pent faire paroltre 
rcloile dans un autre plan. On appelle aussi triangle, d’abemuton le 
triangle CDA form6 par le cliemin de la lumiere avec celui de la 
Terre , et dont le petit angle C mesurc Taberration. Voyons fee
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qui arrive , quand le triangle d’abenation .est rectangle ou obtus-*
angle

2837. On'doit etie convalncu-, par les'demonstrations prec^- 
deiites (2827), qii’une etoile nous paroit toujoiirs plus avancde du 
cote oil ncrus marchons , et cela de la qiianiite de Tangle BCA 
(no. 233); la valeur de cct angle depencl du rapport de la vilesse 
AB de la Terre a'la vitesse CB de la Inmlere; ce rapport est celui

quand la route de l oeusera perpendicidaire au rayon 
itiais lorsquele rayon CA ( f i g . 28.7 ) est incline surla route AB de 
Tceil, Tangle ACB d’aberralion devient nioindre ; et parcegue CB 
est a AB comine le sinus de Tangle A est au sinus de Tangle C, il 
suit que le sinus-de Tare cl’aberratiQn , ou Taberration lueine, est 
comme Ic sinus de Tinclinaison du rayon CA sur la route de Tocil, 
qui est toujours im petit arc de Torbite lerrestre, e’esL-h-dire qu’il 
est egal ,a 2,0" inuliipliees par le.sinus de Tangle quo fait la route de 
Toeilavec le rayon de Imiiiere-, enfin, silaligne CAs’inclinoit jusqu’it 
se confondre avec la ligne ABD , Tangle C s’evanouiroit, et il n’y 
auroit plus d’aberratioii; ce gui d’ailleurs est Evident, puisqiTalgrs 
le rayon de lumiere arriveroit toujours  ̂ nous sous la mcme di; 
reptinn.

283s. Snpposons maiutenant qitc Tocil, au lieu d’avancer de A 
en B, ayance de B en A, en sorle que le rayon arrive en A en nrerne 

.temps que I’ceil; si Ton decompose la vilesse CA (2827 ) snivant CE 
etCB, on verra aiseiuentquela vilesse CE est detruitcpaiTa vilesse 
BA de la Terre, et qu’il nerestc que CB ou'sa parallcle E A ; ainsi, 
dans .ee cas, Tetoile pargitra s’elever' au-dessus de la ligiie ((ueTooil 
decrit, an lieu qu’elle paroissoit s’abaisser dans le cas precedent; 
elle paroitra en E au lieu de paroilre ,en C ; ton jours Ta bona lion 
porte line etoile du cotd oil va la Terre. Quand Tt Terre est au point 

. G de son orbile GEID ( fig % 282 ), et ensniie an point K, cllc paroit 
aller eu deux sens opposes : dans le premier cas Tetoile est on pp-̂

{losition, et paroit gauche du lieu moycn E ; dans Ic sor oiul cas, 
a Terre allant de D en K, Tetoile est en conjonclion avee le Solcil, 

et paroit a droile, e’est-i-dire c\ ToccLdent du point £  sur une ligne 
P S  , inclince de 20". ,

2839- Ainsi cetle aberration de 20" est relative soulcmcnt la 
grandeur deTorblte que decrit la Terre, e’est la scule dontccltc or- 
bile puisse nous fiiirQ appercevoir; elle scroll plus grande si la Terre 
qvoit plus de vilesse.- Mais si la Terre eloit plus cluiguie du Soldi,

sa
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8a Vitesse dlmlnuerolt, et I’aberration serqit plus petite; elle ne doit 
etreque de 6" dans Satume. La lumiere dait etre plus de trois annees 
k venir des ^toiles jusqu’4 nous, A raison de leur distance (2807 ); 
inais parceque cette dur^e est toujours la nienie A 8' pr^s, nous ne 
nous appercevons que de la variation que ces 8' produisent en plus 
ou en moins. Comme la Terre fait 20" pendant ces 8\ cette diffe
rence de 20", qui est tan t6t dans unsens, tan tot dans I’autre, quel- 
ouefois nulle pour une mAme ^toile, et qui affecte differemment les 
oiverses 6toiles suivant leurs situations, produit les inegalites de 
I'aberratlon.

2840. Cette ineme quantity de 20" ,  qui est I’aberratlon absolue 
prise dans la region de I’^toile, peut devenir beaucoup plus grande 
quand on la rapporte A I’^cliptique ou A I’equateur; ainsi I ’aber
ration de r^tolle polaire en ascension droite va Jusqu’A 8' 38"
( en 1750) : il sufht, pour le comprendre, de recourir A l art. 
3879.

2841. Nous n’avons eu ^gard, dans tout ce qui precede, qu’au 
mouvement annuel de la Terre, et non point au rnouvenient 
diurne, parccqu’il est trop lent pour qu’il puisse avoir un effet 
sensible : en cflfet, la vitesse du mouvement diurne est A celledu
mouvement annuel coiiime est A 1 ,  c'esl-A-dire en raison in
verse des temps, et en raison directe des distances ; Tune est de 
7 lieuespar seconde, llau tre n’es t que de 289 toises: celle-cin’est done 
que ~ de la vitesse du mouvement annuel: cela fait une difference 
oe deux tiers de scconde dans I’espace dfe 12 lieures; on la ne
glige entlArement.

284a. L ’effet de raberratioji sur unc ^toile qui scroit situ^e ait 
pole iu6me de I’ticliptique, est Ic plus simple de tons , el nous 
comnienqerons par cclui-la : on a ddja ,vu que lY-toile paroitroit 
dccrire un cercle de 40’* de diametre (2820). Le cercle ABCD 
(n o . 235) represente I’ticllpiique ou I'orbite de la Terre, que 
Ton suppose circulaire , parceque la difference de ses diamcties 
est ici n^gligcablc : E exprinie le pole de cette orbito, il faut le 
concevoir elev6 perpcndiculairemont au dessus du plan de la figure; 
autour du pole E lYn clcYrit un petit cercle , dont le diametre est 
do 40" ( 2882 ). Lorsque la Terre est en A , et va de A vers B , 
I’ctoile silu(5e au pole do I’cYllpliquo paroitra 20" plus avanede 
du mf;me c6td , e'est-A-dire en a ( 2827) ; ensuitc cn d ; de lA en 
C, df; et clle aura parcouru, dans I'espace d’un an , le petit cercle 

ddcrit autour du pole de I’tYlipiique, toujours plus avanc<ie

’ TofW W  ^
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de 90° dans son petit cercle, que la Terre ne Test dans le sien, 
et ayant toujours 20" de moins en latitude qu’elle n’auroit dans 
son vrailieu.

284S. Pour line etoile qui'est dans le plan nieme de I’ecliptlque, 
soit G ( FIG. 282 ), le point oii est la Terre quand I’etolle E est eii 
opposition : la Terre allaut de B en G , ou d’occident vers Forient, 
Fetoile paroitra plus avancee-de 20" vers Forient, c’est-4-dire que 
sa longitude sera augraentee de 20" ; inais , dans la conjonction , 
la Terre allant dans un sens contraire par rapport a Fetoile , 
c’est-a-dire de D vers K  , la longitude de Fetoile sera diniinuce 
de 20".

2844* Dansles quadratures Q et H F.aberration sera nulle, parce- 
que le rayon HI qui se dirige a Fetoile, et qui est parallele k SE 
a cause dela grande distance des dtolles (2807), devenant la tan- 
gente de Forbite ou de la route de Foeil, et se confondant avcc ellc 
en H', il n’y  a plus d’aberration (2887).

2845. De U il suit que, pour connoitre quel est le lieu du Soldi 
au temps ouFaberration d’une etoile en longitudeestla plus grande, 
et soustractlve de la longitude moyenne, il suffit de prendre la lon
gitude meme de Fdtoile; par exemplc, Sirius a 3’ 10° de longitude; 
le Soldi a la meine longitude le 1" de juillet: aiors Sirius est en con
jonction avec le Soleil, la Terre etant en K , et Faberration fait pa- 
roitre la longitude trpp petite; en sorte qu’il faut aiors soustraire 
Faberration de la longitude moyenne de Fetoile, pour avoir sa lon
gitude apparente.

2846. L ’a r g u m e n t  a n n u e l  de Faberration , en general, est Ic 
chemin qu’a fait le Soleil depuis que Fetoile paroissoit la moins 
avanede, ou la longitude du Soleil au temps oil Faberration est la 
plus grande, et en meme temps soustractive, donton a 6l6lellcu 
du Soldi pour le Jour donne. Si Fon prend la longitude mdme de 
Fetoile, on aura le lieu duSoIeil au temps oil la longitude apparenie 
de cette dtoile estla plus petite qu’elle puisse ctre dans Ic cours de 
Fannee (2843), et Fon s’en sert pour avoir Fargument annuel do 
Faberration en longitude.

Pour trouver Faberration en longitude dans les autres temps, soit 
FL le petit espace de 20", parcouru en 8' de temps par la Terre, 
en un point de son orbite qui est 61oigu6 du point G de Fopposi- 
lion de la quantite GL : soit ML le chemin de la lumiere pendant 
le meme temps, FML Fangle d’aberration; le rayon ML de Fdtoile 
etant parallele k la ligne EG R, Fangle M L F, 6gal k SLV, a pour 
mesure Fare LH; ainsi Fangle d’aberration (2807) est ^gal k. 20"
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sin. N L F , ou sin. L H , ou ^o" cos. LG ; done Vaberration en 
longitude est prOportionnelle ad sinus de la distance d la quadrature  ̂
ou de la distance au point ou elle est nulle, ou proportionnelle au 
cosinus de Vargument d’aberration : il faut I’ajouter 4 la longitude 
inoyenn6, depuis la quadrature qui precede I’opposidon, jusqu’4 
celie qui suit I’opposition, ou lorsque la longitude de I’^tolle, moins 
celle uu Soleil, qui est Targument d’aberration en longitude , se 
trouve de 3 , 4» ^ signes; il faut l ’6ter de la longitude
moyenne, si e’est du c6te de la conjonctioH, c’est4 -dire si Targuinent 
est 9, lo , I I ,  o , 1 ,  2 signes. En effet, tant que la Terre va deQ 
en G , supposant qu’on compte les longitudes du point Q , la longi
tude du Soleil est entre 6 et 9 ; et I’dtant de celle de I’etoile E , qui 
est de 3‘ , la difference est entre 9 et 6 :T’aberration est alors ad
ditive.

2847. Ce que nous avons d^montr^ pour I'aberratlon en longi
tude d’une dtoilesitu^e dans leplan deI’dcliptique, alien pourune 
dtolle situee au-dessus ou au-dessous de r^cliptique, ii quelque la
titude que ce soit. En effet, que Ton convolve le point M du triangle 
d’aberration M EN, elevd au-dessus du plan de la figure, et dirige 
en haut vers une 6toile, la base FN demeurant toujours dans le 
plan de notre figure , Tangle d’aberraiion M ne changera pas de 
grandeur; car il aura toujours pour base FN, qui est dans le plan 
de T^cliptique. Si cet angle a 6t6 de 10" dans le temps que les lignes 
LM , FM , etoient coucli6cs dans leplan de la figure, ilsera encore 
de 10", el Ton pourra toujours dire que T^toile paroit dloigneede

Lorsque I’etoile f'toit dans le plan m îne de Tecliplique , Taber- 
ralion la faisoit paroitre plus loin de la ligne EGK, qm est aussi dans 
le plan de l ’6cliptique; si T^toile est plus relev^e , raberration s’6- 
loignera de quelque autre ligne plus (ilevt̂ e queGK, placcie h la ni6nie 
bautcur que Tdtoile, et dans le plan du racine ccrcle de latitude qui 
passe sur ECK.

2848. L ’aberralion en longitude que nous venons de df lcrminer, 
est inesurce dans la i(!igion oil se trouve Tdtolle, paralliilement k 
Tt'cliptique , sur un arc de grand cercle; niais si on la rapporte i  
Tdcliptique au moycu de deux ccrcles de latitude, tires du pole 
de I’ecliplique par le lieu apparent ctpar le lieu inoyen de I'etoile, 
die dcviciidra plus grande (3879), et il faudra la divisor par Ic

N ij
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cosinMs de la latitude, pour avoir Taberration en longitude dans I’S- 
cliptique meme. Ainsi la plus grande aberration en longitude est
egale k  ̂ et raberration pour tra temps donnd —
c’est-a-dire 20" divisees par le cosxnus de la latitude de Tetoile, et 
jnultipHees par le cosinus de I’elongation trouvee pour ce meme 
temps, ou de I’argument de I'aberration (284^) ■, elle est soustrac- 
live dans les trois premiers signes de I’argument, et dans les trois 
demiers.

2849. II est aise de former une table de la plus grand-e aberration 
en longitude , telle qu’on la trouvedansle recueil de Tables quej’ai 
donne en iy 5p {pag. i 83). Une etoile situeea6o°de latitude asa
plus grande aberration de4©” , parceque =  etTaberra-
tion de Sirius, quia Sq® 33' de latitude, est 25"^. La longitude de 
Sirius, en i j 5o, 6toit 3* 10° 38' ;  je suppose qu’on veuiUe avoir son 
aberration en longitude le i"m ai lySo d midi;, on calcuIeraTa lon
gitude du Soleil pour ce Jour-lky ou bien on la prendra dans une 
Eph^meride : je la sujjpose 1 ’ 10® 55'; on la retranchera de celle do 
Sirius : la difference op® 4^' est I’argument annuel de I’aberration en 
longitude(2846), dontlecosinus, multipliepar25" 9 , donnera i 3" it 
aberration de Sirius en longitude le i"m ai 1750; elle estsoustrac- 
live , parceque c’est dans le premier quart de I’arguraent, ou du 
cote de la conjonction (2846).

2850. J ’ai considere jiisqu’id I’effet delaberratlon parallilemenl 
k r^cliptique: il est temps de voir ce qui en resulte du nord au sud« 
c’est-a-dire perpendiculairement  ̂r^cliptique. Lorsque la Terre est 
situde vers le point A de son orbite ( f i g . 235), h. ^gale distance des 
syzygies B et D , la portion AM de son orbite, qu’elie d^crit alors, 
est parallele k la ligne des syzygies BD; ainsi I’elTet de raberration 
jie pent point rapproclier I’^toile de cette ligne, et par consequent 
ne peut changer sa longitude. Le parallelogram me d’aberration 
CSAM est parallele au plan du cercle de latitude 6Iev6 perpendi
culairement sur B etD ; concevons le plan de ce parall«iiogrammc 
relev6 perpendiculairement surlc plan dela figure, au lieu d'dlre 
couch^sur lecote, commeon est oblig  ̂derexprimer dansla figure; 
soit S r^toile qu’il faut concevoir perpendiculairement au-dessus du 
point N , en sorte que sa latitude soit egale k Tangle SAN; T^loile, 
aulieu de paroitre sur le rayon MS, paroitra sur Ic rayon ASou MC 
( 2837); et I’aberration ASM ou CMS sera mesurtie par M F= AM 
sin. ^'lAF (2837), c’est-a-dire 20" sin. latit. C’est ainsi quc Ion a
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Constrult la Table de la plus grande aberration en latitude ( Tab  ̂
as iron. pag. i 83 ).

Dans le cas oh. la Terre etant en A, I’etolleparoit en quadrature» 
lout Tefiet de I’aberration se porte de haul en bas, c’est-a-dire que 
I’aberratlon est toute en latitude; et quand la Terre se rapproche de 
r^toile en allant de A en M , I’etoile est aussi rapprochee de Tecllp- 
lique, on du plan dans lequelse meutla Terre; car alorsla latitude 
apparente, ouTangle CMN, estmolndre que Tangle SMN,latitude 
moyenne (28 81), qui auroit lieu sans Taberration. Si la Terre s’e-. 
loignolt de Tdtoile en allant de M en A , le contraire arriverolt, et 
Tetoile paroitroit doign^e de Tecliptique parTefFet de Taberration. 
.C ’est ce qui arrive dans la seconde quadrature, apr^s Topposition, 
lorsque la Terre est en C.

2851. Telle est Taberration en latitude du temps des quadra
tures, c’est-4-direlorsqu’elle est la plus grande; cette aberration en 
latitude est nulle dans la conjonction et dans Topposition; car alors 
le chemin BG dela Terre ( f i g . 282) est perpendiculaire au rayon 
CG de Tetoile; le triangle d’aberration CBG s’^tend de droiie k 
gauche, oud’occident en orient, c’er̂   ̂
son sommet C soil elev6 au-dessus 
peut rien changer la position de 
cn latitude ;la  Terre ne se rapproche point alors du rayon CB de 
Tetoile, du moins dans la direcdon du^cercle de latitude, en sorte 
qu’il n’y a point d’aberralion en latitude ; car celle-ci vient de la 
cjuantit6 dont la Terre se rapproche du rayon de Tetoile du nord au 
sud, ou le long du cercle de latitude, comme Taberration en lon-

posilions
la Terre interm6diaircs entre Topposition et la quadrature , il ne 
faut qu’examiner de combien la Terre s’^loigne ou se rapproche du 
rayon de T6toile , c’est-^-dire la quantity LN ou FP qui prend la 
place de QR. Lorsque LN s’^vanouit, ce qui arrive en G , Taberra- 
lion en ladtude s’^vanouit avec elle, conune nous venons del'ex- 
pliquer.

’ 0») comprendra mieux pourquoi Taberration en latitude depend 
de la quantild F N , k Taide des rdllexlons suivantes. Le triangle d’ab
erration a pour base RQ lorsque la Terre est en R , et BG lorsque 
la Terre est en G , et FL lorsque la Terre et en L ; niais ce triangle 
n’dtant point situd dans Tdchptique^ a une partie de son effet de 
droite  ̂gauche, qui est mesurde par FN , et une partie de haut en
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bas, qui est itiesuree par LN ; en effet, supposons quela Terre, ait 
lieu a aller dlrectement de F en L , eut ete de F en N et de N en L ; 
elle n'aurolt eprouve aucune aberration en latitude en allant de F 
en N , puisque le triangle d’aberration ayant alors pour base la llgne 
FN, les lignes MF, MN, ont la meme latitude, et font le meme angle 
avec le plan de I’ecliptique; mais en allant de N en L j toute I’aber- 
ratlon est en latitude, comme quand la Terre alloit de A en M dans 
la fig. 235, et directementH’etoile ; ainsi LN estla mesure de I’ab- 
erration en latitude : c’est la meme chose, quant k I’aberration^ 
que la Terre ait decrit FN L, ou FL seulement. On voit assez, par 
tout ce qui precede, que FL ne produit d’aberration en longitude 
qu’a raison de ce.que le point L est plus loin de la ligne des syzygies 
EGK. que le point F ; park meme raison, laligne FLne produit d’ab
erration en latitude, que parceqiie le pointF est plus eloigne de 
laligne des quadratures HS que le point L ; done les memes aber
rations auroient eu lieu , quand meme la Terre auroit decrit s^pare- 
ment et successivement les lignes FN et NL.

s 853. Laligne LN est done la mesure deTaberration en latitude; 
et comme elle est plus petite que F L , qui, multipliee par le sinus de 
la latitude, donneroit la plus grande aberration ( aSdo), Ton aura 
aussi une aberration plus petite: le petit'triangle FNL est semblablc 
au triangle SLV (344o), et les cotes homologuessontproportionncls; 
doncSL I VL ! I LF LN *c’estk-dire que le rayon estausinusde 
la distance a I’opposition, comme la plus grande aberration en lati
tude est k I’aberration actuelle en latitude.

Done, pour avoir Vaberration en latitude d un jour donne, il fuut 
multiplier la plus grande aberration, ou 20" sin. lat. par le sin. de 
Velongation de I'dtoile : la latitude (australe ou bordale) cn sera di- 
minuee avant Fopposition , ou vers la premiere quadrature , et 
augmentee apr^s Fopposition.

2854. Pour trouyer Fargument d’aberration en latitude, on pren- 
dra la longitude du Soleil au temps oil Faberration en latituile est 
la plus grande, et en meme temps soustractive, ainsi que nous Far 
vonsfait pour Faberration en longitude ( 284^) t il suflira d’ajoutcr 
troissignes ala longitudedc I’etoile; car, dans la premiere quadra
ture, la Terre etant en Q, le Soleil est evidemment plus avanc5 de 
trois signes que le lieu de I’etoile. Ainsi, de la lojigitiule de Fetoile 
augmentee de trois signes, onoterala longitude du Soleil a un temps 
donne, et Fon aura la distance de la Terre au point Q, ou Fargu
ment de Faberration en latitude, dont Ic cosinus, mulliplie par la 
plus grande aberration donnera Faberration en laliUide ; car lo
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cosinus de la distance de la Terre au point Q est la m^nie chose 
one le sin. de sa distance au point G , ou de I’elongation de I’etoile. 
Lette aberration sera soustractive de la latitude moyenne dans les 
signes o , i , 2 , p, 10 , i i ;  mais elle sera additive dans le second et 
le troisieme quart de I’argument.

2855. Par le moyen ^es expressions de I’abeiTation en longi- 
. tude (2848), et en latitude (2o53), il est ais6 de ddmontrer que 
les etoiles paroissent ddcrire des ellipses, ainsi que par I’effct de la 
parallaxe ( 2yp3).

Soil E ( f ig . 2 8 8 )  le lieu moyen de I’ctoile, celui oh elle paroltroit 
sans les inegalites de I’aberralion ; la ligne LEK parallele a I’l̂ clip- 
tique , et supposee de 40", I’etoile sera en K la plus occidcntale 
qu’elle puisse ctre, ayantla moindre longitude possible au temps 
de sa conjonction au Solell (2848); elle sera en L la plus oiientale, 
et ayant sa plus grande longitude au temps de I’opposition. L ’aber- 
ration en longitude sera nulle, et I'etoile repondra au point E dans 
le temps dcs quadratures ; si Ton decrit un derai-cercle LCK , et 
qu’on prcnne iWc CD egal h la distance de I’etoile a sa quadrature, 
ou LD c'gal k son elongation , en abaissant la perpendiculaire D V, 
Ton sera shr que EV est Falierration en longitude ; car E Y = E L  
sin. C D =  20" cos. elong. : c’estla valeur d e l’aberration en longi
tude (2848).

Ayant pris de meme sur le cercle de latitude une quantlte EA 
^gale it la plus grande aberration en latitude an temps dcs quadra
tures, on decrlra le cercle ABF •, et ayant pris Pare BT ĉ gal i  Pelon- 
gation , on tirera PTS parallele k EL. Cette ligne rencontrera VI> 
au point S ; alors IlTpu SV sera Paberration en latitude; car Til 
s=EAsin. dlohg. = 2 0 " sin. latit. sin. dlong., ce (|ui est Pexpression 
de Paberration en latitude (2853). L ’titoile paroitra done en S ; or 
le point S appartient dvidemment a une ellipse, car EV est le sinus 
de Parc CD dans le grand cercle, et VS est le cosinus de AT dans 
le petit cercle , ce qui determine une ellipse (33p7).

2856. Ainsi cliaque dtoile, parPelFctdePaberration, ddcritune 
ellipse ALFK , dont le grand axe est parallele A Pdcliplique, et a 
40'* de longueur. Le point L , qui estle plus «i gauche ou APorient, 
est le lieu on paroit Pdtoile lorsqu’cUe est en opposition ( 2848 ); 
le point K. est celui dc la conjonction, Ic point A, si e’est une dloile 
australc , ou le point F, si e’est une etoile bordale ; e’est-^-dire le 
point dc Pcllipsc qui est le plus pres de Pdcliptique, marque lelicu 
apparent del dloile trois mois aprds la conjonction. L ’aberration en 
longitude dlant loujours le cosinus dc Pdlongalion de Pdloile dans le
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cercle KCDLH, si Ton marque en K le  lieu^du Soleil qui est ^gal S 
la longitude de I’etoile  ̂ et q̂ u’on divlse le cercle en 3do°, les per- 
pendiculaires abaissees’ de cnaque degr6 de longitude sur le grand 
axe LEK., marquerontsurl’eHipse tons les points ou I’^toile doitpa- 
roitre aux meines temps : je suppose que cette ellipse soit celle que 
paroit deciire ^returns, dout la longitude est de 6’ 21°; on marquera 
en K  d’ 2 i°; e’est le lieu du Soleil au temps oii Arcturus paroit ea 
K  le 13 octobve; en H le lieu du Soleil.trois mois apr^s; le point D 
lombera sur 1 ’ 26° de longitude; abaissant doncla perpendiculaite 
DSV, elle marquera en S le lieu apparentde I’^toile sur son ellipse ,• 
lorsque le Soleil a V 26° de longitude^ e’est-i-dire le rd-mai. L ’on 
pent aussi diviser le cercle LDCKH en 3d5 Jours, en partant du 
point K ou sera le jour de la conjonction; et abaissant une perpen-. 
diculaire DVdu jour martju  ̂ en D sur le grand axe , elle <16term!-* 
nera le lieu S oli doit paroitrel’etoile au jour donnd. C’est ainsi qu^ 
j ’aimarqu^, dans la fig. 280, les situations d’Arcturus etde Sirius sur 
leurs ellipses d’aberrations: Arcturus est k I’extr^mit  ̂ occidentalc 
du grand axe de son ellipse k drojte, le i 3 octobre, jour de sa con- 
j?)nction; il est cl Textremite inferieure 'oil miiridionale du petit axe, 
le 1 1  Janvier, jour de la premiere quadrature; au contraire, Sirius • 
est k Textr^mite superieure ou boreale du petit axe de son ellipse, 
le 3 octobre, Jour de sa premiere quadiature , pareeque les ^toiles 
paroissent toujours le plus pr^s de recllptique trois mois apr^s la 
conjonction ; les etoiles boreales sont alors au midi, et les dtoiles 
austiales sont au nord. L,’ellipse d’Arcturus est inclin6e par rapport 
a la ligne hoiizontale A B , que Je suppose parallele k I’^quatcur, de 
la quantite de Tangle de position (1047). Eesraois que J ai mHrqu6» 
au-dedans de Tellipse sont pour TefTet de la parcillaxc (2794)» 
faisoit paroitre Tetoile au meme point de Teilipse trois mois plutdt 
que ne fait Taberration.

2857. M. Boscovich, dans sa dissertationZ?e annulsfixarum aher- 
rationibus, imprimee k Rome en 1742, fait voir qu’une parallaxa 
combinee avec Taberration produlroit encore une ellipse de mcine 
ellipticite, pour la trace apparente des 6toilcs*, avec cette difference

3uele lieu, de Tetoile seroit eloignd dulieu ou die paroit, en vertu 
e Taberration toute seule , vers Tendroit oil la feroit paroitre la 
*parallaxe, d’un arc dont la tangente est au rayon comine la parallaxe 

est a Taberration.
2858. L ’abcrratlon en longitude EV (no. 288), que nous venous 

de determiner sur le parallele de Tetoile (2855), cn supposant EL 
(Ic2o", doitdre reduite aTeclipliquepourlcs usages astrououiiqucs,

c’est-ci-dirQ

    
 



D E  L A B E H R A T I O N . io5
c'est-a-dlre qu'il faut la cliviser par le cosinus de la latitude de I’e- 
toile (3879); de U vient queTaberratidn eiilongitude, qui n’excede 
jamais 20" de grand cercle si on la prend sur le parallele d’une 
fctoile, devient ti6s grande pour les etoiles voisines du pole de I’e- 
diptique, si on la mesure sur I’dcliptique.

2859. L ’ellipse d’aberration devient d’autantplus ouverte, que 
les etoiles s’eloignent plus de Tecliptique; elle forme uii cercle de 
40" de diametre pour une eloile situde au pole meme de reclip- 
tique ( 2842); ensuite le demi petit axe diminue comme le sinus 
de la latitude ; enfiii cette ellipse devient infiniinent etroite , et se 
reduit c\ la ligne droite KEL pour les etoiles situees exactement dans 
recliptiquc. Mais dans le cas dela ligne droite, on assigneroit^ga- 
lement le lieu apparent de I’ctoile sur cette ligne , en divisant le 
cercle KCDH en 365 Jours, et abaissant de chaque jour des perpen- 
diculaires DV sur le grand axe : ces perpendiculaires marqueroient 
sur la ligne droite LEKla situation apparente de I’etoile pour chaque 
jour de I’annee, et ses distances au point E du milieu seroienf tou- * 
jours les cosinus de Tclongation de I’etoile.

2860. Au inoyen de I’ellipse d'aberration, Ton peut trouver Tab* 
erration en d6clinaison et en ascension droite , comme I’a fait 
Claiiaut {Mem. acad. 1 7 3 7 ) on peut voir aussi le travail d'Euler* 
dans les Mdmoires de PctersbourgTom. A7 , et de Berlin, 1746; 
Simpson ( Essays on several subjects, 1740); le Traite sur Vaberra  ̂
don, par Fontaine des Crutes , /Vz-8°, 17445 b'l Caille, dans ses 
Icqons d’astronouiie; Boscovich, dans le 5' volume de ses OEuvres, 
1785, pag. 417 ; M. CagnoU, dans sa Trigonom6trie. Je vais ea 
donncr aitssi le detail,.,parceque les aslronomes font un usage perp6' 
tuel des aberrations en ascension droite et en d^clinaison. La Caille 
ena donne des ’YsLh\cs{Astron.fundam. 1757), quise trouvent aussi 
dans le rccueil (2729), et sont augmentties dans le 7 'volume de 
mes Epluhu6ridcs.

2861. La premiere chose que nous ferons sera de chercher le 
temps dc I’annee anqncl I’aberralion cn ddclinaison est nulle, ou 
le lieu du Soloil qui repond A co temps. Soil E le lieu moyeii d’une 
6foilc ( fig . 209), PF.G le cercle de latitude qui passe par l ’6toiIe E, 
llEe Ic cprclc dc dcclinaison , PER Tangle de position ( io5o ),

(a) 11 soroit plus court de so passer de coUe ellipse, comine I’a fait M. Ca- 
gunli, aiiui qiic M. de Lambre, dans sou Mdinoirc oil il a renferme' en trois Ji.igcs et domic toiitcs les regies de raberrallon ; rtiais I'cllipsc donne une idea 
Ji.Uiircllc ct satisfaisuntfi dn plieiioinene dc rabcrralion, et des rdsuUals fort 
shiipics; 00 (iiii liiit qua je la couservo iti,

r<imclll. o
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ANRGM reliipsequeretoile p.aroit d^crire chaque annce par refTet 
de raberralloTi, et dontle grand axe.LRest necessairement peipen- 
diculaire a PEG (2866); ayant tire MN perpendiculaire au cercle 
de decllnaisouREe^ Ton voit que lorsque Vetoile sera en M ctenN , 
I'aberration en dedinaison sera nulle. Supposons autour del’ellipse 
d’aberration un cerde drconscrit LFYK, divise en signes et cn de- 

, gres; marquons au point R  la longitude meine de I’etoile ; les points 
B et Y du cerde circonscrit, determines par les ordonnees BC et 
YW, representerontlcs lieux du Soleil au temps oil I’ctoile parolt 
en M et en N (2866). Pour connokrc la situation du point 1 , ou 
Tangle YEW, on observera que, par la propricte del'ellipse, WN 
eSt a WY comme le petit axe ded'eUlpse est au grand ,
ou comme le sinus de la latitude de Tetoilc est au rayon (2866) •, 
mals aussi WN est  ̂WY comme la tangente de WEN est  ̂ la tan- 
gente W EY, et WEN est (̂ gal h PER ou a Tangle de position *. 
donc/e sinus de la latiuide de feCoile esc ou rajon comme la Can- 
genie de Vangle de position esc d la Cangence cf un angle, qui est la 
distance entre le lieu deTetoile, qu’on suppose marque en R  , et 
le lieu du Soleil quand Taberration en dedinaison est nulle.

2862. II faut trouver aussi le lieu du Soleil, lorsque Taberration 
en dedinaison est la plus grande :isiipposons  ̂Tellipse une tangente 
QI parallele a M N; le point de contact Q marque le point oii Taber
ration en dedinaison QH, oil IE, est la plus grande ; EQse trouver 
par cette construction, die un deini-diametre conjiigue au demi- 
diametre EM , puisque la tangente QI est parallele k MN (3388). 
Ayant tire Tordonnee DQF au cerde , le point F esllc lieu du Soleil 
au temps oil Taberration en dedinaison estda plus grande ; si Ton 
lire le rayon EF du cercle, Tangle FEB sera un angle droit ( 33p3 ); 
ce qui prouve que lelieuduSoleil, au temps de la ])lus grande aber
ration en dedinaison , ou le point F, est eloign  ̂de 3 signcs dirlieu 
du Soleil B au.temps 011 Taberration cn dedinaison est nulle (2861). 
Je  donnerai ci-aprd une autre mctli'ode ( 286^).

2868. Pour trouver la valeur de la plus grande aberration en dd- 
clinaisonQH, on a, parla proprietd deTdlipse, QII X  E M = E G  X

EL (3394); 111= S = S t S  == S r a  (« " '-m  ^

de— ) (3387); mais est 6gal a P = ''E ) c’cst-il-dlre

au sin. do Tangle MEC divisd par le sinus de Tangle BEG (38o i) ; 
done Qll *. EL sin. MEC sin. BEG, et sin. BEG on cos. I'EL I 
sin. MEC oii PER i ! EL ou 20'’ \ QIU done le cosinus de Telonga-
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tlon de I’etolle nu leinps de la plus grande aberration en declinaisoii 
est au sinus de Tangle de position comme 20" sont a la plus grande 
aberration en dcclinaison. On en vena ci-apres une autre expres
sion (2870) : on en trouvera une Table dans le recueil cit6.

2864. L’aberration en dcclinaison, en, tout autre teinps del’annee, 
est comme le sinus de la distance clii Soleil aux points C ou Y dans 
lesquels elle etoit nuUc. Suit S le lieu apparent de Tetoile pour un 
temps donnd, X le lieu du Soleil qni y repond, ST Taberration en 
dcclinaison; que Ton inene une ordonnee SV au diametre M N : 
ST sera toujours  ̂ SV en raison constante, puisque toutes les or- 
donnees tellos que SV font Ic meme angle avec le diametre MN, et 
avec Ics lignes tcllcs que ST, qui lui sont perpendiculaires. De plus  ̂
la ligne SV, ordonnee au diametre NEM de Tellipse, a un rapport 
constant avec XZ, perpendiculaire a EY, et sinus de TareXY : en 
effet, on n’a (ju’a considerer Tellipse ANK comme projection du 
cerde circonscrit ( 3388), on concevaut que ce cercle est relev6 et 
tourne autour do Taxe LK. sunisainmeut pour que le point Y re- 
ponde perpendiculairemcnt en N, le diametre EN de Tellipse Sera 
la projection du rayon EY du cercle; le demi-diametre EQ sera la 
projection de E F : toute ligne parallele i  E F , telle que XZ, aura sa 
projection SV parallele a E Q  ; car deux lignes paralleles projetees 
perpendiculciirement sur un plan ne peuvent former que des pro
jections p a ra lle le sd o n e  S V , projection, de XZ^ a un rapport 
constant avec.XZ : inais SV a encore un rapport constant avec ST ; 
done XZ aura aiissi un rapport constant avec ST. Or la ligne XZ est 
le sinus de Tare XY, distance entre le lieu Y du Soleil lorsque Tab
erration etoit nulle, et le lieu actucl X du Soleil; done Taberration 
en declinaison ST est commeJc sinus de cette distance.

2865. Ainsi, connoissant le lieu du Soleil au temps de la plus 
grande aberfation en dcclinaison (28(^2), ctotant le lieu acfuel du 
Soleil, on aujcT Targument annuel d’aberralion ( 284d),. dont le’ 
cosii\us, mulliplie par la plus grande aberration, donneTaberration 
pctiK'lIe en dccliiiaisoir.

2866. 11 nous rcstc a donner des regies gen^ralcs et faciles pour 
Taberralion en ddclinaison, qui dispeiisent de clierclicr Tangle de 
position, cl d’oxaniinor la situation tcspeclivc des ccrcles de latitude 
et de dcclinaison. La Caille avoit donne des regies gencirales pour

(a) On pout prmivor encore aiiliomeiit quo SVest la projection de XZ , cji fl( ticvaiU do tiler les doiitdcs oiylmim'o.s X/.() ct SV.f, I’lme an cercle, I'aiUre A I’cJIipse ; on voit alors d’mic innnieic ('vidente que le jioint X a sa projection 
en S , le point O cji J, cl quo b \s  est la piojeclion de XZO.

Oij
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ceteffet, etjeles avois demontrees dans la seconde Edition de'moTl 
Astronomie *, mais elles etoient trop compliquees. M. de Lambre cn 
a trouve de Ir^s simples, qui sont enoncees dans la Connoissance 
des temps de 1788, et dont je vais rapporter les demonstrations 
d’apres M. Cagnoli, articles 790 et 791 desa Trigonometrie.

2867. Soit P le pole du monde ( fig. 240), O le pole de Peclip- 
tlque, EQ I’equ'ateur, EC Tecliptique, Sleltelid ’iine PSAJM 
le cercle de declinaison, OSLle cercle de latitude. Le point L ayant 
la meme longitude que I’^toile , marque le lieu du Soleil au temps 
oil I’aberration en latitude estnuUe (285o): ayant tire le cercle STR  
perpendiculaire au cercle de declinaison PSA, le point T marquera 
lelieu dii Soleil lorsquePaberration en declinaison estla plus grande; 
jiiisque dansle trianglespherique STL.on a cette proportion (388a), 
sin. SL I R ! cotang. TSL i cot. T L , ce qui revient h la proportion 
demontree pour Paberration (2861).

2868. Connoissant le point A de I’equateur qui marque I’ascen- 
sion droite de I’etoile S , on trouvera sa declinaison et Tangle SMT 
forme par Tecliptique etle cercle de declinaison (SpS); onprendra 
lasomme de AM et de la declinaison AS de Tetoile, ou leur diffe
rence, etl’on aura SM. Dans le triangle MST rectangle en S , on a 
cos. M I R ! . ’ tang. MS I tang. MT, ce qui fera connoltre le lieu T. ■ 
U suflit pour cela d’ajoutcr MT k la longitude du point M , k moiiis 
que Tetoile ne soit entre Tecliptique et Tequateur; Tare MT 'sera 
plus grand que 90°, si Tangle M ctlc c6t6 MS sont de difTorenie 
espece : e’est dansle 2' et 3' quart d’ascension droite pourlcs6toilcs 
boreales, dans le i" et le 4* pour les 6toiles australes.

Xa plus grande aberration en declinaison, qui arrive quand le

Soleil est en T , est (2863); mais dans le triangle SLT rec

tangle en L , cos. TSL ou sin. M S L = s in . LTS cos. LT ( 3885); 
done Texpression pre'cedente est 20" sin. LTS.

Le triangle MST donne sin. LTS ou MTS
l ia .  iM

alnsi Ton a encore 2 0 " sin. M S 
iin . M T

T ( 3873)5
pour la grande aberration en declinaison. 

Si pour sin. LTSou ETR on met sa valeur on aura une,  1 h i .  7

troisieme expression de la plus grande aberration en dfcllnaison, 
20" cos,, asc. dr. sin. d6clln. divises par le sinus de la longitude du 
Soleil au temps de la plus grande aberration souslraclive, parccquc 
Tangle II a pour mesuie Tare SA, ct que RA est de 90".
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28^9. Pour avoir des expressions qui ne renferment que Pascen- 
sion droite et la declinaison de I’etoile , nous nommerons A I’ascen- 
sion droitedel’etoile, D sadeclinaison, QFobliquite deI’ecliptique.
Le triangle ETR donne (3p()o) cot. E T : cot. ]'’1\T sin. E

sin. EU + - COS. E cot.

ER ------cos. O tang. A ; car cot. E R = — tang. A, puis-
que ER est egale Pascension droite aiiginentde de po degr ŝ.,

II suRltici d’observer les changemeus de signe pour cos. tang, 
asc. dr. et cot. declin., et Pon saura si la cot. de ET ou de la lon- 
gitud(3 du Soleil appartient k un angle aigu ou obtus : cependant, 
comnie dans chaque inoili  ̂ du cercle il y a une colang. positive et 
une negative, on pourroit se tromper de 180°; niai's il suffit d’a> 
jouter 6 sig. au lieu troiiv^, Ibrsque Pctoile est dans le second oii 
troisieine quart d’ascension droite. F". M. Cagnoli, art. 791.

2870/ Si Pon nomnie L le lieu du Soleil au temps de la plus 
grancle aberration soustractive en declinaison, ct S le lieu acluel du
Soleil, Paberration acluelle sera ~  ~ ^  (2865)

— o.o'-'oos. A. sin. D. (cos. L co.'. S -f- sin. L sin. S) 
sin. L ( 38i 2) 20" cos. A

sin. D cot. L cos. S — 20^'cos. Asin. Dsin. S ; substiiuantlavaleur 
precedentede^ot. ET  ou cot. L,ontrouve— 20"sin. Dcos. Scot. D’ 
sin. O -4- 20" cos. A sin. D cos. S cos. O tang. A — 20" cos. Asin. 
D sin. S ==— 20" sin. O cos'. D cos. S H- 20" cos. O sin. A sin. D 
cos. S — 20" cos. A sin. D sin. S =  — 20" sin. O cos. D cos. S — 
20" ( cos. A sin. S — cos. O sin. A cos. S ) sin. D : c’est Paberration 
acluelle en dbclinaison j il en faut changer le signe poiuTes declin. 
australes. M. de Lambre s’est servi de cctte fonuule pour calculer 
de grandes Tables d’aberratlon en'declinaison, mais elles sont encore 
manuscrites. M. -Cagnoli donne la nicme forniiile dans sa Trigono- 
metrie, art'791,

2871. Pour trouverle lieu du Soleil au temps de la plus grande 
aberration en ascension droite, et la quanlitede cette plus grande 
aberration, je cominencerai encore par la consideration des dia- 
ihetres de Pcllipse, et je ineservirai cnsuite des ceicles de la sphere. 
Soit OIIE ( f i g . 241) le cercle delalitude qui passe parlelicn moyen 
E de Pd'loile, AE15 le cercle de declinaison; les points A ct B de Pcl
lipse seront ceux oil Paberration en ascension droite est nulle ; si 
Pon lire par le point A une ordonnbe DAV, ello dbtenninera le 
point V oil est le Soleil lorsque Paberration en ascension droite est 
niilJc (2856). Les lignes DV et DA sont com m les tangentes des
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angles t)EVj DEA, et comme le grand axe de I’elllpse est an petit, 
cest-a-dlre, comme le rayon estau sinus dc la latitude de I’etoils 
( 285o) ‘, done h sinus de l̂a latiiuda de I’ctoile est aa rayon comw6 
la cotangenie de Tangle d I’eioile est a. la tangente de Tangle DET^ 
oude VarcLVouKV; e’est la distance entre le lieu de Tctolle marque 
en K (2861), et le lieu du Soleil pour le temps ou Vabenation en 
.ascension'droite est nulle. .

2872. Si Ton tire au diametre AB un diainetre conjuguc M N , 
les points M et N seront ceux ou raberralion on ascension droite 
est la plus grande; car la tangente eu N est parallele a AB : le point 

• N d'e I’e.llipse est. done de tons les points de cette courbe le plus 
eloigne de la ligne AB, ou du cercle de dcclinaison r|ui passe par le 
lieu moyen E de I’etoile ; ayant tire I’ordonnee CNF , le point C 
desigfie le lieu du Soleil loisc^ue 1'aberration en asc. dr, est la plus 
grande; et comme, par la proprvjle de Velllpse, Tangle VEC est 
droit (3393), il s’ensuit que le lieu C du Soleil, au temps de la plus 
gfandeaberration en asc. dr., est cloigm̂  de 90° du pointV, qui est 
le lieu du Soleil au temps oil elle ctoil nulle, ( Tfoyez la regie 2878.)

2873. La perpendiculaire N G , tiree du pointN sur la ligne AG, 
estTa plus'gvande aberration en ascension droite, mesurce dans la 
it'gion de i'etoile';NG X  AE =  LE X  EI1 ( 3394) ; ou AE *. TiEoii

■ E V : :  EH : n g  ; done ~ . ; ^  : :  e h  : n g  •, mals a d  : e h  : :

DV EO; done ^  *. 1 EO *. NG; c’cst-r\ dire, le sinus de Tare

LV est au cosinus de Tangle de position OEA, coininc 2q" sont la 
plus grande aberration en ascension droite , qu’il liuidra ensuile 
diviser par le cosinus de la dedinaison. L'arc OV est la distance 
entre le point 0 , oil Taberralion en longitude est ntillc, et le point 
V, oil estle Soleil quand Taberralion en ascension droite est nulle,
( f^oyez aussi 2878.)
' 2874. Si Tdtoile est dans un autre point dc son ellipse, tel que S , 
la ligne SP., perpendiculaire sur AEB, sera raberralion d'asceusion 
droite. Pour la trouver, on lirera nnc ordoonee SR au diametre AB, 
qui soil parallele  ̂M N; le rapport do SR a SP est constant, ct Tor- 
doiinee SRde Tellipse eslla projection d’unc ordouneeQT au cerclo 
(2864); done SR ayant un rapport constant avee SP ct avee QT, il 
y aura aussi un rapport cor.slaut entre SP el QT , <pii est Ic sinus do 
Tare QV : done Taberralion aclu.elle on ascension droite SP est 
commelc sinus de la distance QV du Soleil au lieu oil il ctoit luisquo 
Taberralion eu asceiistpu droite ctoit nulle,
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2875. On pent avoir la quantite de la plus grande aberration eri 

ascension droiie sous une forme plus simple, cu employantTangleM 
( fig . 240) de Tccliplique ct du nu'ridicn qui passe parTetoiie. Le 
point M est le lieu oh se trouve le Sulcil lorsque I’aberration en as
cension droite estla plusgrande; car dans le triangle SLM rectangle 
en L , on a cettc proportion : 11 ! sin. SL I t ang.  MSL I tang. ML 
(3882), ce qui revient a la proportion de Tart. 2871. L est le lieu 
du Soleil lorsque I’etoile est en confonction, et que Taberrarion en 
longitude est la plus grande; ainsi ML est cgale a la difference des 
points ou CCS deux aberrations sout nulles : on trou'vera done la plus
grande aberration en ascension droite (2873) =

ri^gion de Tt'loile, et I’cqnatcur (8879); inais dans
le triangle AdSL rectangle en L , on a cos. AISL =  sin. A1 cos. ML
( 3885); donesubstituant cette valour, on a pour la plus
grande aberration en ascension droite. L ’angleMest facilca Irouver, 
car, dans beaucoup dc tables astronomiqueSvOna Tangle del eclip- 
lique avec le ludridien pour cliaque point AI de Tccliplique. Cette
expression revient aussi A . en niettant au lieu de

1  c u $ . 6 A c o j ,  A M  7 v o i . A M

sin..M ( 3885).
2 8 7 6 .  Pour n’cniploycr que Tascension droite et la declinaison de 

Tctoile, on suivralcs detiominations de Tart. 28(19. d’abord

1 aberration actuelle---------------r r ----- - = ----- rr-C 03 . Cut .  U
-+-sin. L sin, S). Le triangle AME donne cot. AIE 
A E , ou cot. L =  cos. 0  cot. A ; c ost Ic lieu du Soldi au temps de 
la plus grande aberration en ascension droite.

(cos. L cos. S 
—  COS. E cot.

B e  plus, sin. M = sin.
»iu. MK

Mn
Mil

20̂ ' tin. IVT 
ton. O 

•—2o"sin. A

20 "din A I'i 2o"»in. A
cos. 1) till iVii:. cos. D  till. JL

^^(cos. Lcos. S-+-sIn. Lsin. S);

^  J ainsi la plus grande aberration 

, el Taberrallon actuelle en asc. dr,
— 2o''sln. A cot. (,ro5. S.—2o".d!n. A ilii. S

Cot .  Jj.siii. L'
__ en" fin. A cos. Scot.Orot. A — ao".sln. A .sin. S

cos. 1>
-2o"cos, Oros. A cos. S- .jo"sin. A

fin.S
Cot.

cos. P cos. P
. Le numdatcur dc cette fiaction donne aussi Ic cocif, cle sin. D

dans Taberration cu declinai.son <2870), en ajoutant 3 sigrics k 
Targnment. Celle fonmde aservi a M. de Lambre pour ses grandes 
Tables d’aberralloa (2870); mais il a fait aii.ssi de pelilcs,tables in- 
gcnieuscs et commodes qui sorvent pour toUfes les aberrations, au 
luoyen dc deux nudtiplications; je vais ics rapjiortcr id. ■ '
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T a b l b  I. Argument A — S |  T a b l e  II. Argument A +  S

Degres.
0 . V I .
--- h

I .  VII .
--- h

I I .  VII I.
— h Deeres.

0 .  VI.
H---

I .  v u .
+  —

Sec, See. Sec. See. See.

0. i9>i7 16,60 3o. 0. 0,83 0,72
1. i 9»»7 16,43 •9 ,3o 29. 1. 0,83 0,71
2. 19,16 16,26 9,00 28. 2. 0,82 0,703. 19 ,1^ 16,08 8,70 27. 3. 0,82 0,69
4- 19 ,i 3 15,89 8,40 26. 4- .0,82 0,685. 19,10 15.71 8,10 25. 5. 0,82 0,67
6. 19,07 i 5,5i 7,80 24. 6. 0,82 0,67
z- 19,03 i 5,3 i 7,49 23. 7* 0,82 0,66
8. 18,99 i5,i 1 7,19 22. ’ 8. 0>,82 0,659- 18,94 14,90 6,87 21. 9* 0,82 0,64

10. 18.88 14,69 6,56 20. 10. 0,82 0,63
1 1 . 18,82 14,47 6,24 19. 11. 0,82 0,62
12. 18,75 14,25 5,93 18. 12. 0,82 0,61
i 3. 18,68 14,02 5,61 17- i 3‘. 0,81 0,61
14. 18,60 i 3,79 5,28 16. 14. 0,81 0,60
i 5. 1.8,52 i3,56 4,96 i 5. i 5. 0,80 0,58
1,6. 18,43 i 3,32 4,64 14. ' 16. 0,80 0,57
17- i8,33 i3,o8 4,31 i 3. 17* 0,80 0,56
18. , i 8,23 12,83 3,99 12. 18. 0,79 0,55
19. 18 ,13 12,58 3,66 n . 19. 0,78 0,54
20. 18,02 12,82 3,33 10. 20. 0,78 0,53
21. 17,90 1 2 , ^ 3,00 9- 2 1. 0,77 0,52
22. i 7>7« 11,80 2,67 8. 22. 0,76 0 ,5123. 17,65 11,54 2,34 7. 23. 0,76 o,5o
24. 17,52 11,27 2,00 6. 24. 0,75 0,4925. 17 >38 11,00 1,67 5. 25. 0,75 0,49
20. .7,23 10,72 1,34 4- 26. •0,75 o,/i6
27.. 0 17,08 10,44 1,00 3. 27. o ,74j 0,45
20. 16,93 10,16 0,67 2. 28. 0,73 0,44

JL 16,77
i6,6o

9,87
9,59

0,33
0,00

1.
0. 3o.’

0,72
0,72

0,43
0,41

---- h ---- h —. — H---- ■H----XI. V. X. IV. IX ,in , D eg. XI. V. X, IV,

I I .  V II I .
H---
Srr.

0,330,32
o,3o
0,290.23
0,27
0,25
0,240,23
0,22

0 ,20
0,19
0,17
o ,i5
0,14
0,1^ 
0,1 1 
0,10 
0,09 
0,07
0,06
o,o5
o,o3
0,02
0,00

IX. m.

3o. 
29. 
28. 
27. 
26. 
i 5 .
24.23.
22.
2 1.
20.

i 5.
14.
i3.
1 2 .

1 1 .
10.

9-8.

7-5.
■5.

4-3.
2.
1.
o.

Drg.

Taulis
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T a b l e s  g e n e r a l e s  d 'a b e rra tio n  p o u r  les eloiles.

■Ta b l b  h i . Argument S-f-D et S — D

D>'^rh.

^ O .

I .

' 2 .
3 .

4 .
5 .

0, VI.

— h
1. vu. 
— h

IX. v m .

— h

3 o .
2 9 .
2 8 .
2 7 .
2 6 .
2 5 .

S fr.

3 , 9 b
3 . 9 8
3 . 9 8
3 . 9 8

3 . 9 7
3 . 9 7

iSr<\

3 , 4 3
3 , 4 2
3 , 3 8
3 , 3 4
3 , 3 o
3 , 2(5

i See.

1 , 9 3
1 , 8 7
1 , 8 1
1 , 7 5
1 , 6 8

6 .

7 *
8.

9 -
l O ,

3 , 9 6
3 , 9 5
3 , 9 4
3 , 9 3
3 , 9 2

3 , 2 2
3 , 1 8
3 , 1 4

3 , 1 0
3 ,ct5

1 , 6 2
1 ,5 6
» i 4 9
1 , 4 3
i . ,3 6

24 .
2 3 .
2 2 .
2 1 ,
2 0 .

1 1 .
1 2 .
1 3 .
1 4 .
1 5 .

3 , 9 1
3 , 9 0
3 , 8 9
3 , 8 7

■ 3 , 8 5

3 , 0 1

2 i 9 7
2 ^ 9 2
2 , 8 7

' 2 , 8 2

i , 3 o
1 ,2 3
1*^7
1 , 1 0
i , o 3

1 9 .
1 8 .

i 6 \
i 5 .

i 6 .

■ »7 -
1 8 .

1 9 .
2 0 .

3 , 8 3  
3 , $ i  

3  >79
3 , 7 7
3 v74

2 . 7 7
2 , 7 2
2 , 6 7
2 , 6 2
2 , 5 6

o >97
0 , 9 0
0 , 8 3
0 , 7 6
0 , 6 9

1 4 .
1 5 . 
1 2 .  

■ 1 1 .  
1 0 .

2 1 .
2 2 .
2 3 .

 ̂ 2 4 .
2 5 .

3 , 7 2
3 , 7 0 '
3 , 6 7

3 , 5 4
3 , 5 i

2 , 5 i

2 , 4 6
2 , 4 0
2 , 3 4
2 , 2 8

0 , 6 3
0 , 5 6
0 , 4 9
0 , 4 2
0 , 3 5

t

1
5 .

2 6 .
2 7 .
2 8 .

3 a

3 , 5 8
3 , 5 5
3 , 5 a
3 , 4 9

3 , 4 5

------ h
xr .  V.

2 , 2 3
2 , 1 7
2 , 1 1
2 , o 5
1 , 9 9

0 , 2 8
0 , 2 1
0 , 1 4
0 , 0 7
0 , 0 0

4 .
3 .
2 ;
1 .
0 .

— - 4 _

X.  I V.

------ h
IX . I I I .

D fg.

Usage de ces Tables.

A = A sc . dr.'i 
D =D eclin. J 
S

del’6toUe boreale.

Longitude du Soleil.

Entrez dans la Table .premiere 
avec rargumenf A — S , et dansla- 
seconde avec I’argument A -f-S ; 
la somnie des deux nombres qiie. 
vous y prcndrez, multipli^e par 
secante D , oii divis^e pair le co- 
slniis, sera I'aberration en asceiir 
sion droite. . . \

Entrez dans la Table premiere 
avec Targumenl A — S - t -3*, et 
dans la seconde avec A 3’ , 
la somme des deux nombres que 
vous y prendrez , multipUee par 
sin. D , sera la premiere partie de 
I’aberration en declinaison.

Entrez dans la Table I I I , d’a- 
bord avec rargumenl S H- D , et 
puis avec S — D ; vous aurez Ics 
deux autres parties de I’aberralion 
en declinaison.

Sir6toile6toitaustrale,onajou- 
tcroit vr' i  cliacun des argumens 
S-+-D §tS — D.

Tome ///,
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E X E M P 1  E.

Ori demande Vaberration pour a de lAigle^ le 3b aout 1780^
a. 9 heures du soir.

A = 9 *  sS** 1'.
S = = 5. 8. 33.

A — S = :4 .  lb, 28. Table I. . . . 
A -h S  =  3. 3. 34. Table I I . . . .

Somme.......................................
Multipliez parsecanteD==8‘‘ i8b

Aberration en asccnsfon ciroite . .

A — S - t - 3’ =  7’ 16  ̂ 28̂  T ab le !. 
A - h S - i- 3. =  6. 3, 34* Table II.

Somme.......................................
Multipliez "par sin. D =  8‘‘ i8' . .

S' 8. 33.

S -h D  =  5' lb'* 5 i' Table III .
‘ . S — D =  5; o. i 5.. Table I I I .

Aberration en declinalson................................

Si I’etoile eijt 6t(̂  australe, on anrbit eu
S - f - D v i ‘ =  xi’ lb"* S d  Table I I I ..............
S — D - h v i. =  o . 3. 34. Table I I I ..............

Premiere partie...................................

Aberration en declinaison................................

H- i 3",po.
— o , ob.

-t- i 3 , 84.
1 , 0 1 1 .

i 3 , 84.
i 384*

i 38.'

-h  l 3 , 99.

-4- i 3",2o.
— 0 ,8 2 .

-f- 1 2 , 38. 
i 44»

1 , 238. 
4952,

49 -̂
H- 1,7 8 2 7 .
• “+• 3 ,89.
• H- 3 , 4b.

*4- 9, i 3.

-  3",89.
-  3 ,4 6 .
■+» I , 78.

-— 5 ,57 .
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2877. Pour former ces Tables, il suflit de substituer dans les 
formnles ( 2870, 2876) au lieu cle cos. A sin. S , sin. A cos. S, 
cos. A cos. S , sin. A sin. S, et cos. L cos. D , leurs valours (38i 3, 38i^ ) , et Ton aura les expressions suivantes. Conn, des T. 1788, 
pofr. ^0. .̂ ^

Soit O Tobllquite de I’c'cliptique, A I’ascension droite de I’etoile, 
D sa declinaison, S la longitude dii Soleil pourle jour donn-e; Tab.

__ io"( I 4 - O) cos. (A—S) — io"(i—cos.O) cos. (A +  S)en asc. clr. sera: cos. D .
i ’aberralion en dcclln. = - f -  10" ( 1  H-cos. O) sin. (A  — S) sin. D

— 10" ( I — cos. 0 )sin. (A-+-S)sin. D
— 1 o" sin, O cos. (S — D )
'— 10" sin. O cos. (S - i-D ).

Les deux derniers termes changent de signe pour les decllnaisons • 
australcs.

2878. Le lieu du Soleil an temps de la plus grande aberration 
en ascension droile (28 71) se pent aussi trouver sans calcul par 
la Table qui donne la reduction de I’t'cliptique k I’^quateur, ou la 
difference entre la longitude et I’ascension droile du Soleil. En effet 
le point A marque I’ascension droile de Petoile S , le point M de- 
signe le lieu de ibclipiique on se* trouve le Soleil quand faberration, 
en ascension droite est la plus grande; ainsi, pour avoir ce point M , 
il ne faut que prendre dans mes anciennes Tables la difference de la 
longit. Al’asc. droile : c êst la difference entre EAet EM; on I’ajoule 
a I’ascension droite dans le i"  etle 3* quart d'ascension droite ; on 
la relranche dans le 2* et le 4' quart; bn a la longitude du point M 
oil est le Soleil, quand raberration cn ascension droite est la plus
f ranc)e. Celle quantity ,  qu’il faut ajouter k I’ascension droite de 

cloile, ne va jamais au-dela de 2® 28' 25". CommC cette Table est 
pour les degr^s de longitude, si Ton veut avoir  ̂ chaque degrb d’as- 
cension droite la reduction cle I'Cquateur k rdcliplique, on prend * 
pour argument I’ascension droite, augment6e cle 3 signes.

2879. Pour servir d’exemple aux regies pr^'cedentes, je meltrai 
id  une Table ou Ton verra, pour dix Clones principales du ciel, 
les plus grandes aberrations en 1800, avec les lieux da Soleil au 
temps oil les aberrations sont nulles, etsur le point de devenir ad- * 
ditives, En btant 3 signes , on auroit les lieux oil les aberrations 
sonstractives sont les plus grandes; en 6tant du lieu actuel du Soleil' 
celui qui est dans cette Table’, on aurale nombre dontle sinus, 
multiplid par la plus grande aberration, donne Caberration actuelle 
additive dans les six premiers signes. On trouyeradans les diffiirens •

P ij
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volumes dela Connoissance des Temps, depuis 17^0, des Tables 
d’aberratlons plus detallk'es et fort utiles ; celles des principalcs 
etolles out 6te reimprimees plusieurs fois: toutes celles que j’avols 
publiees out ete rassemblees dans la Connoissance des Temps 
de 1 781 ; mais elles n’y sont que de i 5 en i 5 degies. On en trouve 352 dans le LivredeMezger, Tabulae aberraiionis, etc. Mannhemii 
1778 •, et elles y sont de dix en dix degres de longitude du SoleiL 
On en a.mis 5oo dans les Ephemerides de Vienne, 1784 et lySS; 
mais il y en a beaucoup de defectueuses. M. de Lambre en a calcule 252 dans la Connoissance des Temps de 1789, 1790 et 1791 *, il y a 
donne Terrata pour celles de Mezger.

2880. Pourl’etoile polaire, la plus grande aberration en ascen
sion droite est de 9' 36"7 en 1708, et de 9' 47̂ 9̂ en 1790; ellc 
change rapidement par I’inegalite du cosinus de la adclinaison', c’est 
pourquoi je ne I’ai pas mise dans la Table suivante.

N O  M S 

DES E t o i l e s .

Lieu du Sol. 
au temps ou 
I’aber. en asc. 
dr. est nulle 
pour 1800.

La plus 
grande 
aberra
tion en 
asc. dr.

LieuduSolcil 
au temps oii 
I’aberration 

en ddclin. est 
nulle.

La plus 
grande 

aberr. en 
ddclinai- 
son.

Aldebaran, 
LaChevre,
Epaule orient. d’Orion, 
Sirius,
Regulus,
L ’epi dela Vierge, 
Arcturus,
An tar6s,
La Lyre,
L ’Aigle,

5'
5 16  385 26 2.5
6 8 2 1  
•7 27 z3 

.9 20 13
10 3 54
u 6 10 
0 6 55 
0 23 24

20" 5 
28,5
20.2
20.8
19.3
18.8 
20,0
21.9  25, 6

4’ 6° 49'
8 3 283 1 48
9 4 O' 
1 25 47 
q 26 2
3  ̂ I 25
0 1 12
3 5 1 7  
3 6 5a

3" 8 
8,0 5,6

12,8 
6,9
1>^

12.3
3,8

»7.7
10.4

On trouve une Table pareille, pour 280 eloiles, dans lestpli(§m^- 
rides de Berlin, ann^e 1776, et pour 488 etoiles, dans celles de 
Vienne, annee 1778.

2881. Je dois averlir ici que la Caille, dans lous ses ouvrages, 
a appelle.ascensiop droite vraic, doclinaison vraie, etc. celles qui 
auroient lieu s’il n’y avoit dans les etoiles ni aberration, nt nutation; 
je les ai appellees mojennwpour 6viter I’dquivoque, et pour me rap- 
proclier del’usage, qui a faitnommev temps moyen, celui qui auroU 
heu s’il n’y avoit point d’inegalitd dans Ic Soleil (978).
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2882. L ’aberration a lieu dans les planetes aussi blen que dans 

les ^toiles fixes; mais elle est plus facile h calculer, quand on connoit 
leur mouvemeni: gdoceiitrique cl leur distance  ̂ la Terre.

VABERRATION auiie plancie est toujours ^gale au mouvementva 
de la Terre, pendant Ic temps que la lumiere emplole d venir depuis 
la planete jusqud la Terre. Solt C le lieu de la planele ( f i g . 233),

aue je suppose immobile pendant que la Terre va de A en B, en 
onnant a la Terre la soriime de deux raouvemens ou leur diffe

rence; ensorte que le mouvement de-la planete, vu de la Terre, 
qui est le resultat des deux mouvemens, soit cgal k Tangle ACB 
pendant que la lumiere est parvenue de C en B ; le mouvement est 
retrograde dans ce cas-la. Suivant nos principes (2828), Tocil ar- 
rivant en B reqoit deux impressions, Tune suivant CB, Tautre sui
vant la ligne FB; ainsi il n’eprouvera qu’une impression composee, 
suivant la diagonale DB, etia planele lui paroilra en D , au lieu de 
paroitre en C ; la difference est Tangle CBD c\gal d Tangle ACB , .  
e’est-a-dire au mouvement de la planete vu de la Terre , mais k 
gauche, tandis que la planele va a droilc. AinsiTabeiration la fait 
paroitre a Tendioit oil clle etoit lorsque Ic rayon est parli de la pla
nete. On verroit la lufinie chose par le raisonnement de Tarticle. 
2828, en supposant T^toile au point C. II y a des forinules etdes 
m^thodes particulieres de Clairaut, i) cesujet, dans les Memoires- 
deTacad^mie pour 1746; celles d’Eulersont dans les Mdmoires de 
Petersbourg pour lySp, Tome X I , et dans ceux de Berlin pouf 
1746, Tome I I ;  celles de M. de Lambre dans le 8* volume de mes 
^ipbcmcrides.

2883. E xemele. Lalumiereemploie8' 8''Avenir duSoIeiljUsqu’a 
nous (2 8 35 ) : le mouvement du Soleil pendant ccs 8' est de 20", 
d'oii il suit que le Soleil a 20" d'aberralion en longitude, en tout 
temps : on n’a pas.besoin d’y avoir dgard, quand il ne s’agitque de 
connoitre le lieu du Soleil; mais il iaut en lenir compte quand on 
calculepac les Tables la longitude d’une planete; car, comine on a 
le lieu vrai de la planele, il raut employer aussi le lieu vrai du Soleil. 
M. MasKclyne, M. Slop, M. do Lambre en ont compris la neces
sity. llfautdonc, pour calculcrlelieu gcoccntrique dune planete, 
ajouler 7.0" au lieu tabulaire et apparent du Soleil, afin d’avoirson 
lieu vrai; Terreur qui r6suIteroit <Je ces 20" negligees, pourroit aller 
a 1 '  12'' pour Venus, 37"pour Mars, 33"pou; Mercure; elleseroit 
nioindre pour les autres planetes, k raison de leur grande distance.

2884. '-.’aberration fait paroltry la planete du cdte oh va la Terre, 
e’est-a-dire de A eu B , et c’estlc c6ld opposd k cclui oii la planete
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^avoit aller *, il s’ensuit que si la longitude est croissante, I’aberra- 
tion la diminue , et il £uidra Fdter dela longitude calculde, pour 
avoir la longitude apparente. Il en sera de meme de la latitude, de 
I’ascensiondroite, oeladedin. d’uneplanete, pourvuqu’on prenne 
lemouvementgeocentriqueen latit.,en asc. dr., en declin, pendant 
le temps que la lumiere einploie a venir de la planete jusqu a nous, 

2885. Si Ton nonime m le inouveinent diurne vu de la Terre, 
d la distance de la planete ou de la coinete i  la Terre, raberratioii

■ ou -g y-g° En ajoutant le log. constant p,52p2 avecceuxsera m. d. 8'
2/,l> 5g'8"

dumouvementdiurnegeocejilrique dela planete exprime en minutes, 
et de sa distance a la Terre , en supposant celle du Soleil egale a 
I’unite, on aura le log. de I’aber. en secondes. Lelog. constant est 
!j ,’j 5 io5 quand on emploie le mouvement calcule en secondes.

2886. ■ Dans le passage de Mercure en 1782, Faberration retardoit 
l6s phases de 6' 3^", commeon le trouveenaugmcntant salongitude 
de i8"8^ et diminuant celle du SoIqU de 20''̂ . Cette quantity merlte 
d’etre employee dans les calculs des observations pour les passages 
de Mercure, etsur-tout pour ceux de Venus (2 154 ); J’en ai averti 
dansla Table des observations. Tome II , pug. 182 et i 34- J ’ai dit 
qu'il falloit ajouler 20" au lieu du Soleil pris dans les Tables , en 
conservant le temps de la conjonction apparente; maissi Ton veut 
avoir la conjonction vraie^ ilfautdter & du temps, et ajouter ieu- 
lement 5" au lieu du Soleil, on aura le lieu vrai de la conjonction 
vraie. Quand Mercure est en conjonction superieure, les deux aber
rations sont du meme sens; mais elles peuvent dilTerer de Sp";*. 
ainsi cetie consideration est encore plus importante.

2887. On trouvera uneTable generale d’aberration ^la p. 200 du 
Recueil que j’ai cite, et elle sert pour les planetes et les cometcs, rnnis 
elle exige le calcul de la dist. et du mouv., calciil qni est assez. long;

Void des Tables pour les six planetes; avec lesquelles on pent se 
passer de ce calcul; mais ces Tables supposent les 01 bites circulaires, 
except^ pour Mercure. Ily adesTablesplusetendues ctplns cxactes 
dans le o'vol. de mes Epln^merides; elles sont deM. cle Lainbre; 
il les a calculees sous deux formes differenlcs; elles sont cxactes et 
commodes pour la pratique, et ce sont celles de la page cj dont je 
me sers.dans mes calculs les plus rigoureux. On observe, dans les 
Tables suivantes , que la somme ou la difference du premier et du 
dernier nombre est toujours de 40̂ '» M. de Lambre en a donnd la 
raison dans les Epli^meiides , pug. xlviij. L ’aberraliou de la Lime 
p’etant pas de i" , on n’en a pas tenu compte dans ccs Tables,
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A b e r r a t i o n  des six Planetes principales, pour converiir 
la longitude mojenne en opparente.

E l o n g  a t . 
ou

DISTANCE au
SOLEIL. 

i>ig. JJ. ■

M ars. J upiter. Saturne. IIersciiel. E longAT. V enus.

S. 5. 6’. S. D . 6’.

0  conjoiic. 0 36 — 29 — 2 6 — 25 :conj. super. -  43^
i 5 35 — 2 8 — 2 6 — 2 4 i 5 —  4 i

I X I  0 '6a __ 2 6 — 2 4 — 2 2 3o - -  34
i 5 _ 2 8 23 — 2 1 — 19 4 5 —  ^9

II X  0 __ 23 ^9 —— 1 6 — i 5 la plus gr.
i 5 18 _ ^4 — . 1 2 — 10 digression. 1 4

I I I  I X  0 __ 1 2 9 _ 6 — 5 4 5 —  9
i 5 7 4 I 0 3o 0

I V  V I I I  0 3 - i - 1 4 -4- 5 i 5 H - 3
i 5 0 5 “ H 8 -f - 9 conj. int6r. -4  ̂ 3 -:

V  V I I  0 -f- 2 "H 9 -4- 1 1 -h ^3,
i 5 3 -H lO -4- 1 2

V I  oppos. 0 -+■ 4 H - 1 1 -4- i 3 i 5:

M  E R  C U  R E.E l o n g a t i o n .
• A P H E L I E. J)lST. MOY. P E I U H i  lie.

Beg. See. See. Sec.

coiijonction
' ■ •

supdrieure. 4 6 5 i j

. 5 4 5 5 i 58
10 44 4 8 52
i 5 4 i 4 3 ’ 4 i
2 0 36 33
25 29

la plusgr.di^^rcs. 1 8 — 18 — »9
s 5 7
2 0 ] -- - 4 *
i 5 '2 4- 4 3
10 -J- 4 - 4- 8 i 3

5 *+- 6 1 1 i8
conjonclion '

inf6jieure. -4-‘ 6 4- U ; *93
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De la Nutation.

2888. L a  n u t a t i o n  ou  deviation un mouvement apparent 
de 9 " observe dans les etoiles; sa periocle est de 18 ans; il est 
cause par I’aUraction de la Lune sur le spheroide de la Terre. 
La precession des equinoxes, qui est de 5o" par an , est pro- 
duite par Taction du Soldi et de la Lune sur la partie de la 
Terre quel'on con^oit relevee vers Tequateur du spheroide (8692). 
De ces So "  il y en. a au inoins 36 qui sont produites par Taction 
seule de la Lune; or, la Lune ne peut pas produire ces 36" de 
precession d’une maniere unifornie, puisque ses noeuds changent 
continuellement de place, et que son inclinaison par rapport k 
Tequateur, d’ou son effet depend , varie de dix degr6s *, il en 
doit resulter non seulement une inegalitd dans la precession an- 
jiuelle des equinoxes k differentes annees , mais aussi un balan- 
cement ou une yutatioi;i dans Taxe de la Terre (8735). Par Tef- 
fet de cette nutation les etoiles doivent paroitre se rapprocher 
et s’eloigner de Tequateur, puisque Tequateur repand a diftdrentes 
etoiles.

2889. Nous vqyons que Flamsteed avoit esper6, vers Tan 1690, 
au moyen des etoiles voisInes du zcnit, de determiner la quantitd 
de cette nutation qui devoit suivre de la llieorie de Newton; mais 
il abandonnace projet, pareeque, dit-il, si cet effet existe, il doit 
etre insensible, iusqu’a ce qu’on ait des instruinens bien plus longs 
que 7 pieds, plus solides et mieux hxcsqueles mieps. (llist. cdl, 
Toni, lll^pag. i l 3 ).

On.voit dans les manuscrits de Romer, cites par' Ilorrcbow , 
quil soupconnoit deja une nutation dans Taxe de la je rre  , et 

. esp6roit d’en donner la lh(§orie ; Sed de qltiiudinibus non perinds 
certus reddebar, tarn ob refractionum varietatem qudm ob aliani 
nondum liquidb perspectam causam; scilicet per hos duos iinnos  ̂
quemadmodum et alias, expertus sum esse qiiandam in dccli/iO’ 
tionibus varietatem, quae nec rejractionibus nec parallaxibus tribui 
potest, sine dubio ad vacillationem aliquant poll terrestris roferen' 
dam, cujus me verisimilem dare posse iheoriam, observationibus 
muniiam, spero. {Basis astronomiae i jZS,  pag. 66).

Ces idees de nutation devoient se presenter naturellement h 
toils ceux qui avoient apperqu dans les etoiles des changemens de 
declinaisons, et nous avons vu que les premiers soujiqons de Brad
ley, en 1727 , furenj: qu’il y avoit quelque nutation tie Taxe de la

Teno
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Terre qui falsoit paroitre I’etolle y  du Dragon plus ou moliispr^s 
clu pole (2820): mais la suite des observations I’obligea de clier- 
cher une autrecause pour Ics variations annuelles; et ce nefut qu’au 
bout de quelqucs annccs qu’il reconnut la nutation ou le second 
niouvcment dont il s’agit actuellement.

2 8 ^ . Pourbicn expliquerla decouverte de la nutation, ilfaut 
remonter au temps ou Bradley observoit les ctoiles pour decou- 
vrir raberration ; il vit, eu 1 728, que le cbangeinent annuel de de- 
dinaison dans les ctoiles volsines du colure des dquinoxes dtoit 
plus grand qu’il ne devoit ri ŝulter de la precession des Equino
xes supposEe de So", ct calculee a la maniere ordinaire (2782); 
I’etoile n dela grande Oursese troiiva, au mois de septembre 1728, 
20" plus au Slid que I’annee precEdente , quouju’il ne dutyayoir 
que 18 ": il en n’sultoit que la precession des Equinoxes avoit du 
etre de 55" { au lieu de 5o", sans que cclte dinerence put etro 
attrlbuEe a rinstrunient, pareeque les Etoiles voisines du colure 
des solstices ne donnoient point la lucme dilference. {Philos. 
Trans. 1728^ n°. 406-

2891. En general les Etoiles situEes vers le colure des Equi
noxes avoient changE.de declinaison d’environ 2" plus qu'elles 
n’auroient fait par la precession inoyenne des equinoxes, cjui esC 
ties bien connue , et les etoiles voisines, du colure des solstices 
inoins qu’elles n’auroient dii faire; mais, ajoute Bradley, «soit 
cc que CCS petites variations viennent d’une cause reguliere, ou 
.« qu’elles solent occasionnees par quclque changement dans le 
ct secteur, je ne suis pas encore en Etat de les determiner». 
Bradley n'en fut cjue plus ardent 4 continuer sesobservations, pour 
determiner la pEriode etlaloide ces variations; il deineura pres- 
que toujours i  Wansted jusqu’en 1782, qu’il fut obllgE d’aller k 
Oxford, pour reinplacer Halley; il contlnua d’observer avec la 
incine exactitude Unites les clrconstances des changemens de d4  ̂
clinaison sur un grand nombre d’etoiles. Chaque annEe il voyolt 
les pErlodes de l abenation se rotablir- suivant les regies que Ton 
a vues ci-dessus (2855) : mais d une annee k I’antre il y avoit 
d’autres differences; les Etoiles situEes entre TEquinoxe du prin- 
temps ct le solstice d’liivcr se trouv«ient Etre plus prEs du pole 
borEal, et les Etoiles opposEcss’en Etoient EloiguEcs; il coininenqa 
dc soupqonner que I’action dc la Lune sur rEqualcur, e’est-ik-dire 
sur la parlie la plus rclcvEe dc la Terre, pouvoit causer une ya% 
riation ou un balanccment dans Vaxe de la Terre, Son secteur 
Etant demeurE lixe 4 Wanslcd , il contlnua d'y venir observer sou- 

Tome 111. Q
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vent; en 1786 , a la fm d’une demi-ievolution des noiuds, il re- 
connut la nutation, et d6s lors il en instruisit les astronoiiies qui 
alloient en Laponie {Mem. de I’acad, 1745, pag. 5 i?>, 5 19 ; Jnst. 
astr. , pag. jdvij). Enfin, eh , il se trouva en etat de 
prononcer sur la cause et les circonstances de ce phenomene. 
Nous alloiis rendre coinpte de cette' nouvelle decouverte, d’apres 
la lettre que Bradley lui-meir.e fit imprimer en 1747 > et d’apres 
ses Mernoires. {Phil. Trans, janv. 1748, 4^5. )

2892. En 1727 , le noeud ascendant de la Lune concourolt avec 
Tequinoxe du printenips, de soi te que la Lune s’ecartoit de I’e- 
quateur’dans ses plus grandeslatitudes de 28°^; en 1786, le noeud 
ascendant s’etant trouve dans Tequinoxe de la Balance , la Lune 
ne pouvoit plus s’ecarterde Tequatcur que de i8 °j, desorte que 
son ovbite etoit plus eloignde de Tdquateur de 10° en 1727, qu’en 

■ 1 78(3: o r , e’esf en s’ecartant de Tdquateur que Tattraclion obli
que etlaterale devient plus sensible.

Bradley observa, eh 1727^ par le changeinent de declinaison 
des etoiles volsines du colure des equinoxes, que la precession 
des equinoxes etoit plus grande que la moyenne (2890), et ce- 
pendaut les etoiles situees proche le colure des solstices parols  ̂
soient se inouvoir d’une inaniere contraire aux effets de cette aug
mentation ; les etoiles opposees en ascension droite etoient af- 
fecteesde la meme inaniere; y  du Dragon, et la 35' dtoile dela 
Giraffe (2820) avoient eprouve le imhne changement en d^clihai- 
son, Tune vers le nord, Tautre vers le sud ; cela s’accordoit tres 
bien avec une nutation de Taxe de la Terre qui doit dvidemment 
produire la meme difference sur les etoiles opposties en ascension 
droite.

2898. En 1782,le noeud dela Lune avoitrdtrogradejusqu’au sol
stice d’hiver; alors les etoiles situees proche le coluve des ^qui- 
i)ox*es parurent changer leur declinaison suivant la procession de 5ô '.. DansTes ann<̂ es suivantes, ce changement diminua jiisqu’eii 
1785, que le noeud parvint a Tequinoxe de la Balance.

Les dtoiles situees vers le colure des solstices changcrent Icur 
declinaison, depuis 1727 jusqiTen 1786, de i8"moins que n’exi- 
geoit la precession; de sort  ̂ que le pole du monde ou Taxe de 
la Terre avoit eprouve une nutation de 18 " pendant une deini- 
reVolution des noeuds de la Lune, ce qui devoit changer d’autant 
I ’obliquite de Tediptique. En 1745, au boutde 18 ans, les nonids 
etantrevenus a leur premiere situation, les etoiles reparurent lou- 
lesaux memes points, saufla procession; on titles mOmes phe-'
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nomenes qii’en 1727, et Bradley ne douta plus que la nutation 
de I’axe terrestre ii’en fut la veritable cause.

Machin, secretaire de la societe royale, a qui il envoya ses con
jectures, vit bienlot qu’ll suffisoit, pour expliquer et la nutation 
et le changement de la precession, clesupposer que le pole do la 
Terre decrivolt un petit cercle; on a vu de semblables liypotlieses 
( 35y, i 44 >̂ 1493, 2727), et Copernic avoif meine suppose ce 
rnouvement du pole dans un cercle, pour expliquer le changement 
qu’il croyoit avoir lieu dans la precession cles equinoxes en me
mo temps que dans I’obliquite ae recliptique. {niccioli II , i j i . )  
Bradley donna 18" au diametre du cercle; et supposa qu’il etoifc 
decrit par le pole dans I’espace d’une rdvolution des noeuds de 
la Lime par un rnouvement retrograde, comnie dans Tarllcle i 353. • 
L ’on expliquoit par la et le changement de la precession, que 
les etoiles voisines du colure des equinoxes avoient indiqu6, et 
la nutation de I’axe de la Terre Indiquee par les dtoiles voisines 
du colure des solstices.

2894. Pour montrer I’accord de sa theorie avec I’observation, 
Bradley rapporte un grand nombre d’observalions faites depuis 
1727 jusqii’en ?747* sur 7  et ^ du Dragon, a. de Cassiopee, 
T  de Peisee, a de Persee, » de la grande Ourse, et la 36.' de 
la Giraffe, qui sont a regard des colures dans des positions tr ŝ 
diff^rentes. Apr^s les reductions nOcessaires pour rapporter toutes 
les observations a une meme epoque, par les principes de I’aber- 
ration et de la nutation, il trouve ton jours a 2 ou 3" pr^s le me
me resultat, tandis qu’on eht trouve jusqu’ î 56" i d’inegalite pour 
y  du Dragon, si Ton n’avoit pas employ^ les nouvelles theories. 
De plus de 3oo observations qu’il avoit faites de celle-ci, il ne 
s’en est trouv6 que onze qui diff^rassent de la moyenne de 2".

2895. Les observations faites sur les 6toiles un peu plus 61oi- 
gnees du zenit s’accordent un peu moins entre elles  ̂ et il y a 
apparence que cela vient de I’inconstance des refractions; niais 
Bradley ne' se servoit de ces etoiles qu’au defaut de cclles qui 
6toient plus proche du zenit; 1’experience lui avoit appris depuis 
long-temps que celles-ci s’accordoient toujours mieu5t.

Par les observations de 1740 et de 1741.; I’6toiIe » de la grande 
Ourse parut de 3" plus 6loigu('e du pole qu’cllc ne devoit etre 
sirivant les observations des autres amides; Bradley crut que cette 
difference venoit de quclque cause particuliere; nous verronsbien- 
tnt unc de ces causes, qui venoit du defaut de I’liypothese circu- 
laire (2?o8); il soup^ouna aussi quo la sUuaiion de Knpogie de

    
 



l 24 A S T R 0 N 0 M I E , L 1 V. X V I I .
la Lime pomroit influer sur la nutation ; il invita les gdometres S 
discuter tons ces effets de Vattraction , et les astronoines a con
tinuer d’observer les positions des plus petites etoiles, et celles 
des plus biillantes , pour d^couvrir les deiangemens physiques 
qu’elles peuvent eprouver, et que Ton observe dans qiielques uues
(277^)-

2896. Void done riiypothese que Bradley adopta pour expli- 
quer les observations. Soit E le  pole de Tecliptique ( f i g . 248 , t f .  
1 ) ,  Pie pole de I'equateur qui ên est eloigne de 28"’ ,̂ etautour 
du point P un petit cercle dont le rayon PB soitdc 9". Au lieu 
du point P qui est le lieu moyen du pole , on suppose que le vrai 
pole soit en A lorsqiie le nocud ascendant est dans Tequinoxe 
du printeraps sur le colure des ccjuinoxes P T , et qu’il continue 
de se niouvoir de A en B de la menie manlere que le nocud ; en 
sorte que quand le pole est en Pare AO soit egal a la longi
tude du nocud de la Lune ou a ce qui hii manque pour faire 36o^: 
le lieu du vrai pole sera toujours plus avance de 3 signes en as
cension droite dans le cercle AB C, que le lieu du nocud de la Lune 
dans Pecliptique, et le pole sera en D lorsque le nociid sera en «3. 
Pinsque le pole retrograde de A en B, il doit se rapprocher des 
etoiles qui sont dans le colure P B T  des equinoxes-, de sorte que 
la precession paroitra plus grande, en oecasionnant dans les etoi- 
les qui sont sur le colure des equinoxes un changement de de- 
clinaison plus grand de 9" qu’il ne devoit ctre , et cela dans I’es- 
pace de 4 uns et 8 mois que le nocud emploiera h venir du Belief 
au Capricorne , et le pole h venir de A en B ; en ineine temps Ic 
pole paroitra s’etre approchc des etoiles qui sont vers le solstice 
d’hiver ou du cote de.E ; telles sont en eflet les eirconstanccs que 
Bradley avoit observees (2893).

2897. Le premier effet gendral de la nutation , celui qui est le

{)lus facile k appercevoir , est le changement cle robliquitc de 
’ecliptique: cet angle augmente de 9" quand le nocud est dans 

le Belier; alors le pole est en A , la distance des poles E A devient

f)lus grande de 9" que'quand le noeud est dans le Capricorne ou 
e Cancer, et elie est plus grande de 18" que quand le nocud csE 

dans la Balance, et le pole en C. L ’obliquite dc recllplhjue (itoit, 
en 1774? de 23 °2y '87", en 1784, 2° 28' 10"; non seulenient elle 
n’a pas diminue de 5" coniine elie aurolt dil faire (2766), niais 
elle a augmenld de i 3", ce qui fait 18" de plus pour leseul effet 

■ de la nutation, qui est egal k AC  ; et cct effet est tr6s sensible 
sur la nieridicnue de S. Sulpice (2286).
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Qunnd le pole.de la Terre est en 0 , 1’oblicjuite de recllpllque 
est EOou E H , et la nutalion se trouvc egale  ̂ PH ; I’arc AO 
ou Tangle APO est egal a la longitude dii noeud, et PH en est 
le cosinus ; or P I I =  9" sin. O D (38o i) ou 9" cos. A O ; .done 
la nutation P H =:-f-9" cos. nocud, ou 9" niultipliees par le cosi
nus de la longitude du noeijd de la Lune. C'est le changement que 
Bradley avoit reinarque par la variation en declinaison que les 
etoiles situees pres du colure des solstices avoient cue pendant les 
19 ans. Ce|te nutation doit se retranclier deTobliquit6 moyenne 
ou unifonne , tant que le noeud de la Lune est entre 3 et 9 si- 
gnes ; elle s’ajoute dans le premier et le quatrieiue quart de la 
longitude du noeud. Par le moyen de cette Equation et de la di
minution seculaiie (2748), on a fait une table ae Tobliquite appa- 
rente pour les dlfferentcs anneesTables du Soleil, /x i i 5 et Jw/V., 
etl'on trouvera, Table XIII, la quantite de cetle Equation que Ton 
prend avec Targuinent VI ou le supplement du nmud expriai6en 
milliemps du cereJe.

2898. La nutation change cgalcmcnt les longitudes, les ascen
sions droites et les declinaisons des astres-; il n’y a que les lati
tudes qu’elle n’affccte point, puisque T^cliplique est immobile 
dans la tlicorie de la nutation. Nous allons expliquer le calcul 
de toutes ces variations.

2899. L a n u t a t i o n  e n  l o n g i t u d e  vient du deplacement des co
lures : quand le pole du nionde est en O, le colure des solstices est 
sur le cercle EO , puisqu’il n’y a que la situation des deux poles 
E  et O qui le determine. Mais le colure des solstices ne peut se 
d^placer sans que le cercle de latitude EM , qui du pole de Teclip- 
lique va au point ^quinoxial, ne pi;ennc la position E Lpour etre 
loujours perpendiculaire au colure EO. D’ailleurs on peut comp
ter les longitudes aussi bien du solstice que de Tiiquinoxe , en 
les dimiiiuant de 3 signes; ainsi cc que nous disons des longitudes' 
des astres rapportces au colure des solstices, a lieu ^galcment par 
rapport au cercle EM  qui va vers Tequinoxe et d’ou Ton a cou- 
luine de compter les longitudes. Une etoile S dont la longitude 
moyenne compt6e du solstice 6toit 6gale A Tangle PES lorsquple 
colure etoit sur E P A ,  aura pour longitude acluelle etapparente' 
Tangle OES, qui differe du premier de la quantite AEOou M EL. 
Cet angle*est done le displacement du point 6quinoxial, ou la 
quantii^ dont la nutalion diminue les longitudes , tant que le 
pole est dans le demi-cercle AODC , ou le noeud dans les six pre
miers signes de longitude, comme clans la fig. 243.
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La yaleur de Tangle HEO est HO divlsee par le sinus de HE 

ou deTobliquUe deTecliplique: appellant N la longitude du noeud» 
on a NO egale a OP sin. A O , ou 9" sin. N ; done (3879) la nu
tation en lonaitude est e^ale a -D  D i

sin. N ou 22" sin. JN̂.
La nutation affecte les points equinoxiaux d’ou se comptentles 

longitudes ; ainsi elle doit etre employee dans les calculs de tou- 
tes les planctes, dans les cas ou ion veut avoir les longitudes 
apparentes : M. le Monnier et M. de la Caille en comprirent la 
necessite. des le temps oii Bradley decouvrit la nutatlbu. On en 
trouvera unc table parmi celles du Soleil, Table X I, disposee sur 
le supplement de la longitude du nocud, afin que Targumeutaille 
toil jours en croissant, et calculee dans Tellipse dont nous parle* 
roris bientot (2908): voila pourquoi elle n’estque de 16" 8; Mayer 
la faisoit de i8", parcequ’il supposoit la nutation de 9" 6.
■ Au reste il est plus commode et plus simple de n’eniployer 

cette equation des points equinoxiaux ni pour le.Soleil, ni pour 
les planetes *, mals it faut en avertir expressenient, car Tusage est 
de calculer les lieux apparens des. planetes pour les comparer k 
ceux que Ton observe. Nous en avous parle dans rcxplication 
des Tables, page 10.

2900. L a  n u t a t i o n  en d ^c l i n a i s o n  est la difleieuce eutre la 
distance d’un astre S au pole moyen P , et sa distance au pole 
•vrai 0  : car T^quateur etant toujours k 90° du pole, unc dloile 
qui est entre deux, ne peutetre plus pres du pole sans dire plus 
loin de Tequateur.

On abaissera la perpendiculaire OK sur le cercle de decTmai- 
sonPS qui passe par T^tolle; aims P K  sera la quantite dont les 
points K et 0  sont plus pr^s de Tetoile S , et la distance au pole 
plus petite , par Tenet de la nutation; ainsi P K  est la nutation 
en dMinaison.

La valeur de PK  estPO cosin. O PK, ou OF. Get arc est la dif
ference entre Tare BFAO egal i  la longitude du mend angmentde 
de Ssignes, et TarcBF ou Tangle TPS qui est Tascension droilc 
de Tetoile; cette difference estle complement de Tascension droiie 
A  dont on a retrancli6 la longitude N du nonul; car OF ou 
BO — BF =  90° -h N — A == 90°— (A — N ). Ainsi P K =  9" sin.. 
(A —N ) ; e’est-a-dire que la nutation en dcclinaison cst^galci 9'̂  
inuldpliees par le sinus de Tascension droite de Tetoile luoius le lieu 
du noeud. Elle s’ajoute aux declinaisons boriialcs inoycnncs, pour 
les etoiles bor^ales, danslessix premierssignes de Targumeut A—N»
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upoi. L ’angle de position S, forme par le cercic de latitude ES
O K  

sin. PSCt le cercle de declinalson PS, change dela quantite PSO =
(3879). Mais OK =  9 ' 'sin. OF, ou 9'' cos. (A — N ), PS est le
complement de la declinaison D; done Tangle P S O =  .

2902. L a NUTATION EN ASCENSION DROiTE exigc deux Considera
tions, et renferme deux parties ; nous aliens les expliquer, en con- 
siderant la position que prend requateur.pai lemouvement du pole 
explique ci-dessus. SoitMLS (fig. 243, n°. 2) Teclipliqueimmo
bile, MRZ T^quateur, M le point 6quinoxial, S le point solstitial, 
SZ Tobliquite de Tecllptique, E une ctoile dont Tascension droite 
estMT, etla declinaison ET, LNIla position de Tdquateur deplace 

ar le mouvement du pole, en sorte que le point equinoxial soit en 
, et le point solstitial cn I ; le noeiid ^tant suppose dans les trois 

premiers signes , la nutation en longitude ML est soustractive de

toulcs les longitudes, et (5gale A , et Tobliquitii de Tecliptique,

augmentde d’une quantity ZI, = p "  cos. N (2897).
Ayant abaisse la perpendlculaire LK, on voitquc MR est la quah- 

tltii dont Tcqulnoxe L s’est rapproch^ du cercle de declinaison ET 
deTetoile, et Tascension droite est diminudie d’autant; or, MR =2

ML cos. M =  ML cos. 23° =  -  o" cot. a3° sin. N.sm. 2j y
Cette premiere parlie de la nutation en ascension droite est com
mune a tons les astres , puisqu’elle affccle le lieu meme d’ou se 
comptent toutes les ascensions droites, e’est-a-dire le point equi
noxial. La table de la nutation en longitude peut servir pour les as
censions droites, cn multipliantles nombres dela table par0,917, 
ou les diminuant d’lm douzieme ; nous Tavons donnde separ^ment 
Table X II, pour servir dans le calcul de Tdquation du temps.

2903. Mais inddpendamment de ce changement du point dqui- 
noxial, il faut encore avoir egard A Tinclinaison deTdquateur LVX,

3iii fait que Tdtoilc E reponu perpeiidiculairemont en un point V .
u nouvel (?quateur, an lieu dc rdpondre en T ; ct la difference est 

scnsibleinentcgaJc A VX, quantite dont Tascension droite est encore 
diniinuoe, mais phis on moins, suivant que Tctoile sera plus ou 

jijoinsprds dn poiiitN, oil Tinclinaison estla plus sensible; car, A 90° 
de h), ie nonvel dquateur est parallcle A Tdquateur primitif; et cette 
difference VX scroit niille.

Pouf trouvcria valcur de VX, ou E sin. EV, on pourroitse servir
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dela mdlliode employee (2723); mais il sera plus facile d’cmployerle

ctangement deTangle de position, qulest  ̂ (^9°^) 5
la valour de Tangle E : il faut doncle multiplierpar sin. EV, ou sin. D, 
etTonaura9" cos. (A — N ); c’estlascconde partiedela nutation ea 
ascens. dr., soustractive pour une etoile boreale dans les tiois pre
miers signes de Targutnent (A — N ). Nous en avoirs donne une pe
tite table pourle Solell (au bas de la table x x j, pag. 35).

2904. L’angle X N T  del’equateur moyen et de Teqiiateur mo
bile est toujours de 9", puiscjueles deux poles sont toujours eloi- 
gnes de 9". Le point d’interseclion N de Teijuateur moyen et de 
Tequateur mobile a toujours une ascension droite egale a la lon
gitude du noeud de la Lime, car on a vu (zoda) que quand le 
pole d’un cercle tourne autour du pole d’un autre , Tintersection 
est toujours a 90® du lieu du pole ou du colure des deux cercles *, 
or, dans la nutation le pole est a 3 signes du noeud , done Tin
tersection N des deux cercles est aussi eloignee que le noeud.

D'aiileurs la nutation de Tobliquite de Tecliptique est 9" cos. 
long. N : or IZ = Z N I sin. N Z ; done NZ est le complement de 
la longitude du noeud.

On.voit aussi dans cette figure que la nutation en ddcHnaison 
T X , ou XNT sin. N X, est ^gale a 9" multipliees par le sinus-de 
la difference entre la longitude du noeud et Tascensioi'ascension droite de
Tdtoile, comme dans Tart. 2900.

2905. La nutation en asc. dr. peutse demontrer 6galemnet par le 
petit cercle de Bradley ( fig. 2/|3 ). Soit S une etoile dont Tascen- 
sion droite moyenne estSPE, comptee du colure des solstices PE, 
et Tascensign droite apparente SOE; celle-ci est cojnpos^e de deux 
portions, toutes deux variables , parcequ’elle est formee par deux 
cercles qui changent Tun et Tautre de position. Nous rapporte- 
rons chacun de ces cercles k des cercles fixes : nous chci'clicrons 
les deux variations separement; leur somme on leur difference 
donnera la difference entre Tangle SOE et Tangle SPE. Les 
deux portions variables sont Tangle POE et Tangle PO S; la pre
miere partie POE ou GOE, qui vient du changeinent dn colure 
EO , ne depend que de la situation du nocud ou decelle du pole 
O; parcequele point E estfixe, etla secondeSOG depeud de la si
tuation de Tetoile S , c’esl4 -dire de Tangle SPG ou vSPO, qui est la 
difference entre Tascension dioite de Tbtoile et le lieu du pole O. 
En consid(uant le cercle de latitude E G S, on ama un tiiaugle 
jgpherique EPG qui se change en EOG, Ic c6t(i EG et Tangle G 
* ttan
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jkant les memes, le reste variable : alors on trouve que la petite 
variation PO du cote adjacent'^ I’angle constant G, est a la petite 
variation de Tangle EPG oppos^-au cote constant EG, commela

et Tangle GPE qui est form(̂  an pole moyen. Tel est le change- 
inent que la nutation PO a produit sur Tangle GPE, ou la pre- 
iniere partie de la nutation (2902).

2006. Le changement que la nutation produit sur Taiitre partie 
de I’ascension droiteSPE, c’est-^Vdire , sur Tangle SP G , qui 
devient SOG par TefTet dela nutation, est une petite variation quise 
calculera parlameme analogie , au moyen du triangle SOG , dont 
Tangle G est constant, aussi bien que le cot^SG, tandis que GP 
se change en GO; Ton dira done (4001), tang. SP ! sin. SPG 

■ y. 9" ^SPG , e’est-a-dire, la tangente dit complement de la dMi- 
naison est au cosinus de la distance entre Tetoile et le lieu du noeud 
(2905), comme 9'̂  sont a la quantile dont Tangle SPG dolt varier

f)our devenir Tangle SOG : e'est la variation du second angle SPG, 
equel, avecle precedent, forme Tascension droite moyenne SPE, 

comptee du coltire des solstices; cette variation est done la seconde 
partie de la nutation en ascension droite (2908 ).

2907. Qette partie affecte les retours du Solejl au meridlen, et 
Ton est oblige d’en tenlr coinpte dans le calcul de Tdquatlon du 
temps (970). La premiere partie de la nutation n’y entre point, 
pareeque celle-ci ne change que le lieu deTequinoxe; elle ne change 
pds le point deTequateurauquelim astre repond, et par consequent 

* ne change rien A la duree de ses retoUrs au meridlen; e’est la se
conde partie de la nutation qui seule affecte ces retours , en faisant 
que Tastre reponde \ un point physique de Tequatcur tel que V , 
itg. 243 , n'’._2, different du point T, auquel il repondoit, de la 
quantite VX : e'est pour cela que j ’ai mis cette partie de la nutation 
a la pag. 35 des tables de cet ouvrage.

2908. II y a aussi une inegalite annuclle dans la precession , qiu 
est — i " 3 siu. 2 long, du Soleil (3726); ainsi il faut ajonter i "3 aux 
longitudes des etoilcs ralcuiecs par la precession uniforme de 5o"j, 
si e’est au commencement de fovricr et d'aofit, et les 6ler au com
mencement de mai eldenovcmbrc. C’est A-peu-pres lamcinc chose 

•pour les ascensioiis droites : cela merite d’etre employe dans les ob
servations dclicales..

2909. Tous les calculs de nutation que nous venous d’expliqiier 
T o in e lJ I . 11
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supposent, coinme dans I’liypotliese de Bradley, quele pole d!ecrit 
im cercle; cependant il avoitremarque lui-meine que quelques ob
servations difteroient un pen de sa theorie, et que les observations 
de a de Gassiop^e et de « de la grande Ourse se trouvoient un peu 
plus d’accord , en supposant^ au lieu du petit cercle decrit par le 
pole, une ellipse qui n’eut que 16'̂ ' de diametre de D en B dans le 
sens du colure des equinoxes, et qui en eut r.8 dans le sens du 
colure des solstices; mais coinme cela n’efoit pas suflisant pour faire 
disparoitre entiercment les inegalites, Bradley renvoyoitala theorie 
la cletennination de cet element.

• Eireffet d’Alembert, dans ses Recherches sur la precession des 
equinoxesj lit voir que le pole devoit decrire une ellipse encore plus 
etroite ; le petit axe doit etre au grand comme le cosinns de 3 3 ° est 
au costnus du double (3y4o ), on comme 6^7 est a 9; et telle est I’hy- 
pothese qu’on a coutume d’employer pour les calculsdela nutation.

Soit E (fig.. 243) le pole de i ’ecliptique, P le lieu moyen du pole 
de I’equateur, M le lieu vrai du pole dans I’ellipse B.QV, O son lieu 
dans le cercle; on demontre que le lieu M dans I’ellipse est sur la 
perpendiculaire NMO; alors NO est h NM. dans le meme rapport

3ne les axes, ou comiuep^a comme la tangente de NPO ou 
e la longitude du nocnd est a la tangente de NPM; ainsi ilfaudroit 
employer dans les formules precedentes la longitude du noQud cpr- 

rigee de la quantitAMPO. Illaudroit aussisubstituer la distance PM 
^la distance PO, en disant: la secante de Tangle NPO est it la se- 
canle de NPM comrne PO est a PM ; ou , ce qui est plus commode r 
cos. NPM ! cos. NPO *. *. PO I PM ; car less^cantes sont en raison 
inverse des cOsinus. Ainsi le lieu vrai du pole en M est dc l̂ermind 
par Tangle RPM> qu’il faut employer ala place de Tangle RPO, et- 
pa'rla longnetir PM,' qui doitservir debase auxcalcnls des equations 
pr6c6dentes dans lesquels nous avions employe PO^^p". J ’avois 
calculeen effetdes tables dela valeurde PM et de la correction NPO, 
et Mi Masxelyne en a donn6 d’autres; mviis M. Lambert ayant pu- 
blie des tables d’line forme plus commode, je vais les demontrer.

2910. 'La nutation en longitude dans Thypothese circulaire a 6t&

trouv( ê (2898); mais PQ, qui est la mcsure exacte de
Tangle E , n’est que de 6"q , et NM est plus petite que NO dans la 
meme proportion; ainsi la nutation en longitude sera

eUe n’exige aucune correction pour le noeud.
2911. Pour calculer la nutation en ascension droite ̂ deconiposons

    
 



i 3iD E  L A  N U T A T I O N .

If! changement PMdu pole (fig . 242) en deux parties PN et NM  ̂pour 
les calculersepaieinent, ce qui reviendra absoliiment au menie; I’une 
est 9" cos. N (2897), I’autre est 6"7 sin.-N, en sorte quQ Tangle NEM
=  - V- Si l'6toile est en S, Tangle EPS dcvicndra Tangle EMS,
etll Taut avoir la difference, qui sera la nutation en ascension droite.

Dans le triangle EPS, oil ES et E sont oonstans, le changement 
duedte EP, c’est-i\-dire PN seul, donnecolui de Tangle EPS (4001)
=  =  PN sin. P cot. SP,. et le changement de S P = P N  cos. P
(3998). Si Ton preiid ensuite comme constant le coteEN du triangle 
ENSavec le coteES, en supposant quele pole ait avance deN en M,
le changement de Tangle E , qui est donnera la variation de

Tangle N, qui revient au menie que celui de Tangle P, (cos. EP
— sin. EP cos. P cot.^SP ) (4017). L ’on aura aussi  ̂pour la variation
de SNou de SP, la valeiir sin. EPsin. P (4018). SiTonprend 
la spmme des deux variations de Tangle P , Ton aura la nutation 
entiere en ascension droite =  PN sin. P cot. SP -+- ( cos. EP

— sin. EP cos. P cot. SP). La’ partie est‘ sin. t P  sin. obliq.
=  —' 1 5"4 sin. N; e’est la premiere partie de la nutation en ascen
sion droite.

Les deux autres tcrnies font (9''cos. N cos. A -+- sin. Nsin. A) 
tang, declln.; ct developpant les produits de sinus et de cosinus 
( 3814 , 38i5 ) , on troiivera 4"5 cos. (A h-N ) H- 4"^ cos. (A — N)
— 3"3 cos. (A h-  N )- f-3"3 cos. (A — N) = — j "8  cos. (A — N)
■— i"2  cos. (A ht-N), le tout multipliepar lalangente dela decli- 
naison. l̂ ou.s avons inis le signe negatif, pareeque, dans le premier 
quart de la longitude du noeud, Ic pole O ( fig. 248) est placd de 
luanicre i  diniinuer les ascensions clroltes des (itoiles qui sont dans

premier quart U’ascenslon droite, soil raison de OH, soil k raison 
de PII.

2912. On prendra de mCme la sommo des deux variations du 
c6tc PS (fig. 242), el Ton aura pour la nutation en ddclinaison PN 
cos. P H- MN sin. P =  9" cos. N sin. A 4 - 6^7 sin. N cos, A =  4"5  
sin. (A h-N ) — 4 "  ̂sin. (A — N) -4 - 3"3 sin. (A-f-N) — 3''3 sin. 
(A  —- N ) =  7"8 sin; (A — N) -t- i"2  sin. (A-+- N). Les signes 
changent quand la declinaison est australe (M. Cagnoli, png.^<^8),

' II ij '

    
 



l3a A S T R O N O M I E ,  LI V.  X V I I .
C’est sur ce prlndpe que sont faites les tables de Lambert, qui sonJ 
dansle Recueil de Berlin et dans la Connoissance des Temps de 1 788; 
elles contiennent pour chaque degre, ce qui provient de la demi- 
somme etde la demi-difference de 9" et de 6^7, parle moyen des- 
quelles on tiouve facileinent la nutation.

2913. Exp.mple. Le 19 fevrier 1780, la longitude moyenne du 
iKBud de la Lune etant de 1*27° 36', on demandela nutation d'Ac- 
DEBARAN-, dout Fascension droite etoit de 65° 49' 5o", et la decli- 
naison de 16° 3'. La difference, entre Fascension droite etle noeud. 
est 8° 24^; leur somme 4’ 3° 16', dont le supplement est 56° 44'. 
Pour Fascension droite, au logarilhme constant de 6" 7 cot. 23° qui 
est 1,18846, j’ajoutecelnidu sinus de 57° 56', et j ’aicelui de i 3''o i, 
premiere parlie de la nutation en ascension droite, qui est negative 
parceque le noeud est dans les six premiers signes.

Au log. de y'̂ 85, qni est la demi-somme de 9" et 6"y , j'ajoute 
celui du cosinus dc 8° 24 ', et celui de la tangente de la declinaison  ̂
j ’ai le log. de'2" 23, premier membre de la seconde parlie ,• negalif 
parceque Fascension droite moins le noeud est moindre que 3 signes.

Au log. de i " i 5 , dcmi-difference de.9" et de 6"y, j ’ajoule le 
log. cos. 56° 44', et celui de la tang, de la declin.; )’ai celui de o"i8 , 
second membre, posilifparceque la somme de Fascension droite e£ 
du noeud est dans le second quart. Rassemblant ces 3 nombres 
— i 3" o i ,— 2" 23,-+ -o "i8 , on a — i 5"o6 , nutation totale en as
cension droite dans Fellipse.

Pour la doclmaison, au log. de 7"85, j’ajoute celui da sinus de 
8° 24'’ , et j’ai celui de i'^i5 , premiere parlie de la nutation en 
d6clin. avec le signe - f- , parceque Fargument est moindre que 
6 signes, et que Fetoile est oorcale.

Au log. de i " i 5 , j’ajoute celui du sinus de 56° 44  ̂j ai le log. de 
o'̂ 96, seconde partie de la nutation en declinaison, qui est positive 
parceque la somme 4 ‘ 3° est dans les six premiers signes, et que F6- 
toile est bor6ale.

La somme de ces deux parties esM - 2'’ i i , nutation totale en d6- 
clinaison d'Aldebaran dans Fellipse pour le 19 fevrier 1780; elle esC 
additive a la declinaison moyenne, parceque Fargument 8° 24' est 
entre o et 6 signes, et que F6toile est boreale.29i 4» C’cst ainsi que Faberration et la nutation ont mis dans lea 
calculs de Fastronomie moderne une perfection nouvelle; on di- 
minue le travail par le secours des tables, dont les astronomes ne 

•sauroient se dispenser de faire usage, et que j,’ai dtees avec celle9> 
d’aber-rallon ( 2879).
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LIVRE DIX-HUITIEME.
ASTRONOMIE DES SATELLITES.
L e s  SATELLITES’ de Jupitcr sont quatre pe'ufes planetes qui 
lournent autour de Jupiier, coinme nous I’avons indique dans la 
figure 47 ; Galilee les Medicea Sidera; Hevelius les nom-
inolt Circulatores JovisX Jovis Comites; Ozanam les appelle Gardes 
o\xSoteUites. Ils servent continuellement aux aslrgnomes pour dd- 
lerminer les differences de longitudes entre les diffeVens pays dela 
terre ( 24p3); il iniporloit donc.beaucoup d’avoir un'e iheorie stare 
et exacle de leurs mouveinens, et plusieurs astronoines y ont tra- 
vaille avec la plus grande assiduite; c'est ce qui ni’engage k en parler 
id  fort au long.

2915. Les quatre satellites de Jupiter furent appercus par Galilee 
le 7 janvier i6 jo  peu apr^s la decouverte des lunettes d’ap- 
procne (2287)*, il regardoit les astz'es avec'uneljonne lunette qu il 
venoit.de finir; il vit avec surprise aupr^s de Jupiter comme trois 
pelites 6toiles fort brillantes dans une meme ligne parallelc a I’eclip- 
tique , deux k I’orient, et une k I’occident: il ne s^arreta point k 
examiner leurs distances; ce fut le lendeinain qu’ayant encore, par 
liasard, examine Jupiter, il vit les trois ^loiles k Toccident; il falloit 
pour cela que Jupiter fiit direct, quoique, suivant le calcul, il dut

. — plus s’expliqucr par le inouveinent de Jupiter; il coinpnt que. 
cliangement venoit des pr^tendues (̂ 'toiles, et le i i  il ne douta plus 
qu’il ri’y e6t trois planetes tournant autour de Jupiter. Ce ne fut que 
le 13 qu’il en vit quatre.

Simon Marius (44 4) > math^mallcien du marquis de Brandebourg, 
assura les avoir vues d^s le mois de novembre prcciident''’̂ ; il publia 
mdne des tables de leurs mouveinens j inais dies se trouvprent tr ŝ

(a ) Sifleretis nuncius, Florentiat, i 6 \o. JlSaggiatore, i 6 i 3.
( b )  M u n d js  Jo in a lis , anno  1 6 0 9  'delectus , inventore et autore Simone

A/a/io; JXorimb, 1614* , 'Almag, £, 488. ’ ^

    
 



i 34 a s t r o n o m i e , l i v . X V I I I .
defectueuses : M. Zach assure queHarriotles observoitle i6janvier 
{Eph. de Berlin, 1788). Gassendi, dans la vie de Peiresc, nous dit 
que celui-ci futun des premiers, apresGalilee et Reineri, son eleve, 
k travalller conjoinfement avec Morin , etc. pour redu-ire eii tables 
les mouveraens de ces 4 satellites; mais alors on connoissoit encore 
bien peu leurs revolutions : dans I’Alinageste de Riccioli, public en 
i 65i , ily  a i ‘‘ 7' de trop' pour la revolution du 4'. Hodierna ayant 
observe leui's Eclipses vers j 652, publla’, en i656, des tables qui, 
fondeessur un trop petit noinbre d’observations, se trouverent foit 
imparfaites. On n’eut de tables un peu exactes des mouvernens des 
satellites qu’en 166S, parDoinin. Cassini; il en publia d'autres en
core en 1698; Pound en donna aussien 17 10 , dans les Transactions 
phllosopliiques, n°. 361. Les tables de Bradley, remises a Halley en 
17 18 , n’ont etc publieesqu’en 1749.(538). Jacqucs-Phll. Maraldi 
s’occupolt’5 en faire de nouvelles, lorsqu’il inourut en 1729; son 
neveu Jean-Dominique Maraldi, mort en 1788, s’en est occupe. 
loute sa vie.

2918. Les tables dont nous nous sommes servis depuls bien des 
anndes pour calculer les eclipses des satellites de Jupiter, sent de 
Wargentin*, il en avoit donne une premiere edition-en 1746 {Acta 
societ, iipsaliensis ad an. 1741)» je les fis reiiuprimer en 1789, con- 
siderablement augmentees par raiileur, a la suite des tables de 
Halley; j'en donnai une* troisieme edition dans mes tables en 177X1 
cl’apres un nouveau manuscrit de Wargentin , et il n’acorrige que 
cellesdu 2* dans leLlautical Almanac de 1779. Nousaurons bicnl6t 
de nouvelles tables d’apres ies travaux de M. de la Place e*t de 
M. de Lambre; je me bornerai, quanta present, k donner la con
struction de celles dont on s’est servi jusqu’ici, et cela sufllra pour 
I’intelligence de la th^orie des satellites.
• 2917. La premiere chose qu’on doit faire pour construire les 

tables, est de determiner les temps des revolutions; pour ccla on 
pourroit observer plusieurs fois le moment ou chanue satellite pa- 
roitroiten conjonction avec Jupiter; mais afin que les conjonctious 
observees de la Terre soientles inenies que lus conjonctious vues du 
Solell, il faudroit choisir, pour determiner les revolutions, les con- 
jonctions des satellites qui arrivent quand Jupiter est en opposition; 
car alors si le satellite passe au-dessus ou au-dessousdu disque de 
Jupiter (et ilen est de m^me des satellites deSaturne), le moment 
oh il repond au centre de Jupiter est celui de la conjonction vuc du 
Soleil et vuc de la Terre.

On a encore, d’line maniere plus facile et plus commode , les
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conjonctlons vues du S o l d i , par le nioyen des eclipses ( 3o5 4 )» car 
lorsqij’ un satellite est au milieu d e  Tom bre que Jupiter repand der- 
riere lu i ,  il est evident que le satellite est en conjonctlon avec J u 
p iter, puisqu’il est sur la ligne m enee du Soleil a Jupiter , s a u fla  
petite latitude qui a lieu a cause de son inclinalson. L ’ interv'^alle 
d ’une dclipse a I’antre sera la duree d ’une ri-v o l u t io n  s y n o d iq u e  
( 1 1 7 3 ) ,  e'est-A-dire d ’ une revolution par rapport im Soleil. O n a 
soin de com parer entre elles des conjonclions ires ^loignees , pour 
m ieux com penscr les inegalites des satellites j celles de Ju p ite r ,  et 
les erreurs inevitables dans les obsCivalions, et.de dddiiireles' ine^ga- 
lites, autant q u ’il est possible, de cliaque observation. On tiduvera  
ces resolutions calcuices a vec  le plus grand soin a  I’art. ^026  , et 
dans la scconde ligne de la table de I’ art. 3 o 2 5 , telles que W argentin  
les avoit deduites des observations les plus recentes.

2 9 1 8 ^  L a  RiivoLUTioN PERiODiquE est Ic refou r-d ’un satellite au 
tn.eme point de son o ib e ,  ou a u m e m e  point du d e l  vu de Jupiter^ 
apres avoir fait 36o°. Cette revolution periodique est un pen plus 
courle quo la revolution s y n o d iq u e ; la prem iere ne le rameneroit

f>as jusqu’ a I’o m b re  de Ju p ite r ,  qui pendant ce temps-lii s.’est avaned 
ni-ineine d ’ une certaine quantitd flans son orbite, ainsi que nous 

I ’avons expliqud pour la L im e  ( 1 4 1 S ) .  N ous ne parlcrons guere  
q u e des revolutions syn o d iq u es; ce sont les seules que nous puis- 
sionsim m ediatem ent observer, etcelles dontdependent les eclipses^ 
qui sont aujon id ’ hui les’ seules clioses que Ton o b se rv e ; cependant  
on trouvera dans la table des eiemens ( 3o 2 5 ) les revolutions p c -  
riodlques des quatre satellites par rapport aux equinoxes. Pour avoir 
les revolutions pc'riodiques p a r le  moyen des revolutions synodiqueS  
o b s e r v e e s , il faut fa ire la  proportion suivante : 36o“ plus le inouve*  
m ent de Ju p ite r ,  pendant une revolution syn o d iq u e, sont il la duree  
de cette revolution sy n o d lq u e o b se rv e e , conune 3(30°seulem ent sont 
k la duree de la revolution periodique.

2915). Connoissantles revolutions des satellites, il faut aussi con-* 
noitre leurs distances par rapport au centre de Ju p ite r ,  en les m e- 
surant, dans le temps de leur plus grande elongation ou digressions 
avec un m icrom etre: il suffit m em e de m esurcr la distance d un seul;  
les autres distances se calculent aisement par le rapport constant 
q u ’il y  a entre les carres.des temps et les cubes des distances ( 2 9 2 1 ).

C ’est ainsi q u ’on a trouve les distances ou les elongations .telles 
que j e l c s  rapporierai dans la table ( 3o2 5 ) ,  d ’ apr^s N ew to n  ; cell0  
o u  4 ' satellite fut Irouvde par Pound de 8 ' 1 6 " ,  a v e c  un micrometre  
appliqud i  une lunette de i 5  p ie d s ,  et celle du 3 " satellite de 4 '  4 a'*
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avec une lunette de ia 3 pieds. Les deux autres ont ete conclues par 
le calcul, de 2' 56" et i ' 5i"  6"'. (Newton, L. III .)

II estplus commode d’exprlmer ces distances en demi-dlaraetres 
ou rayons de Jupiter, et en centiemes de ce meme rayon ; c’est 
aussi la forme que Ton emploie; on trouvera ces distances dans la 
table des elcmens (3oa5 ) , telles qu’elles furent determindes par 
Cassini’ (Ek'/n. d'astr., pag. 633); par exemple, la distance du 
premier satellite est de 5 , 67, c’.est-a-dire 5 derai-diametres de Ju-
f »iter,  et 67 centiemes,  ou deux tiers. Par la on trouveroit aisoment 
eurs distances reelles; car le diametre de Jupiter est environ onze 

fois pliis grand qiie celui de la Terre'( 1398).'II sufriroit done de 
multiplier par 11 les distances que nousdonno'ns en deini-diametres 
de Jupiter, pour les avoir en aemi-diametres de la Terre , ou par 
15559 avoir en lieues.

2920. Le diametre de Jupiter, vu du centre duSoleil dans ses
moyennes distances an Solcil, ou vu de la Terre dans ses mOyennes 
distances k la Terre, est' de 3 7 ''i( i3 9 3 ) ; son d
done

demi-diametre est 
i8"f. Si Ton multiplie ceite quaniitd par les distances expri-

niees en demi-diametres de Jupiter, on aura ces memes distances 
en minutes et en secondes, telles qu’on les observe quand Jupiter 
est dans ses moyennes distances k la Terre; mais elles peuvent aug- 
menter ensuite ou diminuer d’un cinquieme k cause de la distance 
de Jupiter, plus ou mdins grande par rapport k la Terre.

Les distances des satellites en minutes et en secondes peuvent 
servir it comparer les distances de ces satellites avec celles des pla- 
netes au Soleil. Supposons, par exemple, qu’on veuille prendre la 
distance de Venus au Soleil pour unitd, ou pour.6chelIe commune, 
■et qu’on demande la distance du quatrieme satellite par rapport an 
centre de Jupiter, on fera cette proportion, la distance de Venus au 
Soleil 723 (art. 1222), est a celle de Jupiter au Soleil comme Testi 

. 7 , 1993*, on dira ensuite, le rayon est au sinus de 8' 16", elongation 
du satellite, comma 7, 1908 est ii o, 01729, distance du satellite , 
en parties de cede de V(Jnus : nous en feions usa^e (3559).

2921. C’est d’apriis le diametre suppose de 5y"^, que Newton 
nous donneles distances en demi diametres de Jupiter, 5 , ^65 i 
9 , 494 ; i 5 , 1 41 ;  26, 63 (Newton, page 3po, 6dit. 1726). 
Wendelinus, en comparantles distances dessalclhlcs avecles durccs 
de.leurs revolutions pSriodlques , remarqua que la loi de Kepler 
(1224) y etoltobservee, aussi bien que dans les planctcs {A.s(r, n[f. 
8 7 1) ; en effet, si Ton prend le carr6 de 1* iS** 28', et celui de 16* 

. j6'' 3a', ou plus exactefnent ceux des temps periodiques du premieret
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el du 4‘ satellite par rapport aux ^toiles fixes; et si Ton prend aussi 
les cubes de leurs distances observdes 5,96 et q.6 6̂'5 , Ton aura des 
nombres qui forment une proportion geometrique,

2922. Les revolutions synodiques des satellites (2917) ^tantad- 
ditionnees successivement jusqu’Ace qu’elles forment des nombres' 
semblables ou a-peu-pres egaux, on trouve les periodes suivantes ;

247 revolutions du I. font 437' S'" 44^123 revolutions’du il. font 487 3 4 1
61 revolutions du III. font 437 3 35 

revolutions d.u I'V. font 435 14 i 3
Ainsi, dans I’intervalle de 43y-jours, les 3 premiers satellites re- 

viennent h une meme siluatioirentre eux, etpar- rapport k Jupiter,
 ̂ 9' pres. Cette periode nous servira quand nous parlerons des at

tractions K^ciproques des satellites (2 9 35 ,'3o i8 ), et desinegalit^s 
qui en resultent, sur-lout dans les trois premiers,

Inegalites des Satellites.

2923. L a  p b e m i e r e  et la plus grande in^galit  ̂ qu’on alt re- 
marquee dans les revolutions des satellites, par rapport au disque de- 
Jupiter, esl celle qui est produite par la parallaxe annuelle (1 i4o).f 
SoitS le Soleil ( FIG. 244), I le centre de Jupiter, B un satellite en 
conjonction sur la ligne des centres ou sur I’axe de I’ombre, T le 
lieu de la Terre, TIG le rayon mend de la Terre par le centre de 
Jupiter; Tangle T IS, dgal i  Tangle BIG, est la parallaxe annuelle 
de Jupiter, qtii pent alter  ̂ 12°; il faut alors que le satellite arrive 
de B en G, et parcoure 12° de son orblte pour nous paroltre en con
jonction sur la ligne TIG, quoique sa veritable conjonction, vue du 
Soleil, soitarrivee au point B ; ccs 12“ font i ' '25' de temps pour Ic

firemier satellite; 2'“ 5o', S'' 44' et i 3''24' pour lesauires. Telle est 
'indgalitd qiTon trouve enlre les rdvolutions des satellites, ou leurs 

retours oBservds de la Terre, quand on les compare au disque ap
parent de Jupiter, et qu’on observe les passages des satellites sur 
ce disque : mais quand on se sert dcs dclipses pour connoitre les rd
volutions, on n’est point exposd i  cetteindgalitd; nous en parlerons 
cependant quagd il s’agira des observations ( 3o58), pareeque la 
situation apparente des satellites pour nous ddpend de cette diffd- 
rence. *

2924. Je passe aux indgalites qui ont lieu par rapport k la ligne 
des centres SIB, et qui afieetcut les retours des satellites it leurs 

Tome 111. S '
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conjonctions, et les inlervalles des eclipses. Nous avons-suppose, 
dans la recherche des periodes (29 17), qu’on avoit pris un inter- 
valle de temps assezlong pour queles inegalitt's fussent fondues et 
coinpenst'es, ou qu’on avoit tenu compte de ces inegalites. Si, dans 
la recherche des revolutions ou des inoyens mouVemens , on ne 
prenolt que I’intervalle d'une seule revolution du satellite, le le- 
sultat seroit affecte des inegalites de Jupiter et de celles du satellite: 
ifiais si Ton compare des observations eloign^es d’une periode en- 
Jiere de Jupiter, ou de plusieurs, c’esl-a-dire de 12 , de 24 ans, 
etc., tout sera compense, et Ton aura exactement le mouvement 
moyen , abstraction faite de I’inegalite des.retours. On parvlent en- 
sulte a connoitre ces inegalites, en comparant entre eux les inter- 
valles des differentes eclipses; intervailes qui devroient etre tou- 
-Jours cgaux, si le mouvement n’etolt pas altere par des variations 
considerables..

2925. La plus grande inegalile dans les retours des conjonctions 
et des eclipses, est celle qui vient de I’inegalite du mouvement de 
Jupiter car la difference entre le retour d’une conjonction et une 
revolution periodique complete du satellite,.depend du mouvement 
de Jupiter, vu duSoleil, dans cet intervalle de temps, comme nous 
I’avons fait voir pour la Lune (14 18) : or cehii de Jupiter est irre- 
gulier3 done les eclipses, parcela seul, ne reviendiont point dans 
des intervailes de temps, egaux. L ’intervalle entre deux eclipses est 
egal a line revolution du satellite, plus le temps qu’il lui faut pour 
atteindre I’ombre de Jupiter, qui s’est avancec autant que-Jupiter 
lui-meme, mais inegalement; orrequalibu de Jupiter (1274 )-clant 
supposee de 5° 34/ dans les tables des satellites que Wargentin a 
donnees, etcetteequation 6tant tantotadditive, tantot soustractive, 
la somme de tons les petits intervailes, dont cliaque revolution sy- 
liodlque vraie .excede chaque revolution synodique moyenne en- 
plus ou en moins, peut monter k 11°  8' de chaque orbite.
. 2926. Soil AB^ ( f i g . 245) I’orbite de Jupiter, Sle Soleil, F le 
foyer superieur d e l’ellipse autour duquel le mouvement de Jupiter 
est sensiolement uniforme ( 1253) *, supposons un satellite qui, dans

(a) Cassini remarquoIt,en 1676, que la grandeerreurcleshypollicscs deGalilc'e 
sur le temps des Eclipses venoit de ce qne Galilee, et les aulres astronomes , ne 
s^paioient pas du mouvement propre dessalellites les apparences qui Icurarrivent 
par celui de Jupiter autour du Soleil. 11s avoient done pris pour mouvement 
simple et ^gal un mouvement compost d’un ^gal et d’lin iut'gal ; I’crrcur des 
inoyensmonvemens s’tiloitaugmentde de telle sorte, queles configurations tirt'es 
de leurs hypotheses pour Ic temps oil Cassini ^crivoit, n’avoicnt presquepoint de 
rapport k celles qui s’observoient {^Journ, des 14 sept, 1676),
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iriie p(5riode cle Jupllef, fiissc iin nombre coraplet de revolutions 
synocliques; lorsc|ue Jupiter a faille quart de sa rtivolulion cm temps, 
c’est-a-dire que l'ane,le AFB, qui expriine I’anomalle inoyenne, est 
de 90°, le satellite doitaussi avoir acheve le quart des jevolutions 
synodiqnes moyeiincs qu’il peut faire pendant uneperiode de Ju
piter, et etre parvenu au point II, qui n'pond dans le del aii menie 
point que le hen nioyen/le Jupiter; niais le satellite qui va de K eri 
II arriver^ en K , 011 se fait la cojijonction avec Jupiter, et y sera 
ddipsc Jong-temps avant que d’ctie arrive en H ; la difference KH 
est Ja mesure de Tangle KI3II, r'gal a Tangle FBS-, qui est Tequatiori 
de Jupiter, c’est-ii-dire'5‘’ 34'. Le premier satellite eitipjoie o'’ 39' 25" 
 ̂parcourir 5° 34  ̂ de son 01 bite; ainsi les fclipses que Ton observe 

devront avancer de 39' 25" au bout de 3 ans; six ans apres, lorsque 
Jupiter sera dans la partie opposde de sou orbite, elles retarderont 
d’autant.

2927. Pour trouver la quantile de celte equation en temps dans 
chaque orbite des satellites, on fait cetle proportion : 36o° sont a la 
duree de la revolution synodique, coinnie 5° 34' 1" sont k un qua- 
Irieme terme : on les trouvera calculees exactement dans la table de 
Part. 3o25 ; elles sont de 3p' 22", i"* ic)/13", 2'' 89' 42", et 6’’ 13*59". 
Tel est le fondeincnt de la plus grande inegalits des conjonclions 
et des Eclipses des satellites dans Ics tables; elle a pour argument 
un nombre appclle A , qui est Tanonialie moyenne de Jupiter, cal- 
culee en dixieines de degr6; elle est 6gale a Teqiialion meine de 
Jupiter, convertie en temps a raison dc la revolution synodique du 
satellite; mais Tdquation dc Jupiter ctant variable ( i s y S ) , on est 
obligd de rlianger la VeJeur de cette equation, coimne nous le re- 
marquerons dans J’usa^ des tables. On devroit encore faire a ces 
nomores line correction qui depend deTexcenlricil6 et de Tincgalitc 
du mouvement des satellites; mais on Ta n('glig6e jusqu'il present. •

L ’inegalitd quidcpQnd de Texcentricitd de Jupiter, etqneje viens 
d’expliquer, fut la premiere que Cassini employa dans le calcul des 
eclipses; rnais il remarqiia bient6t qn’elle ne suftisoit pas*pour ex- 
pliquer toutes les differences qui s'observoient entre les retours de 
ces Eclipses. II employa d’abord dans ses 6ph^merides certaines 
cipiations einplriques, c’est-iVdire que Tobservalion lui indiquoit, 
sans en connoilre la loi ni le principe, et Ton en en co re  cniployd 
de seniblablcs JusqiTi present (novembre 1789), du moins poiiVIe 3“salcllite, dont les observations se concilioient difficilement avec la
theorie (2944)*

2928. La secoudein^galilt^ donton ait apperju la veritable cause,
S ij
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est celle qul vient de la propagation successive de la lumiere. Sort 
S (FiG.,245)le Soleil, ABP Torbite de Jupiter, TVR Forbite de la 
Terre, dont l«-diametre TR est de 69 millions de lieues; la lumiere 
que Jupiter nous rellechit estun corps dont I’impression doit arriver 
jusqua nous, pour nous faire appercevoir Jupiter et ses satellites; 
le mouvcment de ce corps ne sauroit etre d’une vitesse infinie; il lui 
fautun certain temps pour arriver deT en R ; ainsi, quand la Terre 
est en T, Jupiter elant en opposition, sa lumiere arrive plutot i  nos 
yeux que quand la Terre est en R , et que Jupiter approche de sa 
conjonction; on observa eri effet que les Eclipses des satellites arrl- 
voient environ un quart, d’heure plus tard quand la Terre etoit vets 
R , que .quand elle etoit en T.

2929. Nous voyons que, le 22 aofltadyS, Cassini publiauri petit 
ecrit pour annoncerles configurations des satellites, etqu’il y paiioit 
de la propagation successive de la lumiere, sur laquelle Romer lut 
sa dissertation  ̂racademiele22 novembresuivant {Duhaniel, Hist. 
acad.,pag. 14^).

« Romer expliqua ties ingenieusement (dit Cassini) une de ces 
te inegalites qu’il avoit observees pendant quelqiies anndes dans le 
te premier satellite , par le mouvement successiFde la lumiere, qui 
« demande plus de temps a venir de Jupiter  ̂ la Terre lorsqu’il en' 
« eSt plus dloigne, que quand il en est plus pres; mais il n’examina 
« pas si cette hypolhese s’accoinmodoit aux autres satellites qui de- 
« inanderoientla meme inegalit^ de temps l i l  m’cst arrivd souvent 
« qu’ayant etabliles epoques des satellites dans les oppositions avec 
cc le Soleil, oil les inegaliles synodiques doivent cesser., et lesayant 
« comparees ensemble pour avoir le moyen mouvement, lorsriue je 
« calculois sur ces epoques et sur ce moyen*nouvemerit les dcjipses 
« arrivees pres de 1 une et de I'autre quadrature de Jupiter avec le 
cc Soleil, le inoyen mouvement calculeau temps de ces quadratures 
cc s’est trouve difF r̂er d’un degre entier, 011 un peu plus, du vrai 
cc mouvement trouv6 par les observations intermediates; de sorie 
cc que les’satellites, dans les quadratures, avoient environ un degre 
cc a ’eqiralion soustractive k 4’egard du mouvement etabli dans les 
cc oppositions ; d'oii Ton pouvoit inferer que cette equation seroit 
cc doublce dans les con jonctions ». (Voyez ics hypotheses et les tables 
cc des satellites, etc. ibpd, in-fol. pag. 52.)

2p3o. La demonstration que Horner trouva pour le mouvement 
de la lumiere, futimprirnee dans le Journal des Savans du 7 ddcembre 
i6y6, oil Ton voit qu il trouvoit22^ pour le diamelre du grand orbe, 
et on y lit ce qui suit, cc La necessity de cette nouvelle 6quation du

    
 



I N K O A L I T E S  D E S  S A T E L L I T E S .  l 4 l
« retardement de la luniiere est Stabile par toutes les observations 
« qui ont 6le faites k I’academie royale et k robservatolre depuis 
« hull ans, et nouvellement elle a ete confirmee par I’dinerslon da 
« premier salelllte, observce a Paris le 9 novembre dernier a 
« 45" du soir, dix minutes plus tard qu’on ne I’dit du allendre, en 
« la deduisant de cedes qui avolent ete observ^es an mois d’anfit, 
« lorsqiie la Terre etolt beaucoup plus proclie de Jupiter; ce que 
tc M. Romer avolt dit a I’academie d^s le commencement de sep- 
cc tembre ( Anciens Mem. de Vacad., Tom. X ,  ).

2931. On voyoit clairement dans le premier satellite cetie inega- 
lite ; mais il y eut quelques diflicult^s pour les autres satellites, 
parceque I’inegalitd sembloit beaucoup plus grande que dans le 
premier, sulvant Jacques-Philippe Maraldi (^Mem. acad. lydy), 
Cependant Halley, en 1694, assuroit qu’ii falloit n^cessairement

.introduire ccttc Equation dela meme quantity dans tousles satellites 
{Phil. Trans. n°. 2 14 ); Poundiitla meme reraarque (Philos. Transt 
17 19 ), de inemeque Pouchy (Mem. acad. i j Zt.). Pound en publia 
une table, k laquelle il Joignit la correction qui depend de la dis
tance de Jupiter i\ la Terre (apSS); Winston les publia de nouveau 
en 1738 ( The Longitude discovered by the Jupiter s planets ;  by 
W. Whislon, /n-8°.). , .

Jean-Dominique Maraldi, apr^s la d^couverle de i’aberratlon 
( 2826) qui prouvoit invinciblement la propagation successive de 
la lumiere, ne doutoit plus qiie cette dqualion ne dut 6tre commune 
aux 4 safellitcs; et il trouvoit que les tables du 3* dloient fort rap- 
prochees de I'observalion par le inoyen de cette Equation (M6m. 
174 1). Wa rgen tin s’assura, en 1 74<j , de cette Equation dfi la lumiere, 
par la comparaisoivd'un grand nombre d’observations.

2932. La V itesse  avec laquelle les rayons de lumiere parvlennent 
depuis le Soldi jusqu’il nos yeux, e s t  telle, ’que pendant le meme 
temps laTeire fait dans son orbiteun arcde 20" (2835); or la Terrp 
dijcrit un arc de 20" en o'* 8' 7^4^ ®̂ temps ̂  peu pr^s; la lumiere met 
done 8' a parvenir du Soleil a la Terre. Lorsque la Terre sera en R , 
Jupiter en A , la lumiere mettra pour venir jusqu’  ̂nous 16' i 5"  de 
plus qu’elle n’en employ oil lorsque la Terre t̂oit en T, et .Tupiter 
en A ; ainsi les dclipses des satellites arriveront 16' i 5" plus lard
dans les conjunctions que dans les oppositions, et dans les autres 
temps a proportion; cest Tobjet de I’dquation principale de la la-
niiere. * . _ . .

2o 3 3 * La table qui renferme cette dquation suppose que Jumtci 
soil daiis ses inoyciiiies clisUiices s mais sa distance an Soled est
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souvent plus grande a cause de rexcentricite de Jupiter, et la dif
ference des distances est quelquefois egale a la moitie de SR ; en 
sorte que quand Jupiter en conjonction ou cn opposition est en 
luenie temps aphelie, il faut a la lumiere, pour arriver k nous, 4' 5" 
de plus que quand Jupiter est perihelie; on en a fait une table qui 
depend de I’anomalie de Jupiter; c’est la petite equation de la 
lumiere.

2984; La .grande efjuallon des satellites, qui est causee par I'ex- 
centiicite de Jupiter (2927), et les deux dquations de la lumiere, 
sontdes causes d'inegalitc communes a tons les satellites : mais il 
y a d’autres equations particulieres a cliacun d’eux ; on les a recon- 
nues par observation ; on en determina les quantites, k quel(jues 
minutes pr^s, meme avant qu'on en connfitla cause, et I’on appliqua 
une de ces equations empiriques k chacun des quatre satellites.

L ’indgalite du premier, suivant les tables de 1789, eloit de 3' ;  en 
temps, tantbt additive,' tantot souslractive. Ily en avoit de 16' j pour 
le 2% de 8' pour le 3% et de 1'' 3' pour le 4'- Dans les tables de 177 J » 
I’equation du 3- etoit partagee en trois autres (2941).

2935. Ces equations n’etoient pas encore suflisantes, parcequ’on 
n’avoit pas un assez grand nombre d’observations; elles dtoient le 
r^sultat de plusieurs in(^galites qu’il falloit separer, et dont on ne 
connoisspit guere que la plus grande somme (8020).

La maniere de determiner les Equations particulieres i  chaque 
satellite consistoituniquement a comparer beauroU’p d’observations 
avecle calculdes tables ou Ton avoit employ^ les iuegalitds gdnd- 
rales; car ajois la difference entre le calcul et Tobservailon formoit 
Tequalion nouvelle que Ton cherchoit *, quand on avoit fait cctte 
comparaison un grand nombre de fois, Ton 6tolt en ctat de former 
une t^ le  de I'inegalite, et d’en voir la pf'riode.

. 2986. L ’equation du r" satellite , dans les tables de Wargentin 
que je publiai en 17 7 1, est de 3' 3o" de temps, en plus et en inoius, 
ce qui repond a un demi-degre de son orblle. Bradley avoit cm 
d’abord qu’il y avoit une excentricit^ dans son orbite; il remarqua 
en 1719  que, dans les annees 1682, i 6^5 gt 17 18 , c’est-c\-dire en
viron tons les 12 ans, les (Eclipses du 1" satellite duroient environ

20', tandis que dansl’antie nocud, en 1677 et 1689, cos durees 
n’etoient que de 2'' 14 '; cette difference paroissolt piouver que, 
dans le premier cas, le satellite avoit un mouvement j)lus lent, et 
se trouvoit par consequent t\une plus grande distance de Jupiter, 
ce qui indiquolt une excentricit6 dans son orbite.

Mais ensuite Bradley regarda raltraclion mutuclle des salcllitos
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comme etant la principale cause cle cefte inegalite, et il intllqua la

Fdriode de 4^7 )OUrs (Philos. Trans. 1726); il eii est parle dans 
averlissement qui est a la suite de ses tables ins6i>'es parmi celle’s 

de Halley. Mais Wargenlin , avant la publicalion'de ces tables, d -̂ 
tertuina par les observations la loi et la quantity de cette Equation du 
premier satellite, et ilia lit entrer dans ses tables publiefes en 1746; 
ce qui contribua beaucoup a leur exactitude.

2C)37. M. B a i l l y M .  de la Grange, .qui ont calcule les attrac* 
lions'des satellites en' 1766, ont recounu que toutes les iriegalitds 
sensibles.du premier satellite spntdues a Taction du second, et que 
la plus considerable dc toutes est en effet de 3' d'e temps en plus 
et en inoins, comme Ta trouve Wargentin , avec une perlode de 
437 jours (Essai sur la theorie des satell. de Jupiter, 1766, pog. 77; 
M. de la Grange , prix de 1766, pag. 72). Cette etjuatlon croit 
comme les sinus des distances au point oil elle est nullc, ce qui est 
la loi commune de toutes les quanlitcs pdriodiques dependantes des 
revolutions circiilaires. Pour trouver cette Equation dans les tables, 
on fait it son argument ( appelle nombre C) une correction qui de
pend de Tincgalite de Jupiter, et qui pent aller jusqu’a 29 parties; 
en voici la raison. Lorsque les (iquafions du 1"  etdu 2% qui depen
dent del’anoinalie de Jupiter, sent les plus grandesfcelle du second 
est plus forte de 40' de temps que ceile du premier (2927); il en 
resulte une difference en plus et en moins de 40' de temps, ou de 
1" 20', si Ton compare les cas extremes; e’est-^-dire que le second 
arrivant au milieu Tombre, est avance de cette quantity par rap
port au premier satellite, plus dans une desmoyennes distances de 
.fuplter que dans.Tautre. Pour atteindre le second au milieu de 
Tombre, il lui faut envlroin 14 jours, paiceque quatre revolutions 
du second surpassent huit revolutions du 1°' de i'' 22' 47” » cela cx- 
cede un peu la ^distance des deux satellites h leur conjonctioii 
trouv6e ci-dessus dc i*' ao''. Le premier doit done faire un peu moins 
de huit revolutions avant d’alteindrele second ;juais dans 14 Jours le 
noyibre C augmente dc 3a ; voila pourquoi la correction de cet ar
gument doit 6tre un peu moindre quo 32 (arais6n de 1000 pour 
437 jours), e’est- -̂dire dc 29 ou 3o depuis une distance moyenne 
de Jupiter jusqu' î Tautre (Mdni. dcl'acod. 1786).

( a ) C’esl celui qui, ayant pretsid*? les Etats-g<'n('raiix avec beaucoup d’applau- 
disiement, a pioclam^ IVlairc de Paris, le >5 juillet 1785?. . .
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de 487 jours, et qui provient des attractions du i "  et du 3*. Bradley 
avoit vu <̂ ue cette periode ramenoitles erreurs des tables ^-peu-pres 
dans le meme ordre; niais ce fut Wargentin qui, dans ses premieres 
tables, determina la quantitc de Tequation, et par la les rendit fort 
exactes.

2939. Bradley avoit ajoute que les dernleres observations Indi- 
quoientune excentricite dans cette orbite; que d'autres fois le se
cond satellite s’ecartoit du calcul d’une quantity sensible, en si peu 
de temps qu’on ne pouvoit altribuer ces differences qu’aux attrac
tions des autres satellites. En 1776, Wargentin fit usage d'une equa
tion de 1' i 5” en plus et en moins, qui paroissoit venir de I’excen- 
tricite du second satellite, ayant une periode de 12 ;  ans ( Nautical 
Almanac, 1779); inais cette equation ne paroit pas fondee.

2940. Pour le 3' satellite , Maraldi apperqut que le calcul des
dclipses s’ecartoit de I’observation lorsque Jupiter etoit dans ses 
moyennes distances (Aft;;??. 1741 )• Wargentin, dans ses tables de 
1746, soupqdnnoit une Equation dgale a celle du premier satellite, 
et d’une m^ine periode. Dans ses tables de 1759, il introduisit une 
equation de 8' de temps, en plus et en moins, dont la periode (5toit 
de 12 ans et derai, etqui par consequent 6toit attribute h I’excen- 
tricite de I’orbite : elle satisfaisoit a la plus grande partie des in6ga- 
lil^s au commencement du siecle; mais elle s’est trouvde r^pondre 
mal aux observations posterieures; il semblolt depuis quelques an- 
nees qu’on auroit pu la ncgfiger, en ajoutant seulemenl 7' aux dpo- 
ques, comme si elle eut etd le resultat dc deux equations qui cons- 
piroient il y a 60 ans, et qui se detrUisoieiit ei^jjarlie de nos jours, 
conjecture qui s’est ensuite vdrifiee. ' '

2941 . M. Bailly, d’apr^s la theorie compar^e a un grand nombra 
d’observations, jugea que I’equation de Forbile n'^loit que de 10̂  
dedegre 4^'!6e temps), etqu’ils’yjoignoit cin<|aulrcs dqualions: 
la premiere de 25", due h I’aciion du premier satellite : la seconda 
de 4' 10", due a Paction du second ; M. de la Grange la trouve de 
4 '4.1".: la3*d e i ’ 19", due encorehPaction duscconu, mais h raison 
dc Pexcentricit^ de Porbite troublee du Iroisieme satellite : enfin les 
deux autres (Equations de i f e t  deSp", duesi Paction du 4*satellite. 
Ces cinq Equations peuvent produire, dans certains cas, jusqu’i  16̂  
^i"  de uegre, suivantM. Bailly, quantity qui ne differe pas beau- 
coup de 16’ 46" (pu 8' de temps en plus et en moins), valeur dePi'- 
qpaiion toiale delermi.nee autrefois par les observalions, etqui etoit 
'employee dans les tables de 1769 : aussi Maraldi trouvoit des dif
ferences dun demi-quart d’heure dans les erreurs des tables en six

mob
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mols cle temps (3o2o). L ’ecjuation qui vient de Taction du 4' sa
tellite a une periode de 49 jours 14'' environ ; M. de la Grange 
soupqonnoilqu’elle pouvoit etre la cause de ces sauts qiTon trouvoit 
d ’un mois k Tautre; mais elle est Irop petite pour pouvoir les expli- 
quer, et ils venoient peut-etre du defaut des observations.

2942- Wargenlin a eniployd trois equations dans ses dernieres 
tables; Tune de 2 'j  de temps en plus et en nioins, dont la periode 
est de 487 jours; les autres de 4'  ̂et de 2 '; de temps, dont la cause 
n’etoit point eclaircie, et dont la loi n’est ajustee que sur les seules 
observations, avecdespdriodes d’environ i2 ;e t i4 a n s ; il lespro- 
posoit en attendant que la tlieorie ou Texpdrieiice nous eussent 
eclaires la-dessus. Peut-etre, dil-il, Texcentricite de ce satellite a 
quelque variation k laquelle ces deux Equations peuvent repondre.

Wargentin m’ccrivoitensnite, en 178 1, que les observations faites 
depuis quelques anodes n’avoient pas justifid ses deux equations; 
il auroit fallu en changer les pdriodes ê  les quantites'; mais il lui pa- 
roissoit plus simple de ne supposer qu'une seule dquation, dont la 
periode flit A-peu-prds de i3  ans, etla quantity variable, savoir de 
7' ou 7 'jd e  temps entre 1670 et 1720. De 1720 i  17^0, elle pa- 
roissoit avoir diniinud jusqu’a 2'^, et dtre de la m6me quantitd de
puis 20 ans. Il calcula dans cette supposition i 25o observations 
faites depuis cent ans; elles s’accordent avec le calcul k a ou 3' prds. 
ylcta Upsal. Tomo IV.

2943. Mais on ne peut pas compter sur 2 minutes dans cette 
table des erreurs , parccque Wargentin n’a pas pris la precaution 
d’employer les lieux de Jupiter observds, an lieu des lieux calculds, 
ce qui eut etd absolument necessaire pour dcgager les tables des sa
tellites de Terreur des tables de Jupiter, et j ’ai montrd qu’on pouvoit 
supprimer sa troisieme dqnation sans s’dcarter beaucoup plus des 
observations {Mdm. 1787). M. dela Place a trouvd cependant qu’il 
existoit rdelleiuentdansla thc'orie du 3* satellite deux equations trds 
distinctes, dont Tune depend de la distance du 3* satellite k son ap- 
side, et Tautre depend dc sa distance k Tapside du 4*. Ces deux 
equations sont prcsque dgales, etleursomme peutaller A i 5 ou 16' 
de degre, ou yMe temps. Ces equations s’ajoutoient vers la fm du 
dernier siecle, et sc rctraiicholent au contraire Tune de Tautre vers 
1760; c’est la raison pour laquelle elles etoient peu sensibles vers 
17^0; ces deux apsides etoient il-peu-presopposees, tandis qifelles 
coincidoient dansle dernier sieclc; celled u 3'avance de 3“ 2 'par an,

2944. Le qiiatrieme satellite a une orbite tr^s sensiblement el- 
liptiqne; Bradley Tavoit reconnii d^s 1717 par toutes les observa-Tonie JJIn T
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lions, el 11 falsoltla plus grande Equation de o'’48̂  a-peu-prJ‘S, comme 
celle de Vdnus (1272); c’est ce qu’on voit dansles tables de Halley, 
Avantque ces tables fussentpubliees, Maraldi reniarquoit, en 1732, 
queles tables de Cassini retardoienties eclipses de i'‘5o^,relativement 
a I’observation en 16̂ 99 et 171 1  39 signes de longitude, que I’erreur 
etolt nulle vers le commencement du Cancer, et qu’elle etoit la 
meme quand Jupiter etoit au meme point de son orbite. II sentit 
qu’il falloit diminuerles epoques des conjonctlons de 55Me temps, 
qui font 5o' de degre ; par la les erreurs diininuoient de moitie , et 
aevenoient tantotadditives, tantot sousiractlves; elles se trouvoient 
nulles quand Jupiter etoit dans ses apsides, et augmentoient comme 
I’equation deson orbite; celaindiquoit une equation semblable dans 
le satellite.

2945. SoitSleSoleil(FiG.24(5), ACl’orb. de Jupiter, Ason apbclie, 
PBQ I’orbite elliptique du 4'satellite, dontle grand axe est acluel- 
lement presque parallele k felui de forblle de Jupiter, mais dans 
une situation renversee; lorsque Jupiter sera parvenu de A en O, 
le grand axe PQ sera dans la situation RV parallele h PQ, parceque 
le satellite et tous les points de son orbite reqoivent un niouvement 
de translation parallele et egal a celui de Jupiter lui-meme, et par 
lequel toutes les ciiConstances du mouvementrelatifsont les monies, 
a-peu-pr^scommenousl’avonsexpliquepourlaTerre ( ro8o, 1100). 
Jupiter etant en O, la conjonction du satellite arrivera en F sur la 
ligne des centresSOF; mais comme aux environs du point R , oil le 
satellite est le plus p’ri;s de Jupiter, sa vitesse est plus grande que 
la vitesse moyenne, il arrivera plutbt en F , et sera ^clips6 plulot

Sue suivantles tables, qui ne conliennent quelcmoyen niouvement 
u satellite.

2^46. Daris la conjonction du 6 avril i7o8, Maraldi trouve pour 
le lieu du satellite sur son orbite 5* 27“ 55’ 26 '̂, et, le 3 mars 1753 , 3* i 5° 5 i ' 7’';  le mouvement vrai a done 6t  ̂de 9’ 17° 55' 4 1", tandis 
que le mouvement moyen auroit t̂d de 9’ 19® i 3' 5", c’est-il-dire de 
1° 17' 24" plus grand. Entre I’observation de 1708 et celle du 4 aoitt 
1759, il trouve le mouvement vrai plus grand cle 34  ̂28" quele mou- 
vernent moyen; la demi-somme de ces deux erreurs, 011 de ces 
deux differences, est la plus grande qu'il aitpu appercevoir, et la 
plus.grande Equation du 4*satellite ( 12 6 1, i2o3)se trouve parh\ de 
G° 55' 56". Ces observations indiquent aussi que le point de la plus 
grande vitesse est du c6t6 de I’aph^lie de Jupiter, puisque le sateb 
lite, en allant de 3‘ 16® k 5‘ 28°, a un plus petit mouvement qu’en 
allant de 5'28°k 20°, qui etoit sa longitude en 1759.
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2947. Cette ^c|uationcIerorbite du 4 'satellite va jusqu’a i''o '3o'' 
en plus et en moms, suivantles dernieres tables deWargentin, et 
elle suffitpour le 4 'satellite; les attractions des trois autres n’influent 
pas sensiblement sur son inouvement, et M. Bailly fi’a trouve que 
deux ou trois petites in6galit6s qui viennent del’attraction du Soleil 
sur ce satellite. Mais Wargentin avoit employ^ dans ses tables les 
petites inegalitds de Jupiter, produites parl’attraclion de Saturne, 
et qui sont sensibles dans les conjonctions du 4 'satellite (2952).

2948. Lelleu de I’apside ’̂Mu 4 'satellite, suivant Bradley, dtolt,

par an ; Maraldi I’a porte jusqu’  ̂ 44^
2949. 11 reprdsentoit toutes les observations du 4' satellite, en 

supposant la plus grande Equation de son orbite 0° 55' 56", TepoqUe 
de sa longitude moyenne pour 1700 , c’est-A-dire le 3 i decembre 
1609i  midi, 7’ 17° 18' 2", lelieu deson apslde,ou apojove, 10*29° 
2 2 'pour 1700, etle mouvement annuel de cette apsicie44^
iin nombre de 162 observations que Maraldi a calculces-avec ces 
Oilmens , il n’y en- a que 3o dans lesquelles le calcul differe de Tob- 
servation de plus de 5' j,- parmi lesqiielles quatre observations seu- 
lement different de 10' et trois de i 3'; c’est avoir beaiiconp fait que 
d'etre parvenu a les representer avec cette precision, sans avoir tenu 
conipte des in6ealit6s de Jupiter lul-ineme (2952), etdu temps que 
le satellite emploie a s'^clipser (3o45). Depuis ce temps-la M. de la 
Place a trouve dans le 4* satellite une Equation de 1' 54" de degr6, 
qui depefid de Taction du Soleil et de la distance de Jupiter A son 
aphclie , cette dqualion est semblable k T^quation annuelle de la 
Lune (1448) j ct une d’environ 28", qui rcpond ^T6vection ( i433).

2950. Le mouvement de Tapsidedu4'satellItevientdeTattraction 
des autres satellites (M. Bailly ,p . 107), ainsiquele inouvement de 
Tapog6e de la Lune vient de Tattraction du Soleil: cependant il y a 
dans Taplatissementde Jupiter une cause qui peutdonnerauxapsides 
des satellites un mouvement considerable: onen trouve le calcul par 
Walmesley, dans les Trans. Philos, de 1758; par Euler, dans les 
Memoires Ae Berlin pour 1763; parM. Bailly, dans les Mdmoires 
de 176 3 , et dans sa Th^orie, pag. 65. Suivant le premier, cet 
aplatisscment devoit pi-oduire un mouvement de 34' par amide dans

(a) On a aussi appcll(5 Apnjovc I’apsule supdiieure ou la plus dloignde daas les orbites des satellites de Jupiter, quoique ce tenne soil coniposd d’un mot grec et d’un mot lalin.
T ij
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I’apside du 4' satellite. Euler , en supposant que les dlametres de 
Jupiter soient comme 8 est a 9, Irouve 1° 82' 40" par annee, et pour 
les trois autres satellites 288°, 5y° 3', n °  10 '; mais la supposition 
d’homogeneit^ et I’erreur sur le degre d’aplatissement de Jupiter 
peuvent nrettre dans ces calculs une incertitude considerable. Au 
reste, sil’orbite du premier satellite est Ires peu excen trique, ce grand 
mouvement sera insensible dans les observations, M. Euler lefils, 
dans les Memoires de Berlin pour 1765, examine les inegalites qui 
pourroient avoir lieu a raison de la figure du corps attire, c’est-a- 
dire de la figure des satellites; mais il trouve qu’elles sont insen- 
sibles quant au mouvement progressif des satellites.

M. de la Place s’est assure que le mouvement de I'apside dn 4* 
est le resultat combine de Faction duSoIeil, de celles des trois autres 
satellites, et de Faplalissement de Jupiter qu’il trouve de^.

2951 . La reduction est une autre equation que Ton doit employer 
dans les tables des satellites, et qu’on a long-temps negligee; cest 
la difference entre la conjonction et le milieu de F^clipse ( i i 3o, 
3988); elle n’estque lainoiti^ de celle qu’on trouveroit en calculant 
de la inauiere inaiquee pour les eclipses de Lune (178 7 , 3988), 
parceque les conjonctions se comptent sur Forbite du satellite, et 
non pas sur celle de Jupiter. SoitNC ( f i g . 25i ) Forbite de Jupiter, 
NA Forbite du satellite, Cl la perpendiculaire sur la premiere, CA 
la perpendiculaire sur la seconde, Fare NK egal  ̂N C ; le point A 
marque le milieu de Feclipse, le point K la conjonction sur Forbite 
du satellite, et le point I la conjonction rapportee k Forbite de Ju
piter. AR est la reuiiclion dont on se sert pour les satellites; celte 
reduction va jusqu’A j'29 " de temps pourlc 3*satellite, eptand son 
inclinaison est de 3“ 26', et k i ' 42" pour le 4°; elle est soustractive 
dansle premier et le troisieme quart de Fargument de latitude, soit 
qu’oh coinpte du nceud ascendant ou du nceud descendant. Si Fon 
prenoit Finclinaison vraie, e’est- -̂dire dans Fhypothese de Fombre 
elliptique (2980), on trouveroit la reduction du 3*satellite plus pe
tite d environ 10".

2962. Les inegalites de Jupiter dolvent entrer aussi dans les 
tables des eclipses des satellites; et comme Jupiter s’^cartoitil la fm 
quelquefois de 4' des meilleures tables que Fon eftt, ces variations 
pouvoient produire 28" de temps sur le premier satellite, 57" sur le 
second , 1' 44*̂ 3% et 4' 27” sur le 4*; on ne pouvoit done
attendre de ces tables une plus grande perfection jusqu’ l̂ ce que la 
tft^oriede Jupiter eilt dte perfcctionn^e. Acluellementque les tables 
faites par M. de Lambre sont toujours exactes *ila demi-niiivulc, il
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lie faut que tenir compte de la difference enlre ces tables et celles 
qui out servi aux tables des satellites. C’est ainsi qiie Ton pourioit 
calculer pour chaque satellite refiet des perturbations de Jupiter en 
differentes annees.

^5)53. II y a encore dans les conjonctions qu’on observe quelques 
in^galites optiques dont je parlerai a Toccasion des Eclipses (3o4 i ) > 
mais dont on n’a pas encore assez fait usage.

2^54. Pour construiie les tables des conjonctions des satellites, 
il faut.etablir une dpoque degagee de toutes les inegalitcs; on peut 
choisir pour cela 1 observation quelconque d’une conjonction , la 
corriger par toutes les equations connues, pour la reduire k une 
conjonction inoyenne sur Porbite du satellite, et Ton aura une 
^poque des conjonctions; j’en donnerairexempleetlc calcul(3o34)*

Pour 6pargner aux calculateurs I’atiention cl’ajouter ou de retran- 
cher les equations suivaht les cas , Wargentin, dans scs tables, a- 
diminue par avance toutes les ^poques, comnie Pound I'avoit fait 
dans ses tables en 1719 {Philos. Trans.), afin de rendre toutes les 
Equations additives. Par la il arrive qu’une equation est nulle dans 
le cas oil elle auroit ete la plus grande a souslraire, et que I’equatioii 
additive est quelquefois doublde.

2955. Par exemple , la table des cpoques des conjonctions 
moyennes du premier satellite indique le moment oii arrive a chaque 
annee la premiere conjonction du satellite avec le lieu inoyen de 
Jupiter, compte sur Porbite du satellite; inais ce temps estdiminud 
d’abord de 8' equation de la luniiere (2932). Au moycn decette 
quantity que Pon 6te des Cpoques, Pequation se trouve toujours 
additive : il faut ajouter ces W 7" qu’on a dices, et de plus ce qu’il 
y auroit eu a ajouter; et dans les cas oii Pon auroit dii souslraire Pi- 
quation , on ajoutera seulcment i ’excds des S' y"sur cette Equation, 
qui auroit lieu si les tables dtoientconstruhes k la tna mere ordinaire;

ar lit elle peut aller jusqu’a 16' i 5", qui est Id double dc S'
1 en est de meme dc toutes les autres equations , excepte de cede 

qui depend de Pexcentricitd de Jupiter; celle-ci dtant variable, on 
n’a pu Kiirc d’avance lasoustracllond’unequantitd constanle(2927).

Lorsqu’onddcouvreunenouvelleEquation, lantdt additive, tantot 
soustractive, on relranclie des dpoques la valeur de la plus grande 
Equation, afm qu’elle soil toujours additive.

2956. On Irouvera dans la table des el^mens (3o25) les cpoques 
des quatrc satellites, c’est-A-dlre la premiere conjonction moyennc 
de 1760, du niolns telle que Wargentin Peinnloyoit dans scs tables.
On voit, par* exemple, que cede du second satellite arrivoit le x-"'

r.
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janvi'er iy6o h. 14'’ 09' de temps moyen; mais ce temps est cllmlnud 
de la sommc des equations, et meme encore d’un jour (8027). 
J ’ai ajout6 dans la meme table les epoques des longitudes moyennes 
pour 1700, e’est-a-dire le point du ciel oil chaque satellite paroisr 
soit repondre la veille du 1" janvier 1700, a midi de temps moyen, 
vu du centre de Jupiter, en comptant sur I’orbite de chaque satel
lite,' d’apr^sles memes tables ; enfin les rnoyens mouveinens, soit 
pour un jour  ̂ soit pour cent annees juliennes. Avec ces donnees 
on peut construire des tables (1826), telles qu’elles sont dans le 
livre de Cassini; elles serVent a trouver les couligurations (8084).

Pour trouver la longitude du premier satellite en 1700 , par le 
moyen de la conjonclion marquee dans les tables, je commence 
par y ajouter 29' 84” pour la somnie des ^(|ualions qu’on en a re-̂  
tranchees , etj’ai 1' i ’’ 19 '27 "; lelieu moyen de Jupiter se trouve, 
pour ce moment-la , 9’ i 5° 5y' 16". C’est aussi celui du satellite; 
pour I'avoir le 3 i decembre a midi , j’en ote son mouvement 7* 4° 
42' 58" ;  il reste pour I’epoque de 1700, 2* i i °  14' x8", comme 
dans la table del’art. 3o25.

A la  suite des Epoques des conjonctions, j’ai mis les argumens 
des equations generates des satellites pour les memes epoques. Lq 
nombre A est I'anomalie moyenne de Jupiter; le nornbre B est la 
distance de Jupiter a la conjonclion en niilliemes parties du ccrcle; 
Pequation de la lumiere est i-peu-pres proportionnelle au cosinus 
du nombre B , plus exaclemenl k la distance qu'ily a de Jupiter k 
la Terre en ligne drolie, Ce nombre B doit par consequent ^tre 
corrig6 par I’inegalite de Jupiter, que Port expriine en milliemes 
du cercle.

Des Eclipses des Satellites.

Lrs eclipses des satellites sont depuis long-temps le fon- 
dement de toulesleurs theories, parccqu’il n'y a pas (robservations 
plus concluanles; aussi voit-on que, des id58, Cassini commenqa 
a les observer. Pour calculer ces Eclipses, il faut commcncer par de
terminer la largeur de I’ombre de Juj)iler que les satellites travel sent. 

. Cette ombre que Jupiter repand'derriere son disque, n’est pas un cy- 
lindre parfait, parcequele Soleil, qui est le corps huuincux, est plus 
grand que Jupiter; les rayons qui parlent des deux bords du Soleil, 
et qui touchent les bords de Jupiter, soul done des rayons conver- 
gens; et puisqu’on sait le rapport des diamclres de Jupiter et du 
Soleil, on trouveroit aiseiiient le point on les deux rayons vont
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concotirir pour former la pointe du c6ne d'ombre, d’ou Ton d̂ -* 
duiroitle aiametre de la section dans la region de chaque satellite.

Mais cette methode ne pourroit pas s’appliquer immediatement 
aux eclipses que nous observons; parceque la penombre, qui est 
plus ou moins grande suivant qu’on approche aes bords du c6ne 
d’ombre (176 8 ), fait que I’obscurite ne commence pas exactement 
au point que donneroitce calcul; 2°. parceque les satellites ont un 
diametre sensible et n’entrent dans I’ombre que peu h peu : d’oii il 
suit que quand nous perdons de vue le satellite avec nos lunettes 
ordinaires , le centre n’est pas sur le bord du cone d’ombre; le 
calcul de la veritable largeur de I’ombre ne nous indiqueroit point 
le moment de rimmersion qui s’observe.2q58. C’est done par experience qu’il faiit determiner le diametre 
de 1 ombre , e’est-a-dire par la duree des Eclipses observees lors-* 
qu’elles arrivent pr6s des noeuds , et que les satellites traversent 
I’ombre parle centre (2q()2).

Pour le premier et le second satellite, on ne volt jamais I’immer- 
sionetr(';mersion aux environs des noeuds (2992); on voitseulement 
celles du 3'ct du4's.TtelIite, pourvu que laparallaxe annuelle de Ju
piter solt assez grande, ce qui arrive pendant une partie del’anneo. 
Ainsi, pour les deux premiers satellites, Ton est oblige de comparer 
les immersions qui arrivent quelques jours avantl’opposilion, avec 
les Emersions qui arrivent quelques jours aprds, en retianchant le 
nombre des r(5volulions entieres qu’il a dfi y avoir entre Timmersion 
et I’i^merslon. C’est ainsi qu’on a determine les demi-diametres de 
I’ombre en temps pour chaque satellite, tels qu’ils sont dans la table 
des clemens (3o25) ; par exemple, celui du premier satellite est de 
1'' 7' 55’']  e’est-i-dire qu’il est dans I'ombre pendant 2'“ i 5' 5o" 
lorsqu’il la traverse par le centre, et qu’il y demeure le plus long- 
temps.

En employant ainsi des immersions etdes Emersions eloign^es de 
plusieurs periodes, il fant avoir soin dc choisir, autantqu'il est pos
sible, des observations failes avec les memes lunettes, les monies 
yeux, h pareilles distances de I’opposltion, dont 1’exactitude soil 
constatce par des observations precedentes ou suivantes, et dont la 
distance A I’opposition soit cVpeu-pr̂ !s entre 10 et 3o jours,

2959. La revolution synodique est  ̂ S6o° comrne le demi-dia- 
metre de I’ombre en temps est au demi-diametre en degr^s; on en 
troUvera aussi la valeur dans la table (3o25) ; ainsi la plus grande 
demi-duree des 6clipses du 2*satellite elant i'’ 25' 40",-on a 6“ r '33'̂  
pour le demi-diametre de Pombre cn degres do son orbite. On peui,
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rexprimer aiissi en demi-dlametres de Jupiter, en disant, i *. 9,494 
• * sin. 6° i' 33" * 0,9967; c’est-a-dire que le rayon de Jupiter est a 
celui de la section de Tombre, a la distance du second satellite, 
comine 10000 €5139967. Ainsi]c demi-diametre del’ombre est plus 
petit dej^cue celui de Jupiter; nous ferons usage de cette difle- 
rence (2996). Je me suis servi des distances donndes par Newton, 
en calculant le demi-diametre de I’ombre pour chaque satellite dans 
la table des elemens (3o25).

2960. Le diamelrede Tombre en temps, oula duree des eclipses 
centrales qu’on suppose toujours la meme, pent vaiier siles.oibltes 
des satellites sont excentriques. Dans le 4' satellite, dont I orbite est 
cerlainement elliptique (2946), le demi-diametre de I’ornbre est

fdus grand h une plus petite distance {M6m. pag. 76), mais
e satellite va plus vite, et 11 se fait une compensation ; d’ailleurs la 

difference est peu sensible : ainsi on ne fait point usage de ces con
siderations dans nos tables.

2961. Aussitot qu’on eut observe plusieurs fois les eclipses des 
satellites de Jupiter, on s’appercut que les durces n’etoieut pas 
toujours egales; quelquefois le 3' satellite n’est -̂clipse que pendant 
i** 17 ', quelquefois 2’’ 7'. On vit meme que le 4' satellite s’ecllpsoit 
k chaque revolution pendant quatre ans, qu’ensuite, pendant deux 
ans , il passoit au-dessus oii aurdcssous de Jupiter sans etre 6clipsA 
Cela fitjugerqueles orbites des satellites n’dtoicnt pas dans le meme 
plan queTorbite de Jupiter; car si cela eiit etc, tons les satellites 
auroient etd eclipses k chaque revolution, et toujours pendant le 
meme temps; ces differences dans la duree des Eclipses sont la seule 
methode qu’on emploie pour connoUre les inclinaisons des orbites 
des satellites.

2962. Lorsqu’un satellite traverse le cone d’ombre parson centre, 
il est exactement dans la ligne droite qui joint les centres de Jupiter 
et du Soleil; ainsi il est dans la commune section de son orbite avec 
celle de Jupiter; car il est k la fois et dans le plan de son orbite 
(puisqu’il ne la quitte jamais), et dans celui de I'orbc de Jupiter, 
puisque la ligne menee du Soleil a Jupiter est toujours dans le plan 
de cette orbite. Le satellite ^tantalors dans la commune section de 
son orbite et de celle de Jupiter, il est evident que Jupiter y est 
aussi; Ton peut done alors dire que Jupiter est dans le uocud dc son 
satellite. Ainsi quand Jupiter est au degr6 de longitude oil rdpond 
un des nceuds del'orbe d’un satellite (vu du centre de Jupiter ou dn 
Soleil), le satellite traverse rombre parle centre, et la duree de son 
Eclipse est la plus longue,

2963#
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29^3. Soit SO ( FIG. 249 ) la lisne des noeuds, ou la ligne sur 

laquclle t̂oit Jupiter , quand le plan de Torbite du satellite etoit 
dirige vers le Soleil^ et qiie les satellites traversoient Tombre par le 
centre; supposons que Jupiter ait avanc6 de 0  en I avec Torbite du 
satellite autour de lui; cette orbite restera toujours parallele a elle- 
meme (294^)^ etlaligne des noeuds sera sur une direction ACNparal
lele it SO, Ainsi quand Jupiter s’cloigne du noeud, la ligne de I’ombre 
IM n’est plus dans la commune section des orbes de Jupiter et du 
satellite; done le satellite venant a se trouver en opposition au point 
M , ne sera pas dans le plan de I’orbite de Jupiter, et ne sera pas sur 
la ligne des centres, inais au-dessus ou au-dessous.

Quand Jupiter est dansle noeud d’un de ses satellites, un obser- 
vateur suppos6 dans le Soleil se trouve dans le plan de I’orbite du 
satellite, et il la voit en forme de ligne droite; pour qu’il la vit 
loujours droite, il faudroit qu’elle.passilt toujours par son ceil, et 
que la commune section ou la ligne des noeuds passat toujours par 
le Soleil; pour cela il faudroit qu’elle fit le tour du ciel, aussi bien 
que Jupiter, en douzeans, cequi n’arrive point; la ligne des noeuds 
est ^-peu-priis fixe dans^le ciel, e’est-a-dire parallele  ̂ elle-meme, 
et dirig^e sensiblement vers le meme point du ciel; quand Jupiter 
y a pass6 une fois, il s’^coule six annees avant qu’il y revienne.

2964. Soient done NCIA la ligne des noeuds, ABCD I’orbite du 
satellite qui traverse en A et en C le plan de I’orbite de Jupiter; il 
faut concevoir que I’orbite du satellite est relevde en B au-dessus 
du plan de la figure, et se trouve un peu vers le nord; au contraire, 
en D, ello est un peu vers le midi, ou au-dessous du plan de la figure; 
depuis A jusqu’en B , le satellite va toujours en s’elevant au-dessus 
duplan de I’orbite de Jupiter; depuis B jusqu’en C , ilrevient vers 
ce plan; depuis C jusqu’en D , il descend au-dessous du plan, et il y 
revient depuis D jusqu’en A. Puisque B est la limite, le point de la 
plus grande latitude, ou de la plus grande ^Idvation du satellite 
au-dessus du plan del’orbe de Jupiter, ce satellite, arrive en M dans 
sa conjonction sup6ricurc oil il est c'clips^, ne sera pas encore k sa 
plus grande latitude, et il sera d’autant moins ^loigii6 du plan de 
la figure ou de I’orblte de Jupiter, que Tangle AIM sera moindre. 
Or Tangle AIM , qui est la distance du satellite k son nocud, est dgal 
k Tangle ISO, oii a la distance qu’il y a entre le lieu I de Jupiter et 
la ligne SO, supposes fixe, k laquclle la ligne des fimuds IN rest© 
toujours parallele , quel que soit Ic lieu de Jupiter; ainsi la latitude 
dll satellite en M d^pendra d© Tare AM, ou de Tangle ISO, distance 

Tome III, ^

    
 



l 54 A S T R O N O MI E ,  I V. X V I I I .
de Jupiter a laligne.des noeuJs SO, qui repond toujours vers dix 
signes et demi de longitude'pour tous les satellites ( 3o25).

2965. La quantity dont le point M s’eleve au-dessus clu plan de 
I’orbite de Jupiter^ est a la quanlit6 dont la llmite B s’en eloigne, 
comme le sinus de AM est au sinus de I’arc AB, c'est-cVdire au 
iayon; car si deux cercles se coupenten A et en C , leur distance 
en difF^ens points, tels que M, perpendiculairementau cerclein
cline, ou a I’orbile du satellite, est comme le sinus de la distance 
au point A (SSyS),  c’est-i-diro ^ ’intersection, cette distance tAant 
mesuree sur I'autre cercle, qui est I'orbite de Jupiter; ainsi la lati
tude du satellite en M , mesurde perpendiculairement a son orbite, 
est comme le sinus de la distance de Jupiter au nosud du satellite, 
mesuree sur I’oi bite de Jupiter.

2966. Lorsque ,̂ par le mouvement de Jupiter dans son orbite, 
le rayon SI est devenu perpendiculaire k laligne des no2uds SO ou 
IN , le point M de la conjonction superieure concourt avec le point 
B , qui est la llmite de la plus grande latitude; alors Tangle de Tor- 
bite avec le rayon visuel SIM est egal a Tinclinaison du satellite,' 
par exemple 3'’ ; et Torblte vue du Soleil parolt sous la forme d’une 
ellipse^ danslaquelle le grand axe est au petit comme le rayon est 
au sinus de 3° ( i 8 i 5 )_, en ne considerant pas le mouvement de 
Jupiter pendant la duree de la revolution du satellite, ou bien en. 
considerant lesatellileseulementparrapporta Jupiter, et n^gligeanC 
le mouvement de la Terre. Soit S le Soleil ( f i g . aSo), I le centre de 
Jupiter, IH le rayon de Torbite d’un satellite; ce rayon, pris dans 
am plan passant par le Soleil et par Jupiter perpendiculairement k 
Torbite de Jupiter, est incline sur le rayon solaire de la quantity de 
Tangle SIH ; on aura RH =  III sin. K IH ; e’est la quantitd dont le 
satellite paroitra s’elever au-dessus du plan deTocil, dans le temps 
oiiTellipse sera la plus ouverte. Dans les autres positions de Jupiter

{>ar rapport au noeud, cette quantity diminuera comme le sinus de 
a distance de Jupiter au neeud (2965); ainsi appellant I la plus 

grande latitude ou Tinclinaison du satellite, D la distance de Jupiter 
au noeud du satellite, compt^esurTbrbite de Jupiter, etR la distance 
du satellite k sa planete , ou le rayon de son orbite, on aura R sin. 
I sin. D pour la quantite dont le satellite sera blev6 au-dessus du 
plan de Torbite de Jupiter, en comptant le mouvement sur Torbite 
du satellite dans le moment du milieu de TbcKpse; il n’en faut pas 

..davantage pour calculer les durbes des Eclipses.
jrpdy. Cette eUvation du satellite au-desSus de Jupiter est ^gale
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A son abaisscment clans le point oppose; Tellipse ̂ u’il paroit decrire 
est done plus on moins ouverte, suivant rpie Jupiter seloigne de k  
ligne des nocuds : quand la distance du satellite est assez grande 
pour que le petit axe de cette ellipse devienne plus large qne le 
edne oTombre, le satellite passe au-dessus de I’onibre , conirae on 
le voitdans la fig. 2 4 7 ; e'est ce qui arrive toujours au 4 ' satellite de 
Jupiter, environ deux ans apresle passage de Jupiter dans les noeuds 
des satellites. Quand Jupiter est h 3o° de la ligne des noeuds , I’cl- 
lipse ( f i g . 2 4 8 ) a la inoilie d e l’ouverture qu’elle avoit dans le cas 
precedent, pareeque le sinus de 3o° est la nioitid du sinus total; 
alors le 4 '  satellite traverse encore I’onibre malgre roblic|uit6 de son 
orbite et sa distance k Jupiter, pareeque sa latitude est plus petite 
dans le temps de la conionction, que le demi-diametre de I'ombre.

2^68. La section de I’ombre de Jupiter dans la region d’uu sateb 
life est representde par le cercleHDBF (no. 25i ) ,  que je suppose 

* perpendiculaire k la ligne des centres du Soleil et de Jupiter; il est 
traversd par un diametre QB, qui est dans le plan de I’orbite de 
Jupiter; ED est une portion de I’orbite du satellite, CA est la per
pendiculaire sur cette orbite; e’est le sinus d’un arc qui, vu du 
centre de Jupiter, n’est autre chose que la latitude du satellite : ce 
sinus, pris dans les tables, scroit une fraction dgaleasln. I sin. D 
(3873); maisCA, exprlmd en parties de la distance du satellite, 
s= Ilsin . Isin.D  (2966). Comme Best plus commode pour lecalcul 
des Eclipses de rapporter toutes les parties de cette figure au demi- 
diametre de Tombre (29 58), e’est-A-dire A la deini-duree des 
dclipses, qui est la plus grande de toutes, etqui est exprimee par 
CB , nous rdduirons C B , CA et AD en secondes de temps; nous 
exprimerons mdme la distance du satellite k Jupiter, ou le rayon 
de son orbite, en parties semblables, ou en secondes de temps, en 
niettant au lieu c leR le  temps quele satellite emploie a parcourir 
Un arc de meine longueur que le rayon de son orbite, e'est-a-dire’ 
un arc de 5y° ( 3499); car il n’importe pas que cette distance qu’on 
prend pour unild, solt en temps, en degrds, ou en demi-dlametres 
de Jupiter. Le mouvement de Jupiter rend plus long le temps des 
5y° ; mais le calcul sc fait com me si Jupiter cloit immobile, en pre- 
nant seulement la difjbrcnce des d^ux mouvemens, pareeque nous 
ne chcrchons ici que le rapport entre la distance et I’arc parcouru. 
pendant I’dcllpse. Pour connotlre le temps qui rdpond A un arc de 5y% 
rl suffit de faire cette proportion, 36o® sont k la rdvolution synodique 
comme a.06265" sont au temps cherchd, que j ’appciler; on le trou- 
,vera pour chaque satellite dans la table des dlcmens (3o25). Ayant

V i;
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multipli^ sin. I sin. D par ce nombre de secondes de temps, bn aurA 
CA en secondes de temps =  t sin. I sin. D ; on aaussi le rayon CD 
on CB en secondes de temps; c’est la demi-dur6e de la plus grande 
eclipse, ceUe qui alien quand Jupiter est dans le ncEud du satellite; 
enfin, c’est le demi-diametre de I’ombre en temps (2958), que 
nous appellerons r.

2969. Dans le triangle CAD rectangle en A , Ton a CA =

^ C D ^ — AD% etnommant dla. demi-duree qui repond a AD, on
a CA =  \ / r r — dd =  R sin. I sin. D (2968); done prenant pour 
rayon le temps f qui repond a 57% afin que tout soit exprime en

\ /  r r — d dtemps , Ton aura sin I =  - (sin .D . On peut trouver I’inclinaison par

cette formule, quand on connoit le demi-diametre de I’ombre, et 
line demi-duree observ^e ; mais la difficultd d’evaluer ces canes 
avec precision nous oblige  ̂ employer les sinus (2 9 7 1) ; on peut'
aussi mettre y/{r-{-d ) (r— d), dont on a la valeur en prenant la 
demi-somme des logarithmes de r-h  d et de r—  d (176 1).

2970. Pour avoir I’expression de la demi-duree et de I’inclinai- 
son, on considere le triangle CAD, dans lequel CD I CA ! i R ! sin.;
ADC ou cos. ACD; done cosin. ACD or C A = rsin . I sin. D.;
Ainsi quand on aura rinclinalson d’une orbite et la distance de Ju
piter au noeud du satellite, on connoitra CA et i’angle A CD , dont 
le sinus AD mesure la demi-duree de Teclipsc. Pour avoir cette 
demi-duree en temps, on fera cette proportion : le rayon CB est a 
la plus grande demi-durde en temps, ou au demi-diametre do 
I’ombre, comme le sinus AD est k la demi-duree que Ton cherche,' 
e’est-a-dire qu’on multipliera le temps de la plus grande demi-duree 
par le sinus de Tangle ACD, et Ton aura la deim-durce actuelle.

E x e m p l e . On deniandela demi-duree d’une dclipse du /Tsa
tellite pour le 19 novembre i j 6 i ,  ̂ 6 heures, en supposant Tin- 
clinaison de 2° 36', le lieu du namd 10’ 17° 40', et la plus grande 
demi-durde 2'' 23'. Le lieu do Jupiter sur son orbite pour ce )our-la 
etoit o’ 4° 23' ;  ainsi sa dist. au nocud est i ' 16° 48', ou 46° 48'* Done
Log. sin. D .................................. ........ . . . . 986212
Log. sin. inclin. 2° 36'. w m w . 866670

Log. sin. I sin. D. . ? »• v j . 861882
II faut y ajoutcr le logarithme du temps pour 5f  (2968), afin 

d’avoir le log. de AC en secondes de temps, et en 6tcr le log. du
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Tayon CD en secondes, ou de s'" a3' o" ; on aura le logar. de ^  =
cos. ACD. Ainsilelog. constant r ,42895^ quiestlelog. de £ou du 
temps pour 57°, moins celuidu demi-diam. derombre, etant ajoute 
avec celui de sin. I sin. D , donne celui du cosinus de Fanale ACD.
Log. sin. I sin. D. .  ̂ 7 ... . ,
Logarithme de^, ou u. »- • i] s

Log. cosin. de Tangle ACD 27° 82' 24". r ? .
Log. du sinus de ce meine arc. . . . . .  
Ajoutez le log. d e r , o u 2' '23\ . .

Log. de la denii-*dur<̂ e i'* 6'' 7''. v v r

2971, Cette regie revient h cette expression -

8, 5 i 882
1,4289s

s M m
p,66/ip^
3,93349

3,59848

=  cos.
A CD ; quand on a trouve le cosIn. de A C D , son sinus multiplie par 
le demi-diametre de I’ombre en temps (que j ’appeller) donne la 
demi-dur^e cherch^e. Le temps par 57° se trouvera pour chaque
sa te ll ite  d a n s  la  ta b le  d e s  S ie m e n s , a u ss i-b ie n  C]ue la  v a leu r   ̂ d u
temps par 5y° divis5 par le demi-diametre de I’ombre, ;6gale k la 
cos^cante ( 38o6) de I’arc ddcrit par le satellite, quand il traverse 
Tombre par le-centre ; j ’appelle cette valeur u, afin qu’on ait u. 
sin. I. sin. D = co s . ACD, etr. sin. A C D = rf; c’estla demi-dur(5e. 
delAclipse, en supposantl’ombre circulaire. (K ojezl’art. 2976.) 
SLTon veut se passer de r et de u, et employer le demi-diametre de

rombreendcgr6s==:m, on consider era que sin. 1 =  *~ ^ (2q5q).
I SUl. 1)

l\/'
r ' .OU parcequer= ru, sin. I = _____ ______

H sill, i) 67°5)u. 1>
297a. La mcme formule qui a scrvi a Irouver la demi-durce, ser- 

■ vira pour trouver I’inclinaison ou pour trouver la distance au nocud, 
par le moyen de la demi-duree observde; car cette dcmi-duree fitant 
divis6e par r , donne le sinus de Tangle ACD, et le cosinus de cet 
angle, divis6 par u, donne la valeur de sin. I. sin. D : si done on 
divise cette derniere quanlitd par sin. I , Tinclinaison etant suppos^e 
connue, Ton aura sin. D ; mais si Ton divisc par sin. D , le lieu du 
noeud 6tant donn5 , Ton trouvera sin. I. ( Voycz aussi 2078.)

2973. Dans les regies pr6c<^dentes, J’ai supposd que Torbite AD 
i(itoit uneligne dnoile au lieu d’etre un arc .de cercle; cette suppo-
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sitlon ne peut produlre d’erieur sensible, si ce n’est peut-etre dans 
le premier satellite. Pour connoitre a quoi elle peut aller, du molns 
(dans l̂e cas le plus simple , soit N le noeud du premier satellite, 
CB=:C D  =  9° 35' 07", c’estle demi-diametre deTombre; A D l’arc 
decrit dansFombre lorsque AD est parallele a C B , le satellite etant 
k 90° des noeiids, cet arc est de 9° o' 18", comme on le trouve en 
convertissant en degres la plus petite demi-durde, qui est i ‘‘ 3' 45". 
Or, dansle trianglespherique ACD, on trouve AC de 3“ 19' 22", 
landis que le triangle rectlligne donne 3°.i8' 38" ; celte diflbrence 
d’inclinaison ne repond qu’a 2" pour la demi-durce, quantite insen
sible dans Fobservation.

2974. Au moyen de la formule (29 71), on peut Irouver le temps 
oules eclipses du 4 'satellite doivent cesser d’avoir lieu, e’est-A-dire 
la distance ou il faut que Jupiter soit par rapport au noeud du sa
tellite , pour que la latitude soit e'gale au demi-diamelre de Fombre; 
jil faut faire AC == CH ou CB ; car alors Forbite AD passant au 
sommet H de la section de Fombre , le satellite n’y entrera qu’a 
luoitie, ,et ne sera pas (Eclipse; on aura done u, sin. 1. sin. D =  1 ,
ou sin. D = 7 ; ^ .  Les observations ont fait connoitre que D est
a-peu-pres 53° 38', du moins en supposant l.e nocud bieu connu. 
Pour trouver Finclinaison quand la quantity D estdonnee ainsi par
observation, Fon a sin. I : u'siu . 1) y ce qui donne Finclinaison I ==a“
39' 4" (art. 2979, 3oo3).

2975. La demi-duree d’une dcllpse calculee par les regies prece<- 
dentes est une deini-dureemoyenne, qui dolt varier, sur-toutpour 
le second satellite, par Fattraction du premier, suivant les calculs 
de M. Bailly (Mew, 1^66) : la difference pcutaller^ 5 i " ;  mais 
cette quantite depend d une hypothese sur les masses, qui sont en
core peu connues (8039). II y a aussi une Equation des dcnii-durees 
du 4*satellite, qui va jusqu’i  l ' 44*̂  suivant M. Bailly.

Effet de Vaplaiisscmcnt de Jupiter sur les eclipses.

2976. L e  disque de Jupiter n’est pas exactement rond; I’axe de 
sa rotation est audiametre de son dquateur comme 13 est it 14 (334 5), 
oucomme i 5  ̂id, suivantM. de la Place. Je fisremarquer, en 1768, 
que tons les calculs faits jusqu’alors sur les dyrdes des dcllpses, en 
supposant circulairela section de Fombre, exigeoient une correction 
a raison de Faplatissement de Jupiter, du moins pour en ddduirp

.veritable inclinaison de Forbite (Mem, de /dead. ,1763).
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SoItFL (fig. 252) le cliainelre de I'ombre d’ocddent en orient, 

tel que Tobservalion le donne(2958), FMLK la section cuculaire 
de I’ombre, que nous avons consiaeree jusqu’Ici, FDLE une ellipse 
dont le petit axe ED solt ^ du grand axe; clest la figure que doit 
avoir la section de I'ombre de Jupiter, parceque le cone d’ornbre 
etant coupe fort pr^s de Jupiter, sa section ne difTere pas sensible- 
ment de celle de Jupiter: cette figure de I’ombre ne chfnge pas 
par le mouvementde Jupiter, parceque son equateur differed peine 
du plan de son orbite (3345)..

2977. La ligne ABG, parallele  ̂CF, est supposee la ti'ace d’lm 
satellite dans I’ombre, lorsqu’il estdansses limiles, et queles durees 
des eclipses sont les moindres; I’ordonnee AB, determinee par la 
dcmi-duree de I’eclipse, est dounde par observation. Quand on 
suppose I’ombre circulalre^ on emploie une ligne HI parallele et
5gale a A B , CH =  \ / r r — cTd (2968); mais CA .’ CH \ I CD CM
(3387) * * i 3 ; i 4 ; done AC =  ^ y/'rr— del. Dans le temps oh la 
demi-duree AB est la plus petite de toutes, on a CA =  £ sin. I ,  
quelle que soil la figure de Fombre, et dans les autres cas on a AC 
==tsin. D sin. I (2968), Tangle I 5tant la veritable inclinaispn;
done sin. I =  —. L ’on trouve done Tinclinalson plus pelit.e
d’un quatorzieme, en employant la section elHptIque.

2978. Ainsi, quand on a observ6 une demi-duree qui est assez 5loign^e du noeud, on pent trouver Tinclinaison de Torbite, en sup- 
posantlelieu du noeud connu; carayant, par observation, la valeur
de A C = 1 ;  \ / r r — dd, on la divisera par t sin. D , siTon veut avoir 
sin. I , on par t sin. I ,  si Ton veut avoir sin. D.

E xemple. La demi-dui'5e du 3*satellile ayanl et6 observde de 
a 90® du nocud, on demandc Tinclinaison quien resultedansVellipse.
Logarithme de la demi-durde, 42' o" =  d  
Logarithme du deini-diain. de Tombre, i'‘ 47'o" =  r

Difference, ou log. sin. de 23° 6'
Log. cos. ou y / r r — dd ,
Ajoutant celui de . . . .

On aura le logarithme de A C , ou If y/ rr— 
Otant le logarithme de u , ou 7 (2971 )•

11 reste celui de sin. 1 sin. D . t

3,40x401
3,807535
9,598855
9,953555
9,957815
9,9314^1
1,185099

8,745383
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II anroit fallii en 6ter aussi le logar. sinus de D , mais dans ce cas 

il est egal a zero, puisque D =  90°, la demi-duree de 42' 4tant sup- 
posee la plus petite de toutes; ainsi ayant cherche le logarithme ae 
sin. I sin. D parmi ceux des sinus, on aura 3° i i '  22" pour I’incli- 
naison, en employantla section elliptique. Si de ce meine logarithme 
Ton otoit le log. sinus de I'inclinaison supposee connue. Ton trou- 
veroit ceiui de sin. D , ou de la distance de Jupiter au nocud; et 
coiinoissant d’ailleurs le lieu de Jupiter, il seroit aise d’en conclure 
le lieu du noeud.

2979. Pour avoir I’inclinaison du 4* satellite, supposons d’abord, 
avec Wargentin,que lcs*4clipses finissent quand Jupiter est a 53° 38  ̂
des nocuds; il faudra que CA, ou Z*sin. I *sin. D soit egal a CD 
=  or, ajoutantle logarithme de cesKVdire 1,428954, avec 
celui du sinus de 53° 38' =  D , et les retranchant de celui de if, on 
a sin. I ,  ou le sinus de 2° 27'42"', c’est I’inclinaison vfiritable de 
cette orbite, au lieu de 2° 89' 4" que Ton auroit trouves dans I’hy- 
pothese circulaire (2974). Voyez Part. 3oo3.

2980. Les inclinaisons ddduites de ces deux hypotheses sont i  
ties peu pr^s dans I'e rapport de 13 a 14 ; ainsi il est aise de conclure 
Tune de I’autre. On verra dans la table des elemens ( 3o25) que la

• difference est de i6' 18" pour le second satellite, .et cola est impor-i 
tant dans les calculs de la reduction et du mouvement des nocuds, 
qui dependent de la veritable inclinaison. Cependant il n’en 
resulte pas de difference dans la table des dcmi-durees des ^clipsCs; 
c’est pourquoi j’avois conservd dans les tables les inclinaisons 
donnees par Wargentin ou Maraldi, qui supposent fombre circu
laire. ’

' 2981. Lorsque I’inclinaison est donnde aussi bien que la distance 
au noeud, on peut trouver ais^ment la demi-dur6e fl’une Eclipse* 
puisque, par la propriety de I’ellipse (3385), CD est i  CF, ou i 3
est a 14 , comme \/A D  . AE est 4 la demi-duree AB ; on cherche 
d’abord AC =  rsin. I. sin. 0 (29 70 ); on connolt aussi CD — '--r; 
on en prend la somme et la difference, et Ton a AD et AE en 
temps : or DC i CF .* i \/A D .A E  \ AB ( 3385) i 3 i 4 » ^̂ usi 
la demi-somme des logarithmes de AD et AE , en y ajoutant 
le logarithme de 75, donne la demi-duree AB dans la section ellip-’ 
tique.

E x e m p i e . Soit I’inclinaison du 3* =  3° n '  22" calculde dans 
Tellipse (2978), la distance au noeud po°, le demi-pelit axe CD 
=  r =  5o6i "4 de temps. Xog*l
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Log. du temps pour 57°...................................................../\ĵ ^‘5634
Log. sin. I adns I’eHinse................................................... 8,745383
Log. sin. dist. au n o e u a ................................................... 0,000000

Log. AC 5 4 8 3 .................................................................... 3,739017
CD . . 5^61,i
AC • . 5483,0

Somme A E  . 
Difference AD

11444.4 logarit. . 
478,4 • • •

Somme des logarlthmes, o'ulog. AD.AE

Moili4 , on log. y /A D . AE . i
Logar. de ..............................................

Demi-durde AB 42' o'̂

4,055593
2,679791

5,738384
3,369192
o , o 3 2 i 8 5

3,401377
Cette demi-duree dans I’ellipse est en effet celle qui nous a fait 

trouver d-dessus I’inclinaison cle 3“ 1 1 '  22".

Des IncUnaisons ohservees dan's les quatre Satellites.

2982. En observant alnsi les durees des dclipses, on a determine 
les inclinaisons des quatre satellites : Cassini remarqua, en 1676, 
que les configurations des satellites seivoient jl connoitre leurs in
clinaisons et leurs nocuds , et il etablissoit aims ces nocuds vers 
10’ i 3°; au lieu que Galilee les avoit crus toujours d’accord avec

que
siipposde dgalc, et croyoit que les plans de ces cercles etoient tou- 
joiirs parallelcs a recliplique. Enfin, il retractoit ce qu’il avoit dit k 
la fill de ses premieres tables sur le mouvement des nocuds des sa
tellites , pour concilier les observations de Galilde avec les siennes, 
et assuroit que Tobllqultd dc leurs cercles dtoit constante {Journ. 
des S w ,, 14 sept. 1676). En 1693, Cassini estiinoit que les inclb 
liaisons dtoient toutes de 2“ 55'*, mais aprds un plus grand nombre 
d observations, on ya  trouve desdifft'rencessensiblcs.L’inclinaison 
du premier satellite est, suivant les tables dc Wargentin, de 3® ib̂  38", calculde dans le cercle (2973); on la suppose constante  ̂parce- 
<jiie ses variations sont peii considerables.

2983. Le second satellite a un ebangement d’iuclinaison dont la 
2 'oinGJlJ, X
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periode est de3o ans, mals qu’on a eu beaucoup de peine a demeler; 
Jes demi-durces de ses eclipses observees dans les iiinites varient 
depnis i ’’ 7' jusqu’  ̂ x'’ i6' environ., comine le remarqua Maraldi 
{Mem. acacL 1729). En 1768 il ddtennina le demi-diametre de 
I’ombre, on la plus grande demi-dnr^e des eclipses de i** 45" ,
par les obseryalions des annees 1688, 1689, 1707, 17 12 , 17 18 , 
1724, 1780,.1786, 174 2 ,174 8 , 1754 , 176001 1765. II trouva la 
plus petile indinaisoii de son orbite de 2° 48^0" pour le commen
cement des amides 1672, 1702, 1782 et 1762, e’est-a-dire avec line 
periode de 3o ans. 11 einpioya a cette recherche les observations 
Elites'dans les annees-1678, 1702, 1708, 1782, 178^, 1762 et 
.1768; le milieu entre 14 determinations est de 2° 47’ 86", ou 2° 4^’ 58" ,  en employantla correction (2976). Cette inclinaison, la plus 
petite qui ait lieu pour le second satellite,-n’etoit, suivant les pre- 
•mieres tables de Wargentin, que’de 2° 20'; mais il I’a Elite ensuite 
de- 2° 48': elle est de 2° 4b' suivant Maralai (Mdm. 1768, p. 298 ).

2984  ̂ La plus grande inclinaison etoit, suivant Maraldi, de 3° 
4 8 'o" an commencement des annees 1687, 17 17 , 1747 ct 1772 ; il 
a  tird cette determination des observations de i 685, 1686, 1716 , 
ii7 i6 , 1745 et 1746; il trouvolt 3° 44’ 48"; niais dans ces annees-li 
I ’inclinaisoa n’etoit pas encore la plus grande; suivant son hypothese 
■ elle nedevoit I’etre qu’un an ou oeux aprds; mais alors Jupiter dlant 
trop pres des noeuds, il n’auroit pas etc sEr de determiner I’incli- 
naison par la demi-durde des eclipses. Maraldi adopta done riricli- 
naison de 3° 48', d’autant plus volontiers que par U I’inclinaison de 
i ’orbite du premier satellite , siir laquelle se fait le moiivement des 
jioeuds du second satellite, et qui est de 3° 18', tient iin milieu 
exact entre la plus grande et la plus polite inclinaison du second, 
ce qui rend le calcul de la variation annuelle de rincfinalson du 
second et de la libration deses nocuds (3o i3) plus simple et plus 
Eicile.

Les demi-durdes des Eclipses du second-631611116, que Maraldi a 
conchies des el^mens precedens, conrbinees avec la Jlbration du 
noeud , s’accordent ties bien avec celles qy’il a conchies des oh- 
sei vations; de 122 eclipses il n’en trouva que 12 ou I’erreur fAt de 
plus d'une minute , et elle ne passoit qu’une seule fois x' 48" 
{Mdm. 1768, 3o5 ). Suivant Wargentin, I’inclinaison dans le
cercle varie depuis 2° 46' jusqu’a 3° 46', ou depuis 2° 48' a 3® 48' 
( 3 o2 5 ) .

2985. La durce observ^ele loaoAt 1786par M. Mcchain don- 
• neroit une inclinaison plus petite de 2 a 8 '; mais dans rOincrsicn,
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lesalelliteefoittrop pres de Jupiter, et on n’a pu le voir que lorsqu’il 
avoit deja rcpris beaucoup de sa luiniere.

298( .̂ Pour expliquer la cause de cette variation sfuguliere de 
I’inclinaison, je suis oblige de dire quelque chose du mouvement 
des noeuds, doht il sera bientbt question plus en detail (3o u ). 
Dans un niemoire presente Pacademie le 27 avril 17^5, MaralJi 
annonqa des variations qu'il avoit remarqu^es dans le noeud du 
second satellite; il avoit determine directenient I’inclinaison , par 
une observation du 17 septeinbre i7 i5 , dc 3° 44' ^3" ;  d’api^scette 
inclinaison , il trouva par une autre observation du 10 octobre 
17 14 , quelenoeuddevoitetrea 10 *2 1°2 1 '43” ; maisen 17 5 1, apres 
avoir determine I’inclinaison dc 3° 44̂  3o''par une observation du 
9 janvier, il trouva, par cclle du 1 1  septeinbre 17 5 1, que le nreud . 
devoit etre h 10’ 0° 5^  9''; la difference produit 20° 27' 36", ce qui 
denotoit unelibfation ouun changement en plus eten nioins de 10° 
i 3' 48"; lelieu moyen du nocud sc trouvoitp^rli lo* i i ° 8', aulieu 
que Wargentin le plaqoita lo’ 12°̂  i 5'.

Pour attribuer an changement d’incllnaison la diffdrence des du- 
roes observees, et supposer que le no'.ud ful fixe, il anroit fallu 
suppose!' sur Tangle d'inclinaison une augmentation de 20' cn onze 
niois dc 1714  a 17 16 , et ensuite une diminution de 18 'j. Tel^etoit 
le phcnoniene observe; il ftoit une suite n6cessairc'de la thcorie 
que j ’avois deja donnee h. ce sujet.

2987. En effet, J’avois montr6 que Ics nocuds des satellites de-
voient avoir un'niouvcment tanl6t direct et tanlot retrograde, et ► 
()u’il ^1 resultoit une variation dans leurs incTmaisons sur Torliite 
de Jupiter-(Mem. do l’acad. pag. 233; Histolre, png. i 33);
et e’est la premiere id6e qui ait 6td donnee de la cause d’un pheno- 
luenc si singulier: en indme temps j’avois promis de discuter dans 
un autre indmoirc ces changemens d’inclinaison. J ’avois parld des 
incgalilcis de J ’incllnaison du troisieme satellite A la page i i 3i de 
la premiere edition de cclte Astronomle, en disant qu’il faudroif 
rccourir an mouvement des noeuds pour les expliquer; enfin j’avois 
(Icmontre dc scmblablcs variations dans les inclinaisons et dans les 
luicuds des planetos oux pages 5o j et 619 : ainsi la cause de ces 
iiiegaliics dtoit indinude dds 1762; M. bormnilli en lendoit ce te- 
iiioignage en i j j i  (Rccueilpour les asironomes  ̂ Tom. I ,  png. 100).

2988. En cons6c|aencc, M. Bailly, i  qiii Marahli avoit comniii- 
iii(|iu; son observation sur Ic changement du lucud , proposa, en 
1765, d’expliquer le changement d’incllnaison et la libralion du 
i.ociid du 2“ satellite sur Torbilo de Jupiter, en supposant que le
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noeud du a'sur roibile du ou sur celle du 3% ê it un mouvement 
p^riodique d’environ trenle ans; c’est ainsi que j’aVois expliqud le 
changement d’inclinaison des planetes ( 1 3 7 7 ) .  SoitBC ( f i g . 7 6 )  

i ’orbiie de Jupiter, BArorbitc diisatellite troublant, supposee fixe, 
CA celle du saiellile trouble; Tangle A , qui est Tindinaison nm- 
tuelle de deux orbites, elant suppose constant , de meme que Tor- 
bite BA , Torbite troublee CA est transportee contre I’prdre des 
signes; le noeud A, rdtrogradant, change de situation; etle noeud C, 
que nousobservons sur Torbite de Jupiter, changera, dememeque 
Tindinaison C , dont nous observons les variations. Tang. BC==

coJ acTos. ^̂ ” si la valeuF de BC, oula libration du
noeud, nesera que dequelquesdegres, quoiqueACprenne toutesles 
valeurs possibles par le mouvement du noeud A ; pareeque tangente 
A , qui est fort petite, est au numerateur, tandis qu’an denoniina-' 
teur il y. a la somme de tang. A et de'sinus C, qui est meme plus 
grand que A ; ainsi cela ne produira jamais qu’une fraction pour 
tang. BC.

2989. Pour considerer toutes les variations qui doivent arriver 
dans le noeud et dans Tindinaison C du satellite trouble sur Torbite 
de Jupiter, nous.partirons du cas oh le noeud ascendant A du sa
tellite trouble sur le satellite troublant, et le noeud C du satellite 
trouble sur Torbite de Jupiter, sont dans le noeud ascendant B du 
satellite troublant; Tindinaison C est alorsla plus grande , elleest 
la somme de Tindinaison B et de Tindinaison inutuelle A des deux 
orbites des satellites. ^

Dans le premier quart du mouvement du noeud A vers Toeddent. 
ou vers la droite, le noeud C est k Toeddent de B, et il r^tiogradc 
juscju’  ̂ ce que AC soit de 90°; Tindinaison C va en diminuant.

Dans le second quart le noeud C se rapprochera de B  ̂ il sera 
moins avance, mais direct; Tindinaison C continuera de diminuer 
jusqu’a ce que le noeud rautuel A des deux satellites concoure avec 
le noeud descendant du satellite troublant; Tindinaison Csera alors 
egale a la difference de Tindinaison B et de Tindinaison A , et la 
libration BC du noeud sera nuUe comme au commencement de la 
revolution.

D.-ms le troisieme quart le noeud C du satellite trouble passe i  
Torient de B, et continue d’etre direct jusqu’a ce que AC soit de 
90'’, el Tindinaison C va en augmentant.
• Dans le quairicmc quart, le nocud C devient retrograde, il se 
rapproche du nocud'B ; la libration diminuC; cl Tindinaison C
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continue d’augraenter jusqu’4 ce que le noeud A et le noeud C 
etant arrives au point B, d’ou nous etions partis, I’indinalson C du 
satellite trouble soit de nouveau la plus grande, comme au com
mencement de la revolution. Les variations de I’inclinaison C sont 
encoreindiqqpes parl'expression de cetan^le, qui estcos. C =  cos. 
AI3 sin. B sin. A — cos. B cos. A (3^46). Cette expression est pour 
Tangle obtus, dontlesupplement csl Tinclinaison. Laseconde parlie 
de la formule cst toujours la plus grande; ainsi le cos. est negatiF, 
ce qui indique un angle obtus ; si Ton augniente AB , Tangle C di- 
mlnue, jusqiTi ce que AB soit de i8o°.

25)90. C’est ainsi que le noeud et Tinclinaison C du second satel
lite reviendront les ni^mes au bout de trente ans, si le namd A re
trograde de 12“ par an, comme Tindique Tobservalion, puisqu’On 
trouve qui le noeud du second satellite sur Toibite de Jupiter est 

• sensiblement au memc point tous les 3o ans, etqueTinclinaisdn re- 
paroit la m^me.

2991. J ’ai dit que la llbration BC est la plus grande lorsque AC 
=  90'’ ou 270°; en effet, sin. AC i sin. BC ! !  sin. B I sin. A , on, 
dans un uapport constant; done BC doit augmenter quand AC aug- 
incnte, et qiTil est aigu , et diminuer quand AC auginente, etqu’il 
est obtus ; done BC est 4 son maximum quand AC =  90°; il est de 
8“ j, suivant Thypolhese adoptee dans les tables de 1771.

que neut observations completes 
cela devroit aniver tous les. 12 ans  ̂ plusieurs fois de suite, quand 
les quadratures de Jupiter arrivent vers i ‘ 12® de longitude, qui est 
une deslimites, comme en ly S i ,  1768, 1774^ 1787, 1798, etc.; 
mais les mauvais temps nous einpechcntsouvent de faire ces obser
vations iinportantes. Dans les quadratures qui arrivent vers Taulre 
limite, comme danS les annecs 1745, 1757, 176 9 ,178 0 , 1792, 
Jupiter n'dtant qu’  ̂ 28° de son aplielie, la parallaxe annuelle cst 
trop petite, et Ton ne pent voir les deux phases, a moins que ce ne 
soit dans les plus grandes inclinaisons , comme le 28 juin 1780^ 
oil M. Cassini, M. de Bonrepos et M. Mdchain out observe une 
immersion k 9'' 2 i ' j ,  cinq minutes apri;s que Je satellite (itoitsorli 
de dessous le disqiie dc Jupiter, quoique la parallaxe ne fiit que de 
10° 28'; mais Tinclinaison 6toit de 3® 42'. En 1792, Tipclinaisou no 
era que de 2® 47' \ il faudra, pour voir les deux pliascs, qiTil y ait 

5U moins 10® 40' de parallaxe, et cola n’aura lieu qn’entre le 6 et'lo 
a6 juillct, en sortcqu iln ’eslpas probablequ’on en observe; mais
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cn 1798, rindmalson sera de 3° 7', et on les verra depuis le ia‘ 
juillet; jusqu’au 17 sepleinbre. Comme ces observations sont essen- 
llelles, je vais expliqueridlamdthode quipent servir'^ Ic?predire; 
je l’ai donnee ailleurs d’une maniere plus ^tendiie {Mem. de i j6S) .

2993. Pour calculer les temps ou Ton peut v'oir ies immersions 
et les emersions du 2' satellite, il faut d’aoord trouver quelle est la 
portion de la section de I’ombre que Ton voit de la Terre; I’arc EF 
( fig. 244, art. 2923) estla section de Tombre; si la Terre est en T, 
le bord de Jupiter r^pond en D , et la portion ED de I’ombre est 
eachee par le clisque de Jupiter; le centre de Jupiter se rapporte 
pournous en.G; EG estla parallax'e annuelle (1140).

2994. SoitBI(FiG. 253) uneportion de Toibltedn satellite 6gale 
h la parallaxe annuelle exprimee en degres et minutes; on peut la 
prendre dans le Nautical Almanac, oil sont les longitudes geocen- 
trique et heliocentrique. Soit NHF la section de Pornbre, dontle 
rayon peut s’exprimer aussi en miuntes, NKL le dlsque de Jupiter, 
exprime dela meme maniere, afin que tout soit pareil^ e’est-a-dire 
tel qu'il paroitroit si nous etions au centre de Jupiter, et que son 
disque fut represente dans I’orbite du satellite; ilN  la portion de 
rorbite du satellite parcouru dans I’ombre. Connoissant les trois 
cotes du triangle B K I, on cliercliera la perpendiculaire N M , qu’on 
peut supposer =  BA, parccque l orbite AN du satellite estpresque 
parallele a celle de Jupiter, sur-tout quand il est pr6s des limites; 
la valeur de BA — sin. I • sin. D (2968) fera connoltre la distance 
de Jupiter au noeud, d'oii Ton conclui’a le temps oil le satellite pas- 
sera en N, et oil Ton commencera de-voir I’^mersion , et par con
sequent les deux phases. Lorsqire le satellite passera lin pen plus bas, 
Ton ne verra point remersionN, parepque le satellite ne sorlira de 
I’ombre qu’apres etre entire sous Ic disque do Jupiter.

P out plus d’exaclitude, on peut employer aussi la dirfcrence de 
latitude entre Jupiter et la section de rombre, qui vient de la lati
tude dela Terre par rapport it I’orbite de Jupiter; pareeque la Terre 
n’ t̂ant pas dans le plan de Torbitc de Jupiter^ notre rayon visuci 
■ nous fait rapporter Jupiter plus ou moins haul que la section de 
I’ombre. Cette latitude est tVpeu-pres 6gale h la seplicme parlic de 
r^quation del’ovbite solaiie, du inolnsvcrsle temps oil Jupiter est 
en, quadrature {Mem. acad. 1766). En effet, la plus grande lallUule 
de la Terre, vue de Jupiter^ qui est alors i\la nifiine distance du 
Soleilque de la Terre, puisque e’est loujours vers les quadratures, 
est cinq fois plus petite que I'inclinaison de Jupiter, 79', c’est-ii-dire 
qu’elle ne va dans les limites qu «i i 5' , qui est ci-pcu-pr6s la seplicme
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parlie de i°B6\ etpiation dii Soleil: cette latitude dccroit comme le 
sinus de la distance de la Terre an noeiid de Jupiter, ou a da 
memeqiiercc|uati'on du Soleil esta-peu-piesproporlionnelleau sinus 
de la distance a son aphelie, cpii cst aussi a 3' 8°; ainsi la latitude 
de la Terre, vue de Jupiter, conserve le meme rapport avccl'equa- 
tion de Torblte solaire.

25)95. Si BI est dansTorbite de Jupiter, le centre del’ombre doit 
nous paroitre plus meridional.que Jupiter, dans les six premiers 
mois de I’annce., d’une quanlite BC qui ne va qu’a i 5' , ou a la 
7' pariie.de I’cquatlon du Soleil, en supposant que BI soit la paral- 
laxeannuelleexpiimee en minutes.’Ces iS'fontle mcmeeffet qu’un 
changemenldeb' dans I’inclinaison ou dans la parallaxe, et peuvent 
changer de 10 a 12 jours le temps oii Ton peut voir les deux phases. 
Connoissant BI et BC, on chereneBIC et le cotdIC. Dans le triangle 
CNI on connoit C N , qui est toujours le demi-diainetre de ronibre, 
parcec|ue son centre est rapporte en C; on connoit dgalemcnt Ics 
deux autres cotes IC et IN ; Ton trouvera Tangle N IC ; Ton aura pai- 
consequent NIB, etia hauteur NM deTintersection N. Cette hau
teur doit etre plus grande que sin. I • sin. D , qui est la latitude du 
satellite, sans qu,oi Ton ne pourroit voir les deux phases. Si Ton vent 
avoir cette latitude du satellite plus exactement encore, il ne faut 
pas prendre la simple distance D de Jupiter au noeudeorrige, mais 
yajouterou en oter Tare AN do Torbite du satellite, qui est de 5® 
environ , Ton aura la distance du satellite au nocud; ainsi Ton con- 
noitra sin. I* sin. D , ctTon verra si, dans le Jour propose, la hauteur 
MN du satellite estassez grande pour qu’il paroisse au-dcssus dc 
Tintersection N du disque de Jupiter et de la section de Tombre.

2996. On peut representer sur une grande figure, avec une prii- 
cision suffisanie pour la pratique, les cas ou le sccDnd satellite peut 
paroitre dans Timmersion el Temersion. Le cercle OB (fig. ao j),- 
qui rep'^sente Tombre de Jupiter, doit avoir 862' de rayon, ou d’ 
2' On pourroit croireque, pour plus d’exactitude, il faut la
multiplier par cos. P, parccqu’ t̂ant vue obliquement ( iS ia ) , ello 
paroit plu.s petite; ccla pourroit faire 6 k de diminution : mais 
excepte le lieu de Jupiter vu de la Terre, tout est n el dans la figure, 
et ind6pendant du rayon visuelde la Terre. On porteAToccidentdu 
centre C (si Jupiter passe au meridien le soil) un nombreCF do 
minutes dgal a la p.ira'llaxe du grand orbe ( 3o59 ). Du point T, 
comme centre, on decrit un autre cercle IK., dont.le rayon FI soit 
362' (art. 2959), et qui reprdsenlo le disque de Jupiter, expiiim* 
en minutes comme tout le reste dela figure, ct tel qu’iTparohroit
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vu de Jupiter. Pour tracer sur cette figure rorbilc clu second satel
lite , on piendra CA egal a son incUnaison, qui change depuls i66' 
iusqua 218' (2988), et i’on tiierarorbite AEDG, qui a lieu dansles 
Jimites ; s'il y a un intervalle DE entre I’ombre et le disque de Ju 
piter , on vena riminersion et I’emerslon.

2997. Quand le second satellite , plus pres de son noeud , 
decriia la ligne LM R, ce sera le temps oii'le bord de Jupiter et 
celui de Tornbre sc confondant au point M , on cessera de voir 
I’emersion ( ou Timmersion , si c'^toit apris I’opposition ). Pour 
trouver graphiquementa quelle distance du nceud cela doit arriver, 
on pent decrire sur GA un quart de cerclc APN, que Ton divisera 
en degres, en mettant en N 4’ 12° et 10’ 12°, longitudes dcs hocuds, 
et en A i ’ 12° et 7’ 12°*, alors la ligne ML piolong6e marquera au 
point P , sur'la circonference APN, la longitude helidcentrique de . 

' Jupiter pour Ic temps ou les emersions cesseront de paroitre, et 
Parc PN raarquera’les quatre distances au nccud, qui, dans chaq̂ ue 
revolution de Jupiter, Indiquent le commencement et la fin des 
temps ou Ton pent voir les durees entieres de ces bclipses, en sup- 
posantla paraliaxe annuelle CF.

2998’. En faisant ainsi une grande figure d’environ deux pieds, 
j ’ai vu que quand I’inclinaison estla plus grande, il pent y avoir 36  ̂
d’intervalle entre le temps de la sortie du disque et de I’entrde dans 
I’ombre, si la paraliaxe annuelle est de 11°  5 i ' ;  quand elle n’est

3ue de 10° 23',  si I'inclLnaison surpasse 3®, on pent encore voir les 
eux phases; mais si la paraliaxe est plus petite que 9® 10', on ne 

peut voir Timmersion et I’emersion , quclque grande que sort I’in- 
clinalson.

11 y aura encore quelques eclipses de plus, oii Ton ne verra pas 
les deux phases, pai cequesi le satellite, en disparoissant ii nos yeux, 
est confondu avecla lumiere de Jupiter, et sile pointE del’ombre 
ou entre le satellite, ou dont ilsorl, n’est pas encore assez dctachd de 
Jupiter, le satellite ne sera pas sensible nos yeux, du moins les 
observations seront douteuses. M. de Lambre a calcule de pelitcs 
tables fort commodes pour trouver les rndihes phases; j’espere les 
publier.

2999. L ’ijvclinaison du trolsieme satellite a 6t6 long-temps un 
grand'objet de difficulte; elle ne parut que de 3° dans le dernier 
siecle, et elle a paru, en 1763, de pr̂ ss de 3° 26'. Dans Tdclipse du 
2.5 janvier 1768, la clemi-durde a dtd de 4b'; d’oh Maraldi conc]i|t 
I’inclinaison de 3® 25' 4 d'> en supposant la section ciiculaire et le 
demi-diametre de Tombie i** i j '  10"; il est de i ’’ o" dans les

tables.
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fables. Par uneautre observation , il trouvoit 3° 27' 2 "̂-, mais il pr -̂ 
feroit la premiere. L ’inclinalson se trouvoit plus grande qu’en 174^ 
cle 7 'j ;  en 1763 ellecessa d’augmenter, car en 1769 ellen’etoitque 
de 3° 23' 33" , et, en 1774? 3° 22' 33" ; si elle eAt augmente Jusqu’a 3° 4 4' ,  le 3* satellite se seroit trouve dans le meme cas que le 4*1 
qui n’est plus eclipse lorsque Jupiter est loin des noeuds (Maraldi, 
Mem. 1745).

S'ooo. M. de la Grange, en partant de quelques suppositions sur 
les masses des satellites, jugemt que la periode de cette augmenta
tion pouvoit etre de 1 qS ans; M. Dailly, en 176 6 ,1’estimoit de 200; 
Wargentin , en 1768 , de 170 ans; il supposoit que la plus petite 
inclinaison avoit ete de_3°o' en 1^97 , et qu elle seroit la plus grande 
en 1782. Maraldi a reduit cette periode a 182 ans; d’apres les ob
servations de i 7<j3, il trouve que I'inclinaison eloit alors de 3° 25'^, 
mais qii’elle a du augmenler encore pendant deux ans, et jusqu’4 3° 26' 57" ; c’est la plus grande inclinaison , et elle repond aux an- 
nees i633 et 1 765. La plus petite inclinaison est de 3° 2', et repond 
a I’annce 1^97. Sur ces donirces et avec les principes de I’art. 2988, 
il a calcule une table des incnnaisons pour toute la duree de la pe
riode, avec la libration du noeud , produitc par Taction du premier 
satellite, qui est la principale cause de ce mouvement: mais parmi ’ 
le grand noinbre d’observations que Maraldi a calculees dans cette 
liypotliese, il y en a plusieurs on la deiui-duree s’ecai te de 3' du 
calcul, cc qui fait qu’il ne regarde point sa periode comme certaine- 
{Mem. 1769^ pag. 25). Peut-etre faudra-t-il encore la diminuer; 
cependant Wargentin lui-meme-en difFere peu {Nautical Almanac 
j 771 ), si ce n'est pour le lieu du nocud, ou la correction du nombre 
A , qn’il n’a fix^e que sur les observations, sans y introduire au- 
cune loi.

Les observations de 1773,1774* 1 776^1 777 onlhilvoiv cpie
la table de Maraldi est sunisainmentexacle;ainsi Ton pent supposer 
avec Ini que la plus grande inclinaison du trolsicine satellite a etd 
de 3"26'en 1753, que la periode est de 1.32 ans, et queTorbitedu 3' satellite tourne surcclle du premier, supposee inclinee d e3® 14̂  
sur Torbite de Jupiter, etdc 12 'sur cello du premier 1779*
pag. 448): I’inclinaison du premier est pourtant de 3° i 8';  mais cela 
n’empAclie pas que cette hypothese no satisfasse aux demi-durees 
observees. L'eclipse du 24 janvier 1788, observee^ Marseille par 
M. Bernard, a dure une mimile de moins que suivant les tables, ce 
qui semble iudiquer une inclinaison plus petite que par leS tables 
mais la difl'erence est insensible. . .

Tome III, , Y
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3ooi. Je vais done donner un exemple du calcul applique k 

I'aunce 1773. D’apr^sla periode de iSa ans, on a pour le inouve- 
ment annuel du noeud a° 43' 38",2, ce qui fait 27° 16' 2,2" entre les 
observations de 1763 et de 1773. Si Ton suppose done que AB 
(fig. 76) soit line pailie de i’erbite du premier satellite de 27° 16' 
22", Tangle B de 3° 14', et Tangle A de-12  ̂( e’est Tangle desorbites 
du premier et du troisieme satellite), on rfsoudra le triangle ABG 
pour Irouver Tangle C , inelinaison aetuelle du troisieme satellite 
surTorbite de Jupiter. Pour employer les formules ordinaires de la 
trigonometrie spherique, on abaisseroit la perpendiculaire BX, et 
Ton diroit II | cos. AB *, * tang. A^ cot. A BX , et sin. ABX
t sin. CBX ‘ t cos. A * cos. C; mais les logarithmes du cos. de A et 
de sin. ABX dans nos tables ordinaires ne varient que de quatre 
parties pour une minute entiere, et Ton pent avoir une unite d’er- 
reur sur leur dilfv rence ; dans ces cas on prefere la formule cos. C 
= :  cos. B (cos. A — sin. A tang. B cos. AB) (3p4^)- Celle-ci exige 
a la verile que Ton cherche huit fois dans les tables  ̂ et cela dans 
trois.fables differentes, tandis que la premiere ne demande que 
sept fois, .et cela dans la mdme table; ?insl Ton prefere la premiere 
formule quand on ne craint pas une erreur de quelques secondes.

On peut aussi commencer par trouver tang. B C =
sill. AB sin. Aet ensuite sin. C = 

Si Ton fait tang. a;
sin. I j C  *

_  sin .iA B  
~  cos. A-HBJ

cos. i( A 4-B)
y/sin. A sin. B, Ton aura sin.; C

(3970) *, cette derniere'metbode eslexacte et commode.
Enfin on trouvera 3° 24' 44” pour Tinclinaison C du troisieme satel
lite en 1773, ce qui est exaclement conforme k la table de Maraldi.

A Tegard de la libration BC du noeud , on a cos. ABX ' cos. CBX 
* * cot. AB *. cot. BC (Spib), ce qui donnera BC de x° 82' 24"; et 
cela s’accorde avec la table, puisqu’̂ elle marque pour 1773 10’ 12* 
20', et que le lieu moyen du noeud est a 10’ i 3° 62'.

3oo2. L ’inclinaison du 4* satellite est sensiblement constante; 
Bradley Tavoit trouvee de 2° 42', et Wargentin, en 1750, la sup- 
posoit de 2° 39', et nous la trouvdns a-peu-pr^s la meme depuis 
quelques annees ; Maraldi la llxoit a 2° 36' ( Mem, 1760, 1768 ) ,  
toujours dans Thypothese circulaire.

Wargentin, en 1781 , trouvoit, par les observations dcs cinq 
^ernieres annees, un accroissement a uneou deux minutes, etTcs- 
timoit de 2° 38' ;  il alloil meme jusqu’ î 2" 40̂  apr6s T6cllpse du 3o-

    
 



171: \ C L I \ A I S 0 NS OBSERVJ^ES D i X S  LtS  S A T E L L IT E S .

aout 17 8 3 * ,  clont rim nierslon fiit observee i  B u d c  par M .  W e i s s ,  
et Femersloii Paris p ar M .  M ecliain.

3o o 3. Cette au;;meiUalioa a etc confirmee par cl’aulres observa
tions : le 7 Juiii 1 7 8 2  ce satellite devoit recoim nencer a etre eclipse 
pendant 4 0  m inutes, et cependant il ne disparut pns totalement; 
sculcinent sa lu m ierc  diininna b e a u co u p -.sll ’on prend ce point pour  
le teriiie des dclii)ses, on a la distance au noe’ud 54® ,  et I'inclinaison 
2® 38 '. _ ■

Le  3 o jiiin 1 7 8 2 ,  la iluree de I’dclipse fut d ’une Iieiire 3p ' ;  elle 
devoit e t r e , par les ta b le s , de  2  lieures 7  minutes.

Le 23  aout 1785, la duree ne fut que d’une heure 4 2 '  ou 43 ', au 
lieu de 2  heures 6 ' ;  I’erreur avoit 6te a-peu-pr^s la m em e le 23 aout 
1 7 8 2 .

L e  2 9  octobre 1785, la duree de I’dcllpse auroit etd de 56 ' ,  et le 
satellite ne perdit que la moitie de'^a luraierc, suivant M . M ecliain ;  
en supposant que ce filt la le terme des eclipses, cette observation, 
faite a 53 ° 38 ' d u  nocud, donneroit pour I'inclinaison 2 ® 3 9 ' d a n s l e  
c e r c le , et 2®  2 7 '  4 2 "  dans I’ ellipse.

L e  i 5  n ovem bre 1 7 8 5 ,  le satellite ne perdit q u ’un quart do sa 
luniiere, suivant M .  M e c lia in ,  quoiqu’ il dut etre edipsd pendant  
1 0 ' ,  suivant les tables de W a rg e n tin , qui siipposent 1 inclinaison 
2 °  36 ' dans Ic cercle. A in si les dernieres observations paroissent 
p ro u v er que I'inclinaison du 4 '  satellite est d ’e n v ir o n '2 ®3 9 '.

3 0 0 4 .  A u  reste il est tres didicile de coiicilier loutes les o bserva
tions des d e m i-d u r6es du 4 '  satellite, m em e en com binant l e c h a n -  
gem ent de I’ inclinaison a vec le rnouveipent du iiocud, com m e I'ob-  
serv o k  d e ja M a ra ld i  en 1 7 6 0 ;  cepen dant i le n  approchoit beaucoup  
( 3b i 5 ) ,  en supposant I ’inclinaison’constante de 2 °  36^, le dem i-  
diam clre de r o u ib r e  2°  8 '  2 " ,  ct le lien du nocud, en 1 7 4 ^ ,  4* 
i x ' ,  avee un m ouvcinent p rogressifd e 5 ' 33 "  par an ( A/c'm; l y S o ) ’, 
W argen tin  faisoit ce m o u v e m e n td e  4 '  1 9 " par an ( 3o i 5 ). C e m o u -  
venient des luxuids du 4 ' satellite doit prodnire un cliangcincnt dans 
rinclinnisoii; M .  Ballly pensoit q u ’elle pouvoit aller jusqu’it 3° 44S  
et q u ’ ellc avoit dil 6trela plus petite en 1 7 2 0 ,  les nocuds du premier  
et du 4* s ’6(tint trouvds au m em e point dfe I’o ibile  de Jupiter  
( M . 'm .  1 7 6 6 ) ,

M ais M .  de la Place se propose d c fiiire voir que les nocuds du

serve une inclinaxson constante d ’ environ 14, ou i 5 ' ,  a v e c  un niou-
Y i j
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vement retrograde du noeud d’environ 35' par an. Ce resultat de la 
th^orie represente parfaitemenl les observations, et il explique en 
meme temps pourquoi I’inclinaison du 4' a paru constante, et le 
mouvement de ses noeuds direct. Ce moiiveinent est le ri ŝultat des 
attractions du Soleil, et des satellites interieurs, el de l aplatisseinent: 
de Jupiter. C’est k raison de cette inclinaison que le 4'satellite est 
eleve au-dessus du cone d’ombre aussitot que les eclipses arrivent a 53° 38' des nceuds (2974): par exemple, depuis le rnois d’octobre 
1785 jusqu’au niois de janvier 1788, il n’y a point eu d’eclipses du 
4' satellite^ et il sufliroit de 2' 8' ponr qu’il [ill toujours eclipse.3oo5 Lorsqu’ils ’agit des satellites de Saturne, qui ont une grande 
inclinaison, et dont on ne peut employer les eclipses a cause de 
lenr rarete et de la difliculte de les voir (8071 ), on determine I’in- 
clinaison de leurs orbites par I’ouverture des ellipses qu’ils parois- 
sent decrire. On ponrroit I'aire de meme pour le 4* .satellite de 
Jupiter: on voit dans la fig. 247 I’ellipse dccrite par le 4'satellite 
lorsque Jupiter est a 90° d.u noeud; si Ton mesure alors la distance 
appare*nte du satellite a Jupiter, au nord et au sud, dans ses con- 
Jonctions superieures et inferieures, on aurale petit axe de I’ellipse, 
et par consequent I’ inclinaison del’orbite (2967).

Des Noeuds des Satellites,
3006. L a duree d’une eclipse, lorsqu’elle est la plus longue, In- 

dique ^-peu-pr^s le lieu du noeud (2962); par exemple, le 3o avrit 
1742 , Maraldi et Cassini .trouverent la dur^e d’une <̂ cllpse du 3' satellite, la plus longue c[ue Ton eftt jamais observ^e; ce jour-li 
le lieu de Jupiter, vu du Soleil, 6toit a i5°42' du Lion; I on peut 
done suppose!' que c’est dans ce point-la que I’orbitede Jupiter etoil 
coupee par le plan de I’orbite du 3' satellite.

3007. Mais la meilleure metbode pour determiner le lieu du 
noeud d’lm satellite est d’observer deux eclipses d’egale dur^e, 
ayant ou apr6s les passages de Jupiter par les noeuds opposes du 
satellite :le 12 mars 1687, Flamsteed observala duree d’une eclipse 
du 3' satellite 2’' 33' o'^ la longitude hcliocentrique de'Jupiter ctoit 
alors S’ 11°  58' :  le 6 decembre 1702, la duree fnt exactement la 
meme, la longitude heUocentrique de Jupiter 5tant de o*i5“ 2 1 ';  
la difference entre cetie longitude et la prt'cedente est de 4* 3’ 
dont la moitie elant ajoutee’ a la premiere longitude donnele lieu 
du noeud ascendant du satellite k 10 ’ i 3" 2p\ ensupposant que le 
noeud et I’inclinaison n'aient pas vari5 uans I’intervalle de ces
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deux observations , ou bien il faudroit tenir compte du chan- 
gement-3oo8. On peut encore determiner le lieu du noeud d’lm satellite 
sansle secours de ses eclipses ou de ses passages sur le disque de 
laplanete, en faisant les observations suivantes, auxcjuelles on est 
oblige d’avoir rerours lorsqn’il s’agit des satellites de Saturne. On 
compare le satellite on h la ligne des bandes, si c’est Jupiter, ou a 
la ligne des anses (336p), si c’est Saturne, et Ton examine, soil 
dans la partie infeiieure de I’orbite, soit dans la partie superieure, 
k quelle distance le satellite passe de la planete lorsqu’ii est sur la 
ni^ine ligne.

Lorsque Saturne passe* dans le noeud du satellite vu de la Terre, 
c’est-a-dire lorsque Saturne est plac6 de maniere que le plan de 
I’orbite du Satellite passe par la Terre, et soit dirig^ vers notre ceil, 
I’dibile du satellite doit paroitre comme une ligne droite inclint ê 
sur I'orbite AB de Saturne ( f i g . a55)*, mais quelques jours avant, 
I’orbite du satellite paroit une ellipse KICD; cette ellipse est encore 
ouverte, et coupe la ligne des anses en deux points G el H, Tun 
au-dela de Saturne vers la conjonction superieure, Tautre en-deqa 
et vers la conjonction infeiieure du satellite. Ccs deux intersections 
G etHserapprochentensuitepeu k peudu centre de Saturne, etse 
confondent au centre de la planete d6s que Saturne arrive dans le 
noeud du satellite vu de la Terre; il n’est done pas difliclle de juger 
par U de la situation du noeud du satellite de Saturne. Je suppose 
qu’on ait esfime ou mesurĉ  la distance,du satellite au centre de Sa- 
lurne, et-la quantite dont il est au*dessus ou au-dessous de la ligne 
des anses, quelqUes jours avant et aprisscs conjonctions inferieures 
et superieures ; on aura la situation du satellite dans les points C, 
D , E , pendant*plusieurs jours de suite; et les rapportantexacte- 

* nient sur un carton , Ton trouvera quel jour le satellite a dfl passer 
eh G sur la ligne des anses IIG , et a quelle distance il t̂oit alors du 
centre S de Saturne. Lorsqu'apr^s une dcmi-r^volulion le satellite 
parcourra IK , Ton observera ae m6me, plusieurs jours de suite , 
sa situation par rapport k la ligne des anses IJS G ; on esiiinera le 
temps oil le satellite a dh se tiouver en II sur la ligne des anses, 
suppose qu’on n’ait pu I’ohserver exactement dans ce point-U; Ton 
connoltra ainsi la distance GII des deux intersections. Si Ton. con
tinue ces observations, d'une revolution k l’autre> pendant qne les 

. points G et II sc rapprocheront pen a peu, on jugera facile- 
inent du jourou ccs deux intersections ont dh se confondre vues 
de la Terre; on calculera pour cet instant le lieu de Saturne vu
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de la Terre*, le point oppose sera le lieu de la Terre vu de Sa
turn e.

Soop. Ce scroll le noeud de I’orblte du satellite sur rdcliplique, 
si la Terre etoit dans le plan de recllpllque vue de Satnrnc, ou 
dans un plan tire par Saturne parallelement a rdcllptique ; mais il 
faudroitpour ccla que Saturne , vu de la Terre, lut sans latitude ou 
dans r^cliptlque; e'est dans ce cas seulement que la Terre lui pa- 
roltra aussi dans recllptique. II faut done en conclure le lieu dii 
nocud vu de Saturne, et sur Torblte de Saturne. Pour celasupposons 
un observateur au centre de Saturne. Soit_01l  ( fig. a S y ) I'orbite de 
Saturne, ou plutbt I’orbite que le Solell paroit d^crire en 3o ans 

-autourde Saturne; ATNL I’orbite du satellite qui coupe au point 
N I’orbite de Saturne, en sorte que le point N soil le noeud qu’il 
s’agit de trouver ; soit T le lieu de la Terre qui est dans le plan de 
I’orbite du satellite au temps de I’observatlon que nous venons da 
supposer ; la longitude du point T  reduile k I’orbite OIl.de Saturne 
(cest-a-dire la longitude clu point X marque par un arc T X  per- 
pendiculaire  ̂ OR) est ^i-peu-pr^ opposee a la longitude geocen- 
trique de Saturne, ou plutot e’est la longitude de la Terre vue de 
Saturne (1144)» et reduite a I’orbite de Saturne; TX est egale k . 
la latitude de la Terre par rapport k I’orbite de Saturne vue du 
centre de Saturne (1144), egale k celle de Saturne .vue de la Terre; 
N X  est la difference entre le lieu X de la Torre et le lieu N du 
noeud, que Ton cherchc; Tangle N est Tinclinaison de Torbite du 
satellite, que je suppose connue (3oo5) : alnsij par le moyen de 
TX et de Tangle N , dans le triangle sphcrlque rectangle TX^N, on 
trouvera NX distance entre le lieu oppose au lieu geocentrique de 
Saturne et le lieu du nocud N, d’oii Ton conclura le lieu du noeud 
du satellite sur Torbite de Saturne. Pour tenir compte plus exacte- 
ment de la latitude de Saturne, on pourroit representer Teclip- 
liqueparun autre cercle, tel que ECTM; mais la Terre etant vue 
de Saturne en T , le grand cercle ECTM (qui passe par la Terre 
faisant en C un angle de 2° i, egal a Tindinaisoii de Torbile de Sa
turne) n’est pas exactement Torbite dc la Terre, et il faudroit la 
mettle au midi de ce cercle, autant que Saturne est au nord de 
Tecllptiqne (3358).3oio. Domin. Cassini supposoit, en idqo, que les nocuds de 
tousles satellites de Jupiter etoient a 10' i 4°l de longitude; Cassini 
le fils, en 1740, n’y avoit encore rien cliangc ( AVtvn. d ' a x l r . , p .  607). 
Bradley pensoit, en 17 18 , qu’ils etoient a lo -1 et il ne faisolt 
aucune difference entre les iioeuds des diffcieiis satellites; mais uu
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plus grand noinbre d’observalions a niontrc que les nceuds des 
^uatre salellites ne sont pas au meine point du del, et que ces 
noeuds ont des mouvemensdifferens. On trouvera, dans la table des 
elemens (3o25), les noeiids tels que VVargentln les a supposes, dans 
ses tables , d’apres les deini-durees observecs (3ooy).

S o il. Le noeud du premier satellite e s t i o ‘ i 4° 3o', etles ob
servations n’y font appercevoir aiicim inouvement. Cependantl’a- 
platisscment seul de Jupiter dcvroit produire dans le noeud du 
premier satellite un mouvement de 104° 9' 3 i"  par an, siiivant les 
calculs de'M. Ballly, e  ̂ supposant le globe de Jupiter honiogene 
(Afe'f??. acad. i']66^ pag. 353). Maison condlie a cet ^gard I’ob- 
servation avec la theorie , en supposant que Toquateur de Jupiter 
soit sensiblement dans le meme plan que I’oibite du premier satel
lite; cdr alors le mouvement du noeud provenant de cette cause 
doit etre nul. D’ailleurs, pour le rapporter  ̂ I’orbite de Jupiter, 
jl faudroit connoilre exactemcnt I’inclinaison de I’equateur de Ju
piter , qu'on ne pent observer que biea grossi6rement (3345). 
Cependant M. de la Place est persuade que la figure de Jupiter 
influe beaucoiip sur les noeuds des satellites, principalement du.se* ' 
cond; il en a meine dcduit Paplatisscment dê  ̂(3345). II y a aussi 
un mouvement retrograde produit par le Soleil, de 33" par an; 
inais on n’en tient pas comple, non plus que de celiii de 1 aplielie 
de Jupiter, qui devroit changer la distance enlre les apsides et les 
noeuds, dont on fait usage dans les tables (3o i5).

3 o i 2 .  Le nocud du second satellite, suivantles premieres tables 
de Wargentin,'etoit cqnstaminent i  10’ 1 1°  48'; cependant Taplatis- 
sement de Jupiter devroit aussi ocCasionner un mouvement du 
noeud sur I’equateilr de Jupiter, mais ce mouvement pent ^tre in
sensible sur i’orbite de JUpiler. Wargcnlin , dans ses nouvciles 
fables, suppose le noeud i  lo* i 3“ 4-5' pour 1760, et iladniet un 
mouvement progressif du noeud sur I’ojbite de Jupiter de r° 43̂  ‘ 
par si^cle , par rapport r\ rapholie de Jupiter; il est repr^sente 
dans la table des inclinaisons par une correction du hombre A ,

3ui est nulle en 1770, et — 5 , en 1800. J ’en expliquerai le fon- 
einent (3o i6).3o i3. Il paroit aussi qu’il faut admettre une libralion de 8^9® 

dans le noeud du second satellite, en vertu de Tattraclion du pre
mier, e’est-^-dire supposer que le noeud du second fasse une revo
lution en 00 ans sur lorbiie du premier (2988). M. Bailly fait voir 
que I’action du 4*satellite peut eire negligee dans celtc recherche, 
et que le mouvement du noeud du second qui a lieu sur I'orbite du
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3', peut etre conslderc comme s’il avolt lieu siir rorbile du premier^ 
dont I'incllnaison est presque laineme, eii sorte que de ces deux 

'attractions, jolntes a la difference qul vient de raplatissement de 
•Jupiter, il resulte un mouvement du noeud de 12° par an, et une 
libration ou equation analogue au changement de I’inclinaison. 
Cette libration est de suivant Maraldi, de 9° 2 1' suivant
M. Bailly, et de 11°  27' suivant M. de la Grange. Elle est ex- 
prim^e dans la table des indinaisons par la correction que Ton ap
plique au nombre A , quand on clierclie les deini-durees, et qui 
monte a 87 parties, ou 8° 42'. Ce mouvement des namds du second 
satellite sur I’orbite de Jupiter autour dii noeud du premier est 
commun a tbus les satellites; leurs noeuds oscillent tons autour des 
nceuds du premier, tandis que les noeuds du premier oscillent eux- 
memes autour d’un point qu’on peut regaraer comme Icur lieu 
moyen (2-989). Le lieu moyen du noeud du second satellite est 
10' i 3° 5i \  suivant Maraldi {Mem. acad. 1768, pa". 3o5^; e'est 
aussilelieu du noeud du 3' satellite pour Tannee 1697.3o i4- .Le noeud moyen du 3' satellite, suivant Wargenlin , est 
constamment h ro’ 14° 24' ; cependant le calcul des inegallt^s qui 
proviennent de raplatissement de Jupiter, donne, suivant M. Bailly, 
un mouvement annuel de 4° 82", en supposant Jupiter homogene,
el de 1° 5o' ^5"  dans I’hypothese que )'ai expliciuee ci-dessus. 
Maraldi n’admettoit qu’un mouvement progressif a ’environ 3' par 
an, d’apres les observations. II doit y avoir aussi un balancement 
analogue au changement de I’inclinaison dont nous avons parle 
( 3ooo). Cette libration du noeud est expUqude assei ‘au long 
d’apres riiypothese adoptee par Maraldi. M. Wargenlin , en 178 1, 
pensoit que ce mouvement du n,oeud du‘troisieme etoit un peu ir* 
regulier, ou du moins qu’il n’etoit pas assez bjen elabli,3o i5. Le 4* satellite est celui dans leouel on a le mieux observd 
jusqu’ici le mouvement du noeud. Bradley avoit cm que, par la 
ihcorie de I’attraction, ce rnouvement devoit etre retrograde; mais 
les observations forcerent Wargentin et Maraldi it faire cc moiivc- 
ment direct; et je lis voir en effet, dbs 1762, querattraclion des 
aUtres satellites pouvoit reellement le rendre direct sur I’orbile de 
Jupiter {Mem. acad. 1762), comme cela arrive aux autres satellites 
(2989), et metne aux planetes dans certaincs situations de leurs 
orbites ( 134S). Suivant Maraldi, le namd etoit, en 1748,  ̂4’
1 1 ' ,  et le mouvement est de 5' 33" par an {Mem. acad. 1 758)1 
M. Bailly le trouve de 5' i 5" {pag. 12). La consideration de I’a- 
platissement de Jupiter donnoit aussi  ̂ M. Bailly un‘ mouvement; 
* , du

    
 



D E S  N O E U D S  D B S  S A T E L L I T E S .  I 7 7

du nocud (3oi i )• Wargentin suppose clans scs dernieres tables ua 
inouvement de S' 1 8" par rapport a I’aphcliede Jupiter, cecjui fait

et la longitude du noeud , eii4' ID" par rapport aux equinoxes , et la longiti 
iy6o,  10* 16° 3pb On a'vu ci-devant (3oo4) les causes de ce niou- 
vcnicnt.

3o i 6̂ . Le nombre A , qui dans les tables exprlme Tanomalie 
moycnne de Jupiter, etsert d’argumentala grande equation (2027), 
sert aussi d’arguraent k la table cles detni-durees; parexemple, le 
nocud du 4* satellite de Jupiter est a 10’ 1 ° ;  de I’aphelie de Jupiter, 
•et quand Jupiter est dans ce noeud, son anomalie moyenne, expri- 
in^e en dixicmes de dogr6 , est 3o i5 ; ainsi, en auginentaiU le 
nombrfe A  de 3o i5 , il indiquera le noeud: il suffira done de mettre 
la plus grande jJemi-durde vis-a-vis de 3o i5 , et ainsi des autres ,̂ 
pour que le nombre A soit I'argument des demi-durees. Void la 
inaniere donton peut reconnoitre quel lieu du noeud supposentles 
tables.

Le nombre A , vis-a-vis de la plus grande demi-dur^e, dans les 
tables de Wargentin, est de i3o°5et3oi°;,pu en nomb; i 3o5 , 3o i5.' 
Ainsi I’anonialie moycnne de Jupiter est 4’ io° 3o'- 10’ 1° 3o'
L ’equation pour cette anomalie,. 4 24 -+-.4
Done les anom. vraies de Jupiter sont, 4 6 6  10 6 ^
Ajoutant I’aphelie en 1760, d 10 33 6 10 33
On.a le lieu vrai dii nceud , • .lo  j6 3p 4 16  89

Tel est doncle lieu du noeud que Wargentin a suppose pour 1760. 
Maraldile trouvede4’ i7° 84', c’est-<\-dire, plusavanc^ de55'(3o i5). 
Lorsqu’on vent faire servir la mcme table pour d’autres ann6cs, il 
faut pour chaqiie degr6 dter 10 du nombre A , avant que de cher-- 
chcr les demi-durcies. En effet si, dans la,table,.le nombre A 
estde i 3o5 , quand Jupiter est dans le noeud du quatrieme satellite, 
et que la duroe est la plus grande; ce nocud avanqant ensuite de 1“ 
par rapport i  I’aphdie, Jupiter sera dans le nocud, et la duree la 
plus grande, quand le nombre A sera rciellement de i 3 i5 ; il faudra 
done en oter 10 pour chercher dans la table cette demi durde dans 
le noeud, qui est toujourscorrespondante A i 3o5. Ainsile inouvement 
du nocud du 4* satellite ^tant de 3' 18" pourcliaque annee, par rap- 
noTt Araph^lie(4* i 5" par rapport auxe^qninoxes); ilfuitdterSj tons 
les dix ans du nombre A. Si I’on vouloit savolr quelle demj-dur6e 
doit rdpondre dans nos tables  ̂un nombre A donne, il faudroit de 
ce nombre A donnd, qui esll’anomalie moyenne de Jupiter, d^duire 
I’anoinalie vraie de Jupiter, sa longitude vraie, ct par consequenlsa 

Tome 111. Z
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distanceau nc«ud du satellite, qui est suppose connu (3c i 5)*, d’oii 
ilseroitaise, connoissantd’ailleurs I’inclinaison, deconclurela demi- 
duree (2981). *

Soiy. Les denii-dur^es qu'on observe depuis quelques ai>n6es, 
sont en general plus pctites que celles de ces tables, taut dans les 
noeiids que dans les limites, parcequ’on se sert de lunettes acroma- 
tiques, plus fortes que les lunettes de i 5 a 18 pieds, dout on se ser- 
voit auparavant.

Attractions reciproques des Satellites.

3o i8. L a IoI deTattraction generale qui se v^rifie dans toiites les 
parties de rastrononiie (3528), se reconnoit evideininent dans les 
inegalites des satellites de Jupiter. On a vu (2936) que I’inegalite la 
plus sensible du premier satellite se retablil au bout de 437 jours, 
suivant la remarque de Bradley, Taction nmtuelle des satellites lui 
parut sur-tout remarquable dans les inegalitds du 2* satellite (2938) *, 
et M. de la Place Taverifiee dans lalheoriedu 3'(2943).

Les inclinaisons du 2* et du 3' satellite forment une autre preuve 
bien marquee de Tatlractioir inntuelle; on a vu le changement sin- 
gulier et alternalifdeleurs inclinaisons (2986, ^999),dontilseroit 
impossible de rendre raison sans cela.

8019. Quoiqu’on ait suppos6 fixe le nccud du premier, et qu’on 
ait employd une inclinaisbn constanle pour le premier et le quatrie- 
me ; cependanl les observations indiquent assez que cela n’est vrai 
qu’4-pen-pres: toutes les fois qu’on a voulu concilier les demi-durces 
des eclipses, on a irouve des incertitudes .et des varieids, qui donnent 
lieu de croire que les nocuds des trois premiers satellites out un mou- 
vement (3 o i2 , 3o i4) , et queTincUnaison du 4* n’est par constanle 
{Mem. acad. i j 5o,pag. 1 19 ; et 176 1, SyS).

Le niouvement direct du nccud du 4 'satellite estsur-tout line preu
ve manifeste del’attraction des trois autres (3o i5) ; ce mouvement 
du noeud seroit retrograde s’il dtoit produit par Tattraction du Solcil 
(1848) : cependanl les observations prouvent qu’il est direct ac- 
•luellement;etcelapouvoitresulterdesattractionsdesautres satellites, 
comme je Tai fait voir {Mdm. lydz, pog. 23o). Mais M. de la Place 
fera voir que ce niouvement tient k une thdorie plus gdndrale et plus 
compliquee ( 3 o o 4 ) .

3o 2 0 . Le 3* satellite a des indgalites considerables, dont la marche 
irreguliere a fait voir depuis long-temps qu’elles dependent neces-

    
 



A T T R A C T I O N S  D E S  S A T E L L I T E S .  

salrementdesatlractions desautres satellites. Maraldi, quis’occupoit 
en 1764 de la thdorie dq 3* satellite, me fit voir la comparaison qu’il 
avoit faite de ses tables avec un grand nombre. d’observations; ily 
avoit un saut de 17' de degrd ou 8' de temps pour I’erreur des tables, 
entre le o janvier etje 21 juillet 1726, entre le 28 ft'vrier et le 25. 
aoilt 1 7^ 1, et plusieursautres semblables. II n’y a que les attractions 

• mutuelles des satellites qui puissent changer aussi considerablement 
I’erreiir des tables dans de si courts intervalles; le 4 'satellite paroit 
y devoir entrer (2941 )• sont ces irrt'gularites qui ont empeche 
Maraldi de publier le resultat de sori travailles equations empiri- 
ques (2943) (̂ toient destinces h. satisfaire it ces irregularites; et une 
partic ponvoit bien venir de rerreur des observations.

3021. Le 4” satellite etant le plus dloignd de tous, son attraction 
ne doit pas alterer beaucoup le raouvemfint des trois autres; aussi 
leurs inegalites dependent principalement de la position respective 
de ces trois satellites inti^rieurs ; il y a cependant inegalite sensible 
dans le 3' (jui depend de I’attraction dii 4* (2943).

3022. J  exposai en 1764 les embarras que renfenndit cette thriorie 
dans le comitî  qui eloit charge de fixer le su]‘etdii prix de 1766, et 
je prouvai la necessity de proposer celui-ci; c’etoit en efiet une des 
qucstionslespluscurieuses derastronoiniephysique.M.dela Grange, 
quiremporta le prix , composa sur ce sujet un inenioire itnportant, 
que j ’ai cit6 phisieufs fois , et qui est imprlme darts le tome IX des 
pieces couronnties par I’academie. M. Bailly s’en occupa dans Ic 
Illume temps,'et parvinl a des r^sultats p6u ditferens.3023. Depuis ce temps-U M. de la Place s’est occupy de ces re-
cherches, et il a deja annonc6 des vt r̂itcs irnportantes dans les m(5- 
moircs de 1784 1 o, On pent etablir,'dit-il, commeunereglegen^-
ralequesilercsultatd’unelongqesuited'observations precises appro- 
che d’un rapport simple, de maniere que la difference soil inappre
ciable par les observations, et puisse 6tre attribute aux erreurs dont 
elles sont suscepllhles, ce rapport est probablement celui de la na
ture: ainsi les observationsn’ayanlfiut appercevoiraucune difierence 
entre les moyens mouvemensderfivolulionsdelaLnnesurelle-meme 
el autour de la Terre,on est fonde il sjipposer que ces deux mouve- 
mens sont rigoureusement les monies. Lu appliquant Cette regie aux 
mouvemens des trois premiers satellites de Jupiter, nous pouvons 
en conclure , avec une grande probabllile , cjue la difference des 
moyens mouvemens du premier et dii second est exactement 
(̂ gale. an double de la difference des moyens mouvemens du se-Z ij
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cond et du Iroisieme. Cette egalit6 n’est pas Teffet du hasard; 
et il est contre toute vraiseinblance de supposer que ces tiois corps 
ont t̂e places primitivement aux distances qu’elle exige; il est 
done naturel de penser que leur attraction mutuelle en est la ve
ritable cause. ^

3024. D'apres cette consideration, M, de la Place s’est assure, 
park  theorie del attraclion rcciproque des trois premiers satellites, 
que la dilTerence dcs njoyens mouvernens du 1"  et du 2* satellite 
est rigoureuseinent egale a deux fois la clifTerence dcs nioyens mou- 
vemens du 2' et du 3' : e’est une condition a laquelleles moyens 
mouvernens des tables doivent satisfaire. Il n’est point necessan o 
que dans I’origine les trois satellites aient etd exactenient places aux 
distances necessaires ; il snffit qu’ils en aient etc pen eloigucs ; el 
alorsleur attraction inutirelle etablit entre lours moyens mouvernens 
cette dgalite rigoureuse. M. de la Place s’est encore assurd , par la 
meme analyse, c|ue la longitude moyenne du i"  moins trois fois 
celle du2'plus deux fois celle du3' =  180°; e’est une nouvclle con
dition que Ics tables doivent reinplir exactenient, et qui fera que la 

• periode de 4^7 jours, qui rairfene leursinegalites, subsistera con- 
stamment. En/in M. de la Place prouve que I'aciion mutuelle des sa
tellites ne produit que des inegalites periodiques , et que leurs 
moyennes distances sont constantes. Cette analyse , aussi neuve 

. qu’interessante , a ainsi fourni les resultats les plus curieux que 
i ’on put esperer dans cette partie •, et M. de Lambre est occupe ac- 
tuelleinent a calculer de nouvelles tables d’apres cette theorie et la 
comparaison d’un grand nombre d’observations. C’est ce qui m’ein- 
peche de, placer dans cet^ouvrage les tables de Wargentin , anx- 
quelles j’avois dejafait divOrses corrections*, inais jc publicrai cellos 
de M. de Lambre, comme supplement it cclte troisieme edition, 
aussitdt qu’elles seront terminees.

3o 2-5: L a t a b l e  s u i v a n t e  conlient, en attendant, I’abrcge de 
toutes les recherches cpie j’ai donnees jusqu’ici, I’extraitdes der- 
niores tables de Wargentin, que je publiai en 17 7 1, etle tableau 
de toute la tln^oricdes quatre satellites. Les conjonctions supposent 
toutes les equations additives, meine I’dquation du temps. Les 
equations particulieres au troisieme satellite sont r^unies en nnc 
seule, comme on I’avoit d’abord praliqu6*, je n’en ai pas rapporte 
les argumens, qui vont etre bientdt changes, comme je I’ai dit 
(2943), en annonqant les deux Equations que la theorie a fournics 
a M. de la Place, en meme-lemps que le mouvcinent des apsides 
du 3' ,  qui est de 3°par an, taiidis qu’il n’est que de 3y' pour Ic 4**
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T a b le  d e  t o i is  le s  l i U m e n s  q v i  s e r v e n t  h  la  t h io r i e  c t  a u  c a lc u l  d e s  q u a t r e  

J u p i t e r ,  s u r  le s p u e ls  sont. f o n d e e s  le s  T a b le s  p u b lid c s  e n  1 7 7 1

S a t e ll i t e s  d e

j l i  L  E  M  E  N  S. I . 1 1 . I I I . I V .

Revolution |)^rio(lif|ii(} ( 2pi 8 ) . . . i) i8 t> 27 '33»  4-6 3 i i 3i>i3 ' 4 i "  929 7) S * '4 2 '3 2 "  870 i6i i 6 '‘ 3a' t "  .19*
R iv o l. synodiquts ( 2 9 1 7 ,  8026 ). . 
L a in d m e, red aitc  eri secondcs. .

1 18  28  36 3 i 3 17  5 4 . 7 3 09 36 1 6 1 8  5 ■ 7
i 5 2 9 i 5"9479 30 7 0 7 3 "  7480 >4475° 7" ° 9 '7

Log. de.CGtte rivo lu tio n  <n tem ps. , 5 , 1 844-'>28 5 ,4 8 7 2 4 2 7  
6» i ' . 33"  ■

5 ,7 9 (8 14 0 6 ,16 0 6 2 0 7
llcm i-d iam . dc I'onibre en d. (29 59 ). 9’ 35 ' 3 7 " 3° 4 3 ' 58 " 2 ’‘ 8 '2 "

1 Log. dit demi-d. de I'om brc en temps. 3 , 6 10 12 8 3 , 7 to<)63 3 . 807535 3 , 933487 
2h 23'o "j r, ou dem i-d. dei'om l). en temps (2968).

; Demi-diam . del'ornbre, cc lu id c Jiip ite r
ih 7 ' 5 5 " i*> u5 '  4 0 " ill 4 7 ' 00"

! etant 1 ( 2 9 5 9 ) ............................................
jO em i-diirde des i d .  i  90° do5 noeuds

0 ,  9941 0 ,  9967 0 ,  9857 0 , 9 9 13

lorsqucl'inc). e stla  m oin d re( 2o8 3 ). 
' Lorsnue I ’inelin . est la plus grande. .

ih 3 ' 4 5 " I 'm 6 ' 5 " .1'' 3 '4 0 " 0 0 0
1 3 46 1 6 49 

3»4 6 : o "  •
0 38 22 0 0 0

1 La  plus gr. inclinaison dans le oercle. 3;  18 ' 3 8 " 3' 25 ' 5 7 " 2« 36 '  0 " .
1 L 'inclinaison ijioyonne............................... 3 18  38 3 16  0 3 i 3 58 2 36  0
1 L a  plus petite inclinaison..........................
Dans I'cllipse C la pins grande. .

3 18  38 a 46 0 3 2  0 2 36 0
3 4 27 3 29 42 3 1 1  14 • 2 24 -5 i

(29 78 ) ? la plus petite . . 
Logaritli. de la  distance en tem p s, ou

3 4  27 2 3 4 . 0 2 49 0 2 24 5 1

log. du tem ps pour 5y ° , a= t (2968). 4 ,38 6 2 7 2 9 4 ,6S90628 4 ,9 9 3 5 3 4 2 . : 5 ,3624408
1 Logaiitbm e de k  ( 2 9 7 1 . . . . 0, 7 7 6 14 5 3 o,'978 o99.5 1 ,18 6 0 9 9 2  

10* 14* 24'
1,4 28 9 538

I Lieu moy. du nmud en 176 0  ( 3 o io ) . i o» 1 4" 3o ' 10 ' i 3° 4.5' 1 16° 3 </'
I M ouvem ent annuel du n a ‘ ud . .  . 

D istance en dom i-diam etres de Ju p iter
. 0 2 ' 3"  • 0 • .  4 ^ 19 "  J

siiivant Cassini ( 2 9 19 ) .......................... 5 , 67 9 ,  00 • . 2 5 , 3o ,
Suivant N ew to n  ■ . ..........................
D istance cn min* dans les m oyenacs

5 , 965
«

_ 9 > 494 . i 5 , 14 1 2 6 , 63o

distances de Ju p iter (2 9 19 )  . . . t ' . 5 i " 2 '5 7 "  , 4 '4 2 " 8' 16."
Epoquo dfcs conjonct. 176 0  ( 3o3 4 ); oi io 'j 4 4 ' 2*o" i ) i 4>‘ 5 8 ' a 6"  -■ 2! 5 ' ' 4 i ' 49" l i  7i>3o 'i o "
N om b. A ,  ou an. de Ju p .a ce m o m e n t. 
Nom bre B , ou distance dc Ju p iter  li la

1 1 7 2 1 1 7 3 • 1 1 7 4 1 1 7 5

conjunction (2966 j ....................... - „ 9 " 9 14 . 91.5 9 i 3- •
La plus grande dqiialiun (2 9 2 7). . . o1>3o ' 2 5 " i 'M 9' 9 " al>3 9 ' 35" d h lS ' 4"
Equation particnliero (2 9 3 6 ) . . 3 3o 16  0 9 3o 1 ' 0 3o
C hang, des conj. en cent ann^esju l. li 9>* 8 ' 53 “  • 0) io*>i5 ' i 8 " ' 2) i '> 4 '/5 7 "-- 14 ! la** 2 '4 7 "
Cbang. correspondant du nomb. A . . 1.548 154 8 i 55o i 56o
Cbang. correspon. du nombre D. . . .■ 569 

2» 1 0  14 ' 18 "
568 57 2

5 » 1 2*‘4 1 '  14 "
604 _ ■

I,ong. moyenno jo v icen lr iq u e , 1700. 2» 12 ” 16 ' 3 " 7» i7 ° 'i  1 ' i 5"
M ouv. diurtic jovicciUiiqnc. . • • 6 23 29  2 0 ,3 7 9 6 3 1 1  22  a g , 14 275 1 20 19  3 ,5 3 8 9 0 31 34  16 ,0008
Motivfim cnt sicu lnirc ( 2^ 5 6 ) • 7 25 3 i i 3 . 3 ?3  10  39 1 22  9 1 9 6 29 5 o ?9

Ces 1̂6mens aui.ont besoin d’etre encore verifies par un grand 
nombre d’observations; oil en trouvera, pourle premier satellite, 
dans les Actes d ’Upsa!  ̂ annee 1742 » et dans la Con.noissance des 
mouvemens celestes, annee 17(17; ponrlc second salcHiie, dans les 
Acies d ’Upsal, ann^c 1743, les Mdmoircs de I'Acaddmie, 1768, 
pag. 3o5 , et le Nautical Almanac de 177^; pour le 3', dans la 
Connoissance dcs temps, annee 1768, et dans le 4* volume' des 
noweaux Memoires d' Upsdl, (jui a paru en .1 j pour Je 4% dans
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les Memoires de lySo, et dans la Connoissance dcs mouvemens 
celestes de 1766. II y a aussi quelques observations i  la fin des tables 
de M. Bailly ; il y en a beaucoup dans les ouvrages que j’ai cites 
( i3p9): personne n’eh a fait un plus grand ndinbre que Maraldi, 
qui, a I’exemple de son oncle (a^i S) ,  s’etoit, pour ainsi dire, 
vou(̂  a cette partie importante de Tastronoinie. Wargenlin, astro- 
nome de StOKholm , a snivi cet exeinple, et, pendant plus de ^0 . 
ans , il n’a laisse passer aucune occasion d’observer les satellites 
et de perfectionner leur tlieorie. M. Messier et M. Mechain ont 
fait aussi une quantlte immense d’observations de meme espece •, 
mais, jiisqu’icl  ̂ la diffi'rence des lunettes et les inegallt6s optiques 
provenant du degr^ de lumiere des 'satellites, ct qu’on a et̂ -

■ oblige de negliger, ont mis dans les observations bien des discor
dances qu’il faudroit faire disparoitre (3o44)* ^

De la- Construction des 2'ables des Satellites.

3026. P o u r  avoir les r6volullons des satellites de Jupiter avec 
une exactitude suffisante, il faut connoitre en dccimales de secondes 
la duree d’une revolution. Puisque les conjonctions du premier 
satellite retardent de 1 ’ p*" 8' 53" en cent ans  ̂ la revolution 6tant de 
1 ’ 18 ''28 '36" ; ily a p '' 19' 48" de difference, qu’il faut oter de I’in- 
tervalle de lOo ans, pour avoir le temps que cc satellite ernploie k 
faire 20637 revolutions completes. Ce nombre de 20687 est facile 
a trouver, car il suffit de diviser 36525 jours qu’il y a dans un 
siecle, ou ?>i55'/6oooo"^ par 1' 18 ''28 '36" , ou 152916"; on trou- 
vera 2o63y 5, qui estle nombre de revolutions jlu premier satellite; 
mais il y aiira un reste; et cela-mcme nous apprend cpi’il ne lui 
faut pas tout- '̂fait un siecle pour faire 20687 revolutions. Ayant 
done retranclie les 9'’ 19' 43" ,  ou 33583" de I’espace d’un siecle, 
ou de 8155760000", on divisera le reste par 20687 , etl'on aura la 
duree de la revolution synodlque i' 18'’ 28' 35" 947909 , pour le 
premier satellite, suivant les tables de Wargentin.

Pour le second satellite, il faut retrancher 270166" du siecle, et 
diviser par 16276, revolutions ; e tl’on a 3’ i 3'‘ 17' 53" 74893, revolu
tion du second satellite. ■

Pourle troisieme,Tonretranchera489779"; et, divisantpar6096, 
Ton trollvera 7’ 3‘‘ 69' 35" 86764.

Pour le f|uatrieme , on ote 194640" de la duree du siecle, et Ton 
clivise la difference par 2180; le quotient est 16' iS** 5' 7" 0917^1

■ fevolution svnodiqiie du 4* satellite  ̂suivant les tables de Wargenlin.
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Maisces revolutions seront un peu derangccs, cjuand on les assujet- 
tira aiix regies expos(^es ci-dcvant (3o24).3027. Si Ton ajoute continuellement pour le premier satellite i* 
18''■ 28' 35" 947909, deux cents et six fois , Ton aura 354' 4̂''  ̂1̂ 25'* 
259254. ou Ic 3o decembre 14'' 11* 25" ; mals si-la premiereconjonc- 
lion etoit arrivee le i '  janvicr A o'*, la deiniere seroit le 3 i decem
bre A 14''. c’est-cl-dire lo** avant la fin de Tannee. C ’est ainsi queTon 
a toutes Ips autres conjonctions qui dans les tables repondent aux 
difFerens jours du mois , pourle premier satellite , et par lesquelles 
on passe n5cessaireuient en faisautces 206 additions.

3028. Si I’on ajoute encore une fois la revolution , Ton aura 355* 
o' .i" 21715,; eequi prouvequ’au bout d’une annee commune les

conjonctions retardent de i ’ 8** 40' 1 " ;  c’est en effel le nombre qu’on 
met vis-a-vis d'line annee commune. Ayant double ce nombre , on 
Irouvera 2* ly** 20' 2"- pour deux ann5es. Mais puisque ce nofiibre 
excede une revolution du premier satellite, il n’indiqueroit pas la 
premiere conjonction de I’annee; il faut done en6ler une revolution, 
el Ton aura 22'* 5 i' 26" pour deux ans. Si Ton y ajoute encore i' S'* 
40' 1" , Ton aura 2* 7** 3 i' 27" pour tiois ans ; mais il en fuU Atefujne* 
revolution qui se trouve toufe enliere dans celte somme ( car il y a 
619 revolutions dans Irpis ans); et il reste o’ iS**2' 52",changement 
pour trois ans. On ajoutera encore 1 ’ S'* 40̂  i">. et Ton aura, pour lo 
retardeinent des quatre ans, 1* 21**42' 53" :  coinme cette 4*annee 
est bissextile, et cpi’apiAs le mois de fdvrier il faudroit 6ter un jour 
de chaque conjonction, onr6te de I’epoque; mais onrajouteensuite 
dans les deux premiers mois des annees bissextiles, et il n’y a plus 
rlen i  changer aux dix autres mois ( i325) ’; il reste done o* 21'’ 42̂  53" pour la quantity dont les epoques doivent changer dans les 
tables tous les quatre ans, en partant d’une anii5e bissextile, ou en 
commenqant par l ’ann5e commune qui suit la bissextile.

8029. Ce seroit la meme chose, si Ton siipposoil la premiere 
conjonction au i*'JanvierdcI’anneebissextile; ellearriveroitI’annec 
suivante,le3o decembre, it 14’’; eUc rctardcroit de 8** la 3*ann5e, et. 
de 21'* dans la 5* annee ou la bissextile suivauie. Ainsi la formedes* 
tables oil Ton commence it une anii5e commune, etcu Ton finil 
it la 4* qei cst bissextile par une conjonction diminu5e d’un jour, 
revient au m5me que I’explication prccedente,3o3o. Si Ton ajoute 1* 8'*4o' i"avec 1*21''4V qu’on'6te
une revolution, Ton aura pour la cinquieme ann5e qui suitrann5c 
bissextile, 1 ’ 1 1** 64' 18 "; mais il faut en 6ter un jour, parcequel’an- 
nec prdeedente, ayant bissextile, (̂ toit plus longue d’un jour, ce
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qui-fait que les conjonctions retardent molns; on aura done o* n ''
54' 18" pour le changement des conjonctions en cinq ans.

En doublant le nombre qui repond i  quatre ans dans les tables , 
et otant une revolution , on a pour huit ans o'* Sq' i8 '\ et ainsi des 
autres annees de 4 en 4.

303 1. Par la on pent construire ou prolonger la table des epoques 
des conjonctions moyennes pour chaque ann(;e. LVpoque du pre
mier satellite pour 1700, est 1*o'" 49'53" dans les tables deWargentin; 
cela veut dire que la premiere conjonction de cette annee est arrivee 
le 1"  janvier vers midi. S’il y avoit z6ro de jours, ce seroit le 3r dd- 
cembreprecedent: par exeinple , en lyyd, il y a eu une dclipse le
3  janvier vers midi; il n’y avoit qu’un jour de passe del’annee i j j 5 : 
ainsi I’eclipse precedente etoit arrivee le 3 1 decembreau soir; voila 
pouuquoi Pepoque de i y j5 est o' 4'** A la premiere conjonction de 
1700, Ton ajoutera pour quatre ans o’ 21'' 43' 53"; on 6tera une re
volution ; on trouvera o' 4'' 4  ̂ pour 1704, et alrisi de suite. Les 
quatre annees de la table du changement des conjonctions supposent 
qu’on parte de la fin d’une annee bissextile, et qu’on tombe sur une' 
annee bissextile , en passant trois annees communes , et di-rninuant 
d’un jour la premiere conjonction de la bissextile qui termine les
4 ans. Mais quoique Tannee 1700, de laquelle on part dans cê  
exemple, ait dte une annee commune, cela ne produit pas un jour 
de retarderaent, pareeque si I’annee 1700 a cte plus courte , cela 
est compensd en ce que Pepoque de,i70o n’a pas ete dimlnude 
d’un jour comme celleS des'bissextiles; ainsi Pon n’a point besoin 
d’ajouterun jour, quoiqu’on ait commence par une amide commune 
1700 (1328).

3032. Si Pon part d’une annee bissextile, pfeir exemple, de 17^0, 
laquellerdpond o' 10'’ 44̂  20", on y ajoutera,pour 4 anni'cs, o* 21'*

42' 53", etPonaura, pour 17^4, I’ S'* 27' i 3" : il n’y a point id ile jour 
a 6ter, puisque Pon part d’une annee bissextile ou le jour etoit deja 
retranene.

Ainsi, pour prolonger la tablcdesdpoques, 11 fautprendre le nom- 
breouPdpoque d’une annde bissextile^ yajbuter 1*8''40' i" , dter 
une revolution, si elle s’y troiive; et Pon aura Pepoque de Panneo 
commune suivah to. 11 en est de meme pour la seconde ct la troisiemc  ̂
mais pour la quatrieme annee, oil ajoutera seulemento''4o' i"', par- 
cequ’elle est,bissextile, et qu’on diminue les epoques d un jour 
dans les annees bissextiles.

Tout le reste va dans le meme oidre; a chaque fols on retranche
une
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«ne revolution quand elle s’y trouyc de trop, aveclcs argumens A ,

C , dcs equations, qui correspondent a une revolution^
Si Ton prenoit pour epoque une annee coiftinune, il ne fimdroit 

passe servir de la tabic dcs revolutions pouvles a nnees: par exeinple, 
si a la conjoriction de 1775, qui cst o' o'" 58' 3p", on a)outoit, pour 
cinq ans , o’ 1 1 8 " ,  on n’auroit point la conjonclion de 1780; il 
faudroit en oter un jour (apr6s avoir ajoute une revolution), puis- 
qu’il y a deux annees de36o jours, ycotnpris 1780; on n’a 6te qu’un 
jour a la 4 'annee, et il en faut encoreolcrun pour 1780: on neseroit 
pas oblige d’oter un jour si Ton alloit de 1774  ̂* 779 > parcequ’il n’y 
a qu’une bissextile dans rintervalle. • ■ -3033. Lorsque de 4 en 4  ans Ton est parvenu a une centieme 
annee, qui, coniineI’annee 1800, est commune, aulieu d’etre bis
sextile ( 1547)» on ajoute un,jour  ̂ la somme , ou au changement 
seculaire des conjonctions (sans rien changer aux argumens A , B , 
C ), parcequerepoqued’une annee commune ne doit pas elre dimi- 
nuec d’un jour, comme le suppose le changement des conjonctions 
qui est dans la table , et qu’on a dimiinu .̂ d’un jour pour 4  ans. Si 
Ton prenoit un nombre d’annees telniine-par une bissextile, mais 
qu’oii s’en servit pour un intervalle de temps , dans lequel il y eht 
Tine annee seculaire commune, comme 1800, il faudroitaussi mettre 
im jour de plus k I’epoque sans changer les argumens. Mais si Ton 
ote une revolution, on oteaussi les argumens conespondans, parce- 
que ce jour d’addition n’est plus une simple notation des tables, lors- 
qu’il nous transpoiTe a une ri^volulion dilferente.3034. Il nous reste  ̂expliquer la maniere de trouver la premiere 
conjonction pourunecertainc annee (2954), et d’en conclure toules 
les autres : il faut partir d’une observation; je cholsis celle du pre
mier satellite, doutl’^mersion fut obsery^e le 2 janvier 1784, parce- 
que c’est la premiere d’une ahn6e; elle fut- pbserv^e en plusieurs 
endroits *, le milieu est 10* 28' 5" du soir, temps vrai r^duit au meri- 
dien de Paris, ou io‘‘ 27' 44” de temps moyen.Sironveutqueriiqua- 
tion du temps soil ion jours additive, il faut oter 14' qui est la 
plus grande Equation du temps soustraclive; et Ton aura 10" i3 ' 2" 
pour le temps moyeii de I’observation, compti  ̂k la maniere des tables 
de Wargentin.

17 ' ,  le aeim-diametre ciei omDie r  7'
1 8 ' I ; il reste  p o u r  l e  tem p s m o y e n  d u  m ilieu  d e  P e c lip se  p*" 8 ' i 
d ’o ii i l  h iu t d e d u ir e  la  co n jo n c tio n  m o y e n i ie , en  y  a p p liq u a n i tou tcs  

Tome I I I  ■ ■ A a
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les equations qui avoient lieu cejour-U. L ’anomalle moyenne de Ju'- 
piter ctant alors de 7’ 28’ envii'on , I’equation de son orblle 6loit de 4°-51'^ additive ; etaut converlie en temps a raison du mouvement 
du premier satellite, elle donne 84̂  89" a oter du milieu observe •, il 
leste 8'’ ‘88' 82".8o85. La rneine anomalie de Jupiter nous apprend que la distance 
de Jupiter au Soleil ctoit de 6079, et qu’elle etoit plus petite quo la 
moyenne 8201, de 122*, c’est ce que la kiniiere parcourt en 
a raison de 8' 8" pour 1000(2888, 2982); ainsiil faut ajouter 89''^: 
mais'il y a 2' 2" j a oter pour Ja plus grande equation de la lumiere 
provenant de cette cause-la, afin que rcquatlon soil toujours addi
tive: ainsi nous otcrons i ' 8̂ ' du milieu observe , et deja degage dela 
secondc ineiialite.O

Ladistance de Jupiter a son opposition etoit alors cle —  dii cercle; 
ainsi la grande Equation de la lumiere etoit de 7' ô ' ; additive, mais 
la plus grande est 8' 7"  ̂qu’il faiit oter de toutes les ^poques; ainsi 
il reste î  8" a 6ter de I’epoque trouvee par observation; on a 8*̂  
2 1 ' 2v". * •

L ’equallon C particuliere au premier satellite, et qui est de 8' 80'' 
(2986), avoit ete a son maximum le 1 o fevi ier 1768; elle recommence 
tous les 487 jours; elle se trouvoit alors de o' 27", additive a la con-- 
jonction observee pour avoir la moyenne, en observant qu’il faut 
faire au nombre C une correction dependante de A (2987); inais il 
faut 6ter les 8' 80", c’est-^-dire la plus grande equation; il restera 
done 8' 8"  ̂ oter encore de la conjonction observee pour avoir la, 
moyenne comptee h la maniere de nos tables 8'’ 28' 18". Il fautfaire la 
mcme operation sur leapetites equations qui viennent des indgalilcs 
de Jupiter, et qui montent  ̂ 18" qu’il faut oter pour ce jour l i ,  et 
i ' pourle maximum; ce qui fait 1' 18" a 6ter de I’observation. Enfin 
Tonotera 17" pour la diflerence entrele milieu de I’eclipse etla con
jonction (2981). Toutes ces sonslractlons elant faites, il reste 2' S'* 
26' ^6"’, mais corame dans les ann^es bissextiles on 4crit un jour do 
inoins (8028), on aura 1' S'* 26' ^6" pour la premiere conioiiclion , 
ou pour r^poque des conjonclions ae 1764 ; die differe ae 27" de 
cclle qui est employee eft'ectivement dans les tables  ̂ parcequ’elles 
n’ont pas ete faites precisement sur cette observation, et que les 
erreurs des tables vont encore quelquefois mdne a unc minute de 
temps. Dans la table des elemens (8028), les ^poques des quatre 
satellites ne sont diminuees que de la soinme des petites ('qualions; 
Liquation A reste soustraclive dansle premier deml cercle d’ano- 
malie (2984). Toutes ces equations, necessaires pour r^duire une
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observation en conjonctlon moyenne, se. prennent clans les tables 
des satellites , dont Jusqu’ici nous avons explique ItTconstiuction : 
an reste, on n’a plus besoin aujourd’bui d’elablir ainsi les 6poques 
des conjonctions, inais seulement de les corriger; pour cela on 
einploieun grand nombre crobservationscoinpareesavec les tables, 
dont I’crreurraoyenne^iontre ce qu'il fautajouler aux ^poques dej'a 
calculees.

De la Grosseur des Satellites et de leur Lumiere.

3o3(5. J e ne croi.s pas que personne puisse voir les satellites de 
Jupiter a la vue sini|de, quoiqii’iJs paroissent dans nos lunettes avoir 
^-peu-prcs autant cle lumiere que des ctoiles de 6' grandeur vues 
dans les ineines lunettes; la lumiere de Jupiter, dont les satellites 
sont toujours tr̂ :s proches et qui est tr6s vive , emp^che qu’on ne 
puisse les appercevoir, ainsi qu’on ne sauroit voir les Ctoiles de 6* 
grandeur dans le temps de la pleine Lune. II suffit, pour voir les 
satellites de Jupiter, d’y employer line lunette de deux pieds; mais 
pour les voir bien distinctement et pour les observer, on est oblige 
d'y employer des lunettes ordinaires de i8.pieds, 'ou des lunettes 
acromatiques ^quivalentes, ou enfin' des telescopes qui aient 
au moins 2 pieds de foyer; e’est ce qui se pratique gen^ralement 
pour I’observation deleurs eclipses.

Dans les meilleurs telescopes, les satellites paroissenPlrop petits 
pour pouvoir 6tre niesurt s avec le micrometre; on a pens^ i  y em
ployer le temps qu’ils rnetlent A entrer dans rombre de Jupiter'; 
mais le diametre conclu de cette maniere est 6videmmeut trop petit, 
pareeque nous ne pouvons observer le premier moment de 1 immer- 
eion , et parceqnfe nous y)Crdons de vue le satellite, avant qu'il soil 
tout-<̂ -fait dans Tombre. Avant qu’on efit trouv6 le moyen d’eviter 
cette erreur, on s’est servi du temps qu'ils einploient a entrer sur 
Ic (Usque m(5nie de Jupiter. * ■ ‘

3o37. Maraldi ayant examined el calcult̂  trois observations de 
Cassini, faites en i 6p5 , trouve quele premier satellite avoit em- 
ploy(̂  7' i  entrer sur le disque de Jupiter, et qu’il y avoit demeurd 
s'* 27'; que le 2* avoit employ^ ct avoit demeur6 sur le disque
S'* 4' 20"; pour le 3' il trouve 12' 6" et S'* 43' 38". A I'^garcl du 4'ij 
Maraldi concluoit des tables qu’il devoit employer k eiitier, et 
demeurer5'‘ o' sur le disque; par la le diametre dutroisieinesatellite 
se trouve ~ de celui de Jupiter, et les trois autres ^ (Mdm. acad. 
1734 )• Ainsi leurs diametres seroient environ la moiti  ̂de celui de .

A a ij
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]a Terre. Wlilslon a tro.iive ties rcsultats fort tllfrcrens, en employant 
la cliiree tie ftiirs immersions, ( The longiuide discovered by the 
Jupiter’s planets, London \ 'j?>%,pag. 7 )'; le 4" lui paroissoit le inoin- 
tlre tie tons. Je paiicrai ci-apres ties differences qu’on remarque dans 
ces grandeurs apparentes.'(3o5 i ); on vena que Cassini regardoit le 
4' comme Ic plus grand ties quatre satellites.
_ 3o3cS. Par lesobservations dtQLynn, rapportees dans lesTransac* 

lions Pliilosopliiques {n°. 3q3 , 394  ̂ 396, 4011, 402, 44° i  dcpuis 1725 jusqu’a 1736), Whfslon trouve que le premier satellite eniploie 
X \6’\ le second 2' 20", le 3' 3' 40.", le 4' 5' 3o", i  entrer dans rom- 
bre deJupiter, lorsqu’ils y entrent perpendiculairement; Theloti- 
f>itude discovered, eic. iy?>8 , pag. 8. Maraldi donna ties resultats 
difl'erens dans les Mem. de 1734. De la on pourroit conclui e lours 
diametres apparens vus tlu centretle Jupiter; par excmple, le 4' sa
tellite, en 5' So" de temps, parconrt 6' y"de son orbite *, ainsison dia- 
Mietre fait environ u.n angle de 6' vu tlu centre de Jupiter 5 or , la 
distance en derni-diamelres des Jupiter 26 ,3, uiullipliee par le sinus 
du demi-diametre 3' 3", donne;j^; ainsi le diametre du 4® satellite 
seroit-i de celui de Jupiter, ce qui ne fait que le quart decclui de la 
Terre. VVargeiilirt m’ecrivoit, en 1767 , qu il avoit compare les om
bres des satellites sur Jupiter, et tju’il avoit trouve le S° et le 4* 5 4 
6 fois plus larges quele premier, etle second deux fois moindre que 
le premier. ,M. Bailly a employ^ a cette recherche une methode 
plus exacta(3o4d).

Voiciles diametres des satellites, vus de Jupiter, suivant Cassini, 
dansses tables, Whiston et M. Bailly (Mem. 1771 ,pag. Sqo, 619, 
6 23); )’y ai ajoute le 4'j  d’apres des observations que j’ai failes 
en 1788.

Cassini.' his ton. M. Bailly et moi.
I 5o' 4" 60' 58" 60' 20"

II 38 1 28 25 ■ 29 42
III 24 59 53 40 22 28
IV i 3 32 11 19 9 39

En mulilpliant le sinus de cet arc par la distance du satellite en 
diametres de Jupiter, on aurale diametre en parlies de celui de 
Jupiter.

8089. Les masses des satellites, e’est-a-dire leurs quantit4s de 
niatiere ou lems forces allraclives, sont encore plus difficiles a deter
miner, paicequ’elles supposent la valeur des densii^s connue. O n
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determine celles cles planetes par raclioii qu’ellcs ejicreent sur leurs 
.satellites (3557), par.son effet sur les marees;
Celle des satellites ne pent se connoitic que par les inegalltes qiii 
proviennent de lours attractions reciproques, observees et compa- 
rces avec le calcul que donne la theorie.

La masse du premier etant supposee ^gale a celle du 3% M. 
dela Grange trouve, par les inegalites’, qui, dans le second satellite 
sont I’eflet des deux attracUons, que ces masses, par rapport a celle 
de Jupiter, soiit 0,00006869 ; suivant M. Bailly., elles sont de 
o,ooop638. Par le mouvement du nocud du second, M. Bailly 
trouve pour le premier o,0(»o4347- La masse du second satellite 
Irouvee par une inegalite du premier, dont il est a-peu-pres la 
scule cause., est 0,0000211 suivant M. Bailly, et 0,00002417 
suivant M. de la Grange.

J^amasse du 3', determin6e par I'effet qu’ll a conjointement avec 
le premier suf le mouvement du noeuc! du second, se trouve, 
suivant M. Bailly, 0,00007624 ; et par I’effet qu’il prod.uit dans 
I’inegalite du second,.en le supposant 6gal au premier, qui y 
contribue aussi, il trouve 0,0000608, et M. de la Grange 0,0000687.

.La masse du 4' est la plus difficile a df'terminer , parcequ’il

f)aroit<|ue son action sur Ic 3* n’estpas bien forte (2943); mais par 
a comparaison des’ observations, M. Bailly‘trouve qu’elle peut 
^tre environ o,oooo5 , ou un vingt-millieme de celle de Jupiter 

(^Menu acad. 1766). Au reste, M. de la Place, par sa tli6orie , 
etM. de Lambre, par ses nouvcllcS*d6tcrminations des in6galit6s 
des satellites, nous donneront sans douto une determination plus 
exacte des masses.3o4o. Les diainetres des satellites sont la cause des differences 
qu'on trouve soiivent dans les observtilions de leurs Eclipses; les 
temps qu’lls emploient h entrer danS rombre, deviennent plus 
considerables quaiid les eclipses se font loin des nocuds; e’est 
alors que les observations sont les plus inceitaines, sur-toutquand 
il s’agrt du 4' satellite. Lorsqu'il arrive des eclipses pii le 4* satel
lite parcomt dans I'ombre une ligne MN ( f i g . i 56 ), telle que la 
distance MO au bord de Tornbre approche beaucoup du demi- 
diametre du satellite, la corde M f  qui marque la demi-demeure 
du centre du satellite, dilfere beaucoup de la corde M a qui mar
que la demi-durc? de I’cclipse lotale, et de M c qui marque la 
flur6e de I’eclipse, k compter du milieu M jusqu’au dernier con
tact du sate llite la  ligne a c respond au temps que Ic satellite, 
emploie k entrer ou a sortir; et il faudroit savoir quelle partie du
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disque du satellite doit etre sortie de I’ombre pour que nous com- 
mencions a I'appercevoir; sans quoi nous pouvons nous tromper 
de beaucoup sur la valeur de la corde M f  conclue Je  I’obser^ 
vation» et sur I'inclinaison qu’on en deduit.3o/fi. Cette difficult^ est encore augmentee par la diflerence 
des lunettes , qui produit sur les observations une difference con
siderable. L ’immersion du 4 'satellite, observee le i 5 janvier 1762, 
parut a d** 16' i avec une bonne lunette de i 5 pieds, donjt Maraldi 
se servoit, et a d** 29' avec un excellent telescope giegorien de 3o 
pouces de foyer, dont se servoit M. Messier, qui, d’ailleurs. elant 
plus jeune que Maraldi, avoit la vue^lus per<janle : cette obser
vation etoit ties difficile a faire, parceque le satellite mettoit plus 
de 3o' a perdre sa lumiere.

Le 3' satellite disparut le 25 janvier iyd3 , k 5 '̂ 38' 49" avec 
un telescope newtonien de 4 pieds et demi, d’une bonte me
diocre; et il ne disparut qu’a 5  ̂4 1' 89", c’est-a-dire 2' 5o" plus 
lard avec le telescope de 3o,ponces ( V. /es Mem. presences, 
tome Y , pag. d id). Le satellite etoit alors dans ses limites , et 
il employoit plus d’un quart-d’heure a diininuer : ainsi Ton n’osoit

f>as entreprendre d’apprecier avec quelque ‘ exactitude I’effet des 
unetles et des yeux dans les eclipses sui-tout du 4 'satellite. Poitr 

ce qui est du premier, j'ai parle ailleurs de lefiet que produit 
ordinairenient la difference des lunettes (2494); mais tout cela 
dtoit fort equivoque, avant les nouvelles rechercbes dont je vais 
rendre compte.

8042. M. de Fouchy, remarqua (.Mem. de lacad. 1732) qu’il 
devoit y avoir une inegalite optique dans les eclipses des satellites, 
a raison des distances; car la lumiere des satellites etant inoindre 
quand ils sont plus dloignee du Solejl ou de la Terre, ils dispa- 
loissoient plutot et reparoissoient plus tard. Galilee avoit deja 
remarque que les satellites etoient beaucoup moins lumineux en 
approchant de Jupiter; le P. Franqois-Marie , Capucin, avoit pro
pose, en 1700, de couvrir un objectif de.differcns morceaux en 
differens temps de glaceis pour inesurer I'intensite- de la lumiere 
(Nouvelles decouvertes sur la lumiere). V. Bouguer, dans son Op
tique , oil il avoit aussi parl^ de cette methode.M. de Barros, gentilhomme portugais, suivit cette idde; il 
Irouvoit que six morceaux de verre faisoient disparbltre le pre
mier satellite, et dquivaloient k une couche d'alr de lyaoS toises*, il determinoit par la I’equation qu’il fallolt appliquer aux immersions observ̂ es avec sa lunette de 14 pieds, etil en avoit fait unc
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iatle pour clifTerenles hauleurs. Mais il obscrvoit que chaque lu
nette devolt avoir son Equation differenle ; qu’il fallolt aussi avoir 
egard h la differenle distance du satellite a Jupiter, aux distan
ces de Jupiter au Soleil et a la Terre, a la proxiniite dela Lune, 
a la force du crepuscule, i  la hauteur dii barometre; et qu’on 
pouvoit determiner toutes ces quantiles par experience, avec des 
glaces placees sur le verre de la lunette (Mem. de Berlin

3043. Mais M. de Foudiy pensa qu’il valoit inieux employer, 
des diaphragmes en carton , de dilTcrentes ouvertures , places sur 
lobjectirde la lunette pour en diminuer I'ouverture; c’est la ine- 
tliode que M. Bailly a employee avec succes; et il a fait a ce sujet 
Un travail tr ŝ considerable et tr̂ ŝ utile dans lesMe'mo//e.r de I’a- 
cademie Tpoux i j ’j i .

3044. Si le satellite, en de'erivant I’orbite NM {fig. 256) dispa- 
roit pour une certaine lunette lorsqu’il est vers c , et pour une 
autre lunette lorsqu’il est vers a , le temps qu’il a employe a allcr 
de c en a est ce qu’il faut calculer.

On connoit la distance IM de I’orbite au ccftlre de rombre,. 
et les distances Ic, la du satellite; ces. distances different k 
raison de ce que le segment invisible 6tant plus petit dans la 
lunette la plus forte, le satellite , quand il dispafoit, est plus pres 
du centre, de toute la quantite dont la fleche de ce segment in
visible est plus petite ,que dans la lunette plus foible.

En suivant ce principe, on peut comparer entre elles toutes les 
observations, en appliquant k chacune I’equation necessaire pour 
avoir la vt r̂itable immersion du centre du satellite {M6m, 17 7 1 ,  
pag. 663), *

3045. Le troisieme satellite , vu dans une lunette acromatique 
de cinq pieds, qui a 24 lignes d’ouvertnre, dans ses plus grandeS 
digressions au mois de juillel 1770, k la hauteur de 16% disparois- 
soit quand M. Bailly r^duisoit I'ouverture k 3 lignes, ou it un 
huitieme, e’est-^-dire quand il rcndoitla liuniere 64 fois moindre.

Les autres disparoissoient par des ouvertures de 6 lignes , qui 
r^duisenlla lumiere it un seizieme ; deh4 il suit qu’en observant 
une immersion avec la m^nie lunette, on perdra de Vue le satel
lite , d(is qu’il ne restera plus hors dĉ  I’ombre qu’un seizieme 
de son disque, 011 0,0625, ce qui r6pond it un sinus verseou ill 
une fleche de 0,337 (34^^)* ’̂^st presque un quart du rayon.' 
Ainsi, quand le satellite dispaioit, son centre n’est pas sur le 
bord/ de la veritable ombre , mais plus cnfonc6 des trois quarts 
du rayon du satellite. Si la lunette avoit 3 pouces, au lieu de a <
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le dlaphragme pourroit etre encore de 3 lignes pour le premier 
satellite ; mals alors le segment seroit

AussI Ton perdoit de vue beaucoup plus tard le satellite dans 
une lunette pareille, qui avoit trois pouces d’ouverture ( Pag. 624 )• 
La quaniite dc luiniere qui est insensible ne change point; il n'y 
a de variable que la portion du disque quirenvoie cette lumiere: 
I'effet des lunettes consiste en ce que Ic segment invisible dimlnue 
en raison inverse du carre de I’ouverture.3o4d. Le diaraetre du satellite est.la premiere chose qu’il faut 
connoitre dans ces sortes de calculs. Pour cela, M. Bailly^ avant 
d’observer une eclipse, employoit un diaphragme avec lequel il 
ne faisolt qu’entrevoir le satellite ; en sorte qu’il le perdoit de vue 
aussitot qu’en- entrant dans Pombre le satellite avoit perdu la 
moindre parlie de sa luiniere. Il otoit ensulte le dlaphragme, et 
observolt une seconde immersion avec I’ouverture entieie de la 
lunette; par I’intervalle du temps qui s’dtoit ecoule, il determi- 
noit la quantile dont le satellite s’etoit rapproch.i du centre de 
Pombre, ce qui flonnoit la valeur du diametre du satellite, en y 
ajoutant la fleche du segment invisible (Pag. di4 ) :  on en a vn 
les valeiirs ( 3o38).

3047. Quand Jupiter est plus eloigne du Soleil, les satellites 
en reqoivent nioins de Inmiere : quand Jupiter est plus eloignd de 
laTerre, nous en recevons moins des satellites. Le.segment invi
sible augmente done comme le prodnlt des carres des distances 
dlminue ; et il faut falre usage de cette correction pour com
parer des observations falles dans diffcrenies positions de Ju
piter.

Ilfautaussi tenir compte, dans ces calculs, du changemOnt de 
luiniere qui arrive dans les satellites , suivant qu’ils sout plus ou 
moins jfies de Jupiter; les diaphragmes qui font disparoitre le 
premier satellite, quand ses distances a Jupiter en demi-diametres 
de cette planete sont 1 ,  10 et i , p5 aux environs des Eclipses , 
donnent les segraens invisibles en parties du disque du satellite, 
de 0,3268, et o, 114 8 ; ce qui doit faire 2' 17" de temps sur 
Porbite du satellite de c en a , fig. i 56 , en supposant 3' 3o" pour 
le diametre. D’apr^s cela, on doit dtre surpris que Pon ait pu , 
sans cette consideration, ainener les tables du premier satellite a ne 
dlfFerer des observations que d’environ une minute ( Pag. 6o5 ),

0048. Pour avoir une formule qui represente en tout temps le 
segment invisible en fonction de la distance, supposons que le seg- 
jiient invisible soit j  et la distance a:, et supposons queleur rap-

. . .
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port soil exprime par en prenant deux observalions ,• on
d d term in erac :p ar exemple, j'ai Irouvelesegmentinvisibledans 
nia lunette pourle 4 'satellite o ,io3o, lorsquela distance du satellite 
an bord de Jupiter etoit 0,4^ du deini-diamctre , et je I’ai trouve
o, 1465 pour la distance 0,2;. done ^  -4- — =  o,io3o; e t ^ - f -

(^^==0,14(55 : en cherchant deux valeurs de^, etles egalant en
semble, on en d^dult celle de c =  0,06127, et h — — 0,0064.

En nommanta: la distance au centre de Jupiter, M. Bailly trou- 
voit pour la loi de cette diminution de lumiere, ou le segment invi
sible, les quantites snivantes, du moins dans les petites distances 
{Mem. 177 1, pas;. 6o3 ); j'y ai ajoute la formule pour le 4' satellite, 
d’apr^s mes observations; .

0,0495 i  -t- 0,3397 ^ pour le premier satellite.

0,3933 2 —̂ 0,0376 pour le second {pag. 607).

0,2167  ̂-I- 0^7663 ^ pour le trolsleme {pag. 610).

o,o53 i n - 0,192 pour le quatrieme {Mem. 1788).
On volt que, pourle second satellite et le 3' ,  ce rapport depend 

plus de la distance simple que du carre, tandis que e’est le con- 
traire pour les autres : ijiais la distance.au bord de Jupiter peut 
infliier id plus qu6 la distance au centre; en prenant la distance 

• au bord 4e Jupiter, je trouve les expressions suivantes, qui ne 
presentent pas la meme diversity

I. 0 ,1010  — 0,0048^.. II. 0,1357  ̂ — 0,0079 III. 0,1739

i  — 0 ,0 17 - . IV. 0,06127 j  — 0,0064 Ajoutonsqueles satellites
les plus gros dpivent diminuer moins rapidement; car une lumiere

f)lus forte ne s’affoibUt pas ^galenient par le voisiiia^e d’ufie autre 
umiere. Au reste les cliangemens n’ont 6te dcterraiu(5s que dans 

de petits intervalles, et les observations n’pnt pu etre repetees 
jusqu’ici assez souvent : quand elles auront ete multipUees , on 
pourra s’occuper h recherener- la cause des differences que Ton y 
trouvera. Par le moyen de ces ('■ qualions , on peut trouver de 
conibicn le segment invisible change ■, sulvant les distances k Ju
piter; et M. Bailly en a domi6 des tables; les rapports sent les 
ijiemcs pour d’aulrcs lunettes.

T cm elJL  ' . B b
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3048. Les experiences de Bonguer sur la diminution de la lu- 

mierc quand on approche de I’horizon , lui ont servi construire 
line table de la force de la lumiere a differentes hauteurs (2258).: 
Ton y volt, par exemple, que la lumiere d’un astre h rhoiizon 
est i 354 fols plus foible qu’au zenith. M. Bailly s’en est servi pour 
calculer le changement qui doit arriver dans le segment invisible 
et dans la partie. o f  de i’orbite, suiv^nt Ics differentes hauteurs 
<le Jupiter *, et il a trouye les resultats d’accord avec ses obser
vations (pag. ^00).3o49* aussi de la methode des diaphragmes , pour
comparer entre elles les forces des lunettes des dKFc'rens astrona- 
mes, et determiner la perte de lumiere qui arrive dans les teles
copes. Par exemple, le telescope gregorien de M. Messier devolt 
donner 9 fois plus de lumiere que la lunette de M. Bailly; ce- 
pendant le rapport des segmens invisibles dans ces deux instru- 
mens etoil c’est-A-dire cinq fois inoindre que 9 ; ainsi il se 
perd dans ce telescope les | de la lumiere, meme en comptant 
pour rien ce qui s’en perd necessaiiement dans la lunette de M. 
Bailly. , .3o5o. Mais independamment de ces causes qui font varler le 
segment invisible d’un satellite, et par consequent le temps des. 
Eclipses, il en est dont on ne peut tenir compte , comine le cr4-

Fuscule , les vapeurs de riiorizon , la proximitd' de la Lune, 
affoiblissement de la vue, le telescope depoli ; ainsi il est neces- 

saire, cpiand on vent observer une immersion , on qu’on vient 
d’obseiver une emersion , d’^prouver tout de suite quel est le dia- 
phragme qui fait disparoitrele satellite; alors on a directement la 
valeur du segment invisible, pourle jour donnd, etla flechc cor- 
respondante : il faut avoir 6gard  ̂ la lumiere et a la distance du 
satellite a Jupiter, qui changent dans I’lntervalle des deux obser
vations. Je suppose qu’on ait observe I’immersion d’un satellite 
lorsqu’il etoit en a ,  et qu’il restoit en b un petit segment invisible 
pour nous , mais encore hors de I’ombre; la fleche etant 6tee du 
demi-diahietre du satellite , el le reste 61  ̂ du demi-diametre de 
Tombre , on aura la distance des centres la ; et connoissa'nt aussi 
la perpendiculaire IM , on trouvera la distance M a au milieu de 
I’eclipse , qu’on reduira en temps. Avec le demi-diametre 1/  de 
rombre seule, on calculcra M /en  temps: la difference aj est 
fequation de M. de Pouchy, qu’il faut 6ter du temps observ<i Cn 
a pour avoir la veritable immersion, ou celle qui est arriv^e lors- 
que le centre du satellite etoit siirle bord dc f  ombre en / . C’est
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cette Immersion qu’il faut avoir pour que les calculs des durees 
soient iiniformes, et qu’il y ait un accord entre les observations 
faites en differentes circonstances et en differens pays.

II est bien a desirer que tons ceux qui observent les satellites 
aient desormais cette attention , sans laquelle on n’aura jamais 
des observations comparables. On vpit, dans les observations de 
M. MasKclyne, qu’il a fait usage de cette m^thode; inais il se. 
servoit de deux triangles de cuivre, qui s’eloignoient parallele- 
nient par leurs hypotenuses.

En employant cette methode des diaphragmes pour comparei' 
des observations' d’dclipses qui differoient quelquefois de 2 ou 3 
minutes , M. Bailly est venu k bout de les concilier, a quelques 
secondes pr^s ( pag. 65p ) ; ce qui prouve combien ces precautions- 
sont necessaires pour la perfection de la' tlieorie des satellites de 
Jupiter.3o5 i. On-observe aussi les satellites lorsqii’ils disparolssent 
^tant caches par le disque de Jupiter-, et lorsqu'ils passent sur ce 
meme disque dans la partie inferieure de leur orbite, parcequ’ils 
jettent alors des ombres qui res'semblent  ̂des taches noires, dont 
on observe le. mouvement ^gal k celui des, satellites qui les pro- 
duisent { Phil. Trans. n°. i et 35p ,). Cassini fut le premier 
qui^ en 1664, observa ces ombres des satellites : avant I’opposl- 
lion, Jupiter etant a I’occident du Soleil, elles doivent paroitre sur 
Ja planete avant le satellite lui-meme. On y distingue aussi quelque
fois le satellite sous la forme d'une petite tache, plus petite que n’est 
son ombre lorsqu’on I’y apperqoit; ce qui semble prouver qu’il y 
a des parties obscures sur les disques des satellites (Cassini, Elcm.\ 
dastron. pag. 6 2 2 ).

On conclut de lit que les satellites ont un mouvement de rota
tion sur eux-memes,, aussi blen que les planetes; en elfet, puis- 
que les taches obscures qui-iendent quelquefois le satellite visible 
sur-le disque meme de Jupiter, ne s y  rencontrent pas toujours, 
ilfaut qu’elles soient, lantot dans I’li^niisphere visible du satellite, 
lantdt dans rh^misphere opposd^ deU vient aussi que le 4*satel
lite paroit souvent plus petit que les autres (3o 37 ), quoiqu’il soit 
plus grand que les deux premiers, au jugcnient de Cassini, et que 
son ombre soit toujours plus grande que la leur. Le troisieme, sur- 
lout, paroit ordinairement le plus grand de tons, et quelquefois 
on le volt ^gal aux deux premiers, suivant que les grandes laches 
obscures qui occupent line panic de la surface, sont tournees vers 
nous on du c6l^ oppose {Mem, acad. 1707, 17 12 , 17 14  et 1734#Jib a
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Duhamel et Godin, Hist, de Vacad. a Tannie anciens Md-
moires, T. 11, pap;. 0.16).

Pound, observant en 17 19 lessatellites de Jupiter siirle disque 
de cette planete , remarqua qu’ils etoient beaucoup plus lumineux 
dans des temps que dans d autres; il en conclut aussi que les satel
lites tournerit sur leur axe, etqu’ily  a des parties de leur surface qui 
reflerliissent ties peu Ics rayons du Soleil {Phil. Trans. n°. 35o, 
Abrege IV, 3o8 ).
• Cest pent-etre pour cette raison que le 3' satellite paroit qucl- 
quefois employer dix minutes k entrer dans Jupiter,ou a en sortir, 
et d’autres ibis 6' seulement, quoique la diversife des lunettes, sa 
latitude plus ou moins grande, et son mouvenient plus ou moins 
rapide, ne puissent pas produire une si grande difterence. On cst 
confinne dans cette opinion par le 5° satellite de Salurne, qui, nort 
seulement diininue, niais disparoit lotalement daus la parlie oiieu- 
tale de son orbite (3o65).3o52. Les passages de I’ombre des satellites sur le disque de Jupi
ter sont plus difficiles a calculer que Icurs eclipse's, pareeque ces 
passages sont sujets a I’effet dela parallaxe annuelle. En effet quand 
le satellite est en conjonction heliocenlriqiie an point H de son or- 
biie {Jig. 244)? son ombre est en A sur le disque de Jupiter; mais 
il faut que le satellite arrive en M pour que son ombre paroisse en 
L sur la ligne menee de UiTerre T au centre I de Jupiter, et LA =  
MH ; I'arc MH est a Fare L A , en degres , coinme lA  cst k III* 
Le 1 mars 1766, la conjonction heliocentrique du 4' satellite n'a 
duarriver,suivant la remarque de Maraldi, on’aprbs queWargentin 
eut vu I'ombre de ce satellite au milieu du disque de Jupiter; car la 
parallaxe annuelle AL btoit de 9° 33' 35" : or III est a lA , ou 76 est 
a-3 , comine le Sinus de cet arc est a celui de HM =  22' 32"; le 4* 
satellite pareburt cetarc en 26' 9" de temps ; la latitude des satellites 
apporte encore une differ ence dans ces observations.3o53. Le passage du satellite au milieu do Jupiter, soit qu’il 
decrive un diametre oii une corde, n’arrive pour nous, qui sommes 
en T , que quand il est au point N de son orbite, aprbs avoir par- 
couru un arc HN eg^l a la parallaxe annuelle; et il suflitj pour le 

. calculer, d'ajouter ou deretrancher I’clTet de cette parallaxe. Cepen- 
dant la corde dccrite sur le disque de Jupiter depend, non seulc- 
ment\le la latitude du satellite, mais aussi un pen de Teldvation 
de notre oeil au-dcssus du plan de I’orbite de Jupiter, ou de la 
latitude de la Terre vue de Jupiter (2994). La duree du passage 
d’un satellite est aussi un peu plus grande que cclle des dclipscs.
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Wlilslonajoutc 6' pour le premier, 7' pour le second, 8' pourles 
deux autres •, ce qu’ilattribue ala penombre, en partleala refrac- 
.tion produite dans ralinospliere de Jupiter, qui retrecit le cone 
d’ornore ( The long, discov. pog. 4 et 18). Nous avons vu une cause 
eturiexemplede cette difference entre Jupiter et son ombre (apSp).

Des Configurations des Satellites, et de I’effet des 
Parallaxes annuclles.

•3o54* P our disfinguer les satellites de Jupiter Pun de I'autre 
dans differentes positions, et sur-tout pour observer les satellites de 
Saturne, qui se voiqit si difficllemeht, il est necessaire d'avoir leur 
situation apparente vue de la Terre , par rapport k la planetcprin- 
cipale. Peiresc avoit eu I’idee de representer graphiquement, c’est- 
a-dire par des figures, les eclipses des satellites (Gassendi in 
vita Peir.); Cassini y trouva aussi une ti;es grande commodite, et. 
il se forma im instrument compost de cercles mobiles de carton ; 
Weidler en a donnd la description et I’usage, d'apres celui que 
Maraldi lul conimuniqua dans un voyage qu’il fit a Paris (Expli- 
calio Jovilahii Cassiniani, 17 2 7 ,  Witemb. 4").

Flamsteed forma aussi un instrument, e iii685, pour trouver en 
lout temps la situation des satellites etleurs configurations (Phil. 
Trans. n°. 178 ); Wislon en a decrlt un dans I’ouvrage que j'al cit6 
( 3087 ). Je vais expliquer la construction et I’usage de celui de 
Cassini.

On voitd’abord, dans la fig. ado, I’ccliplique divise en lasignes; 
une alidade transparente, que Ton fliit ordinairement de come, et 
qui est reprdsentee parACB, tourneaulourducentreC; elle se place 
sur Ic point A , oii repond la longitude gcocentriquc de Jupiter, et 
s’arrete au moyen d’une pince marquee en D. La figure suppose 
la longitude de Jupiter 9' 22° pour le 1 mai 1759. Les cercles intd- 
rieurs doivent etre en carton, et mobiles aulour du centreC; ils 
reprdsentent les orbites des quatre satellites, divisees cn jours, par 
les tables des moyens mouvemens (art. apSd; tables dc Cassini; 
Exp. ducal, pog. 243). On calcule, par ces memes tables, la longitude 
jovicentiique cle cliacun des quatre satellites pour le premier jour 
du mois. Par exemplc, pourle i mai 1 , k doiix heures du matin
riieuie on les satellites pouvoient se voir le plus dans ce mois l.̂  ̂
on trouve les longitudes juivantes : o' 24° pour le 4* satellite, a* 25"' pour le 3% 3' 11® pour le second, lo' i 3° pourle premier; on 
place le chiffre i de cliaque ccrcle vis4 -vis de cette longitude cal-
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culee; le chlfFre 1 de Vorbite du 4* satellite repond a o’ 24*1 
Alois la situation du.point 1 par rapport a Talidadc ACB fait voir 
la situation apparentede chaque satellite par rapport h. Jupiter, le 
premier du mois, pour un observateur sltue dans le prolongeinent 
del’alidade ACll qui est diiigee verslaTerre. La situation des points 
marques a sur chacune des quatre orbltes fait voir la position des 
4  satellites , le 2 a pareille Iieure; il en est de mcme h tons les 
autres jours du mois. Par ce moyen, Ton formera la configuration 
des quatre satellites, telle gu’on la voit sur la ligne EF au bas de 
la figure 260 , on Jupiter est suppose en I ; le point 4  de Forbite du 
troisieme satellite est de 8 lignes a la droite de I’alidade AB quand 
on met le point A en liaut; cela m’apprend que je dois placer 
le troisieme satellite de 8 lignes a gaucne de Jupiter’, pour une 
lunette qui renverse (a), dans la direction des bandes qu’on apper- 
coit sur le disque de Jupiter (334d), et qui sont a-peu pres dans 
la direction de son orbite. I I  cn sera *de meine des 3 autres •, Ton 
figurera aiiisi Jupiter accoinpagne de ses quatre satellites.3055. Ceux qui sont marques 1 et 3 sont au-dessus de la ligne 
,des bandes,^ cause de I’inclinaison des orbites ( 3odo).

Le chiffre qui indique le satellite se met entre Jupiter et le point 
qui marque la place du satellite, quand on voit sur le jovilabe 
que le satellite se rapproche de Jupiter, comme dans la figure; 
au contraire, on met le chiffre au-delA du point quand le satellite 
s’eloigne de Jupiter. Quand les satellites sont h droite ou k I’oc- 
cident, et qu’rls s’eloignent ( c’est-^ - dire que le point est en 
dedans), cest une preuve qu’ils sont dans la partie inferieure de 
leur orbite.3056. On Gomprendra la raison de Toperalion prcc6dente, en 
considdrant que la ligne CA marque le rayon qui va de notre oeil 
au centre de Jupiter; aiinsi les satellites nous paroitront plus ou 
moins dloignes de Jupiter, suivant qu’ils seront plus ou moins 

 ̂ droite ou a gauche ae I'alidade ACB , sur laquelle nous rappor- 
tons loujours le centre de Jupiter; il n’importe point qu’ils soient 
plus ou moins avances le long de cptte ligne C A ; il ne sagit que 
de leur distance  ̂I’alidade,

On marque dans les configurations les temps ou Cliaque satel
lite paroit sur le disque de Jupiter, ou se irouve cachd derriere 
le disque; cela est facile, parceque la largeur de I'alidade est 
dgale a celle que Jupiter lui-meme est supposd avoir en appa-

(a) Les configurations dans \e Nautical Almanac Aa Londres sont redressecs; 
dans la Connoissance des Temps ellessopt rcnvcrst̂ cs, 4 coniplcr de 1788,
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fence • ainsi, qnand le point est sous Tallclacle, au-dessus du cen
tre, du cote de A , on juge que le satellite est deniere Jupiter; on 
juge qu’il paroit sur son disque, si le point est en-dessous de Ju
piter oil du cote de B.

On y marque aussi les temps oii le satellite est dans Tombre; 
pour cet effet, il faut tendre un fil du centre C a la circonference 
de recllplique , mais sur un point different du point A de la 
ouantite de la parallaxe annuelle; a gauche, si Jupiter a pass6 
1 opposition : ce fil reprosentera I’axe du cone d’ornbre qui est sur 
la ligne luenfe du Soleil a Jupiter, et on lui supposera la meme lar- 
geur qu’ti I’alidade AB.

3057. Si Ton connoit Theure du passage de Jupiter an meridien, 
on trouvera,^trespeupr6s, la situation de cette ombre parle moyen 
du petit demi-cercle qui est au bas de la figure, et'ou j’ai marque 
I’efjct de la parallaxe annuelle. Les heures du passage k gauche 
sont pour le soir, dans une figure redressee. Je suppose que Ju
piter passe au meridien «i 2 heuresonkio  heures du matin;Ton abais- 
sera du point marqu6 2 et 10 une perpendiculaire sur le diamelre 
POR; la distance OS du centre it la perpendiculaire marquera 
la quantity dont ra5ce de I’onibre est k droite de I’alidade AC sur 
la circonference exterieure AV de Pecliptique.

La grandeur de I’espace EF sur lequel j ’ai figurd les quatre 
satellites, au bas de la planche XXXVI, paroitroit plus considerable 
k certaines personneS ( i 5 i 5) , ou avec de forts telescopes : mais 
cela est indifferent; il suffit que, dans la configuration, toules les 
parties soieut bien proportionnees.

Il y a, dans la planche XXXVII (n o . 261 )  ̂un semblable 
instrument pour les satellites de Saturne (3o65).3058. Le temps oii il importe le plus de connoltre la situation
apparente des satellites de Jupiter est celui des immersions et des 
emersions; e’est pourquoi je vais pailer separemeiit des effels de 
la parallaxe annuelle sur la situation des satellites au temps des ■ 
eclipses. On peut voir des tables k ce sujet, donndes par Flamsteed 
{Philos. Trans. i68d, 184 ), ct par VVhislon {The longitude ‘
discovered., etc.); mais je trouve que cet effet peut se reprdsenter . 
par une simple figure , avec une precision suftisante pour I’usage 
des observateurs.

Soil I le centre de Jupiter {fig. 258), environed des orbes 
de ses quatre satellites; IG la ligne des syzygies ou I’axe du c6ne 
d’ombre; G E un arc de ii% pris sur la circonfdrence de Torbite • 
du 4* satellite; cet arc dtant egal k la plus grande parallaxe an-'
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nuelle cle Jupiter, dans ses moyennes distances , et la Terre etanl 
suppos^e en bas , dans la direction de la ligne E l, elle marquera le 
rayon visuel de la Terre, quand Jupiter est dans sa quadrature, 
entre I’oppositlon et la conjonction, passant an meridien k 6 heures 
du soir; car alors nous voyons Jupiter 11° a I’occident de son vrai 
lieu heliocentrique^ marque par la ligne IG ; c’est-a-dire k gauche , 
dansune lunette qui renverse. Si, par les points G , F , g-,/, sur 
lesquels se trouvent les satellites en conjonction , on tire des paral
le ls  a la ligne IE , telles que G D , FC , g ] l , / A ,  I’on aura les 4 points. A , B , C , D , ou les satellites doivent paroitre a cote 
de Jupiter, au moment de leiir conjonction hclioceutrique; e’est 
sur la droite de Jupiter, apves I’opposition.

Dans les autres temps de I’annee, et lorsque la parallaxe an- 
nuelle sera moindre que 1 1°, on trouverala position du rayon visuel 
IE , <jui est la ligne acs conjonctions geocentriques, en decrivant 
sur larc EG comme rayon, un deiyi-cercle diviso en degres ou 
en heures; on prendra 3o° en partant du point E de 6 heures; 
Ton y marquera 4'' et 8’’, pareeque Jupiter etantVdoIgne de 3o° de 
sa quadrature, passe au meridien environ k S'* du soir ou i  4'* 
du soir; et Ton tirera vers ce point- de 4'’ une ligne telle que 
IE. II est un peu plus commode pour les astronoiftes d’avoir ce demi- 
cercle divise en temps que de I’avoir divise en degres, par.ceque le 
temps du passage au meridien se trouve tout calcule dans les ephe- 
mcrides, et que les astronomes en fontun usage continucl : inais 
ou peut aussi prendre la parallaxe annuelle KG dans le Nautical 
Almanac ,• ce qui simplilieroit Voperalion.

Lorsque Jupiter, apres sa conjonction , passe au ni4ridien le 
matin, e'est ou c6t(5 droit ou dans la panic orientale qu’on doit 
tirer la ligne IE de la conjonction g<’ocenlrique; et les satellites 
nous paroitront k gauche ou k Foccident de Jupiter dans le temps 
de leurs conjonctions heliocenlriques supdricures.3o5p. On trouVera, par le moyen de cclte figure, la distance des 
satellitesauxtemps des Emersions, en prenant a droitedespoints A , 
B ,C ,D , unequantiteegaleau demi-dlametre III de Jupiter; et Ton 
aura la distance des satellites par rapport  ̂Jupiter pour le temps de 
leurs emersions.Ou bien Ton examlnera la distance I Ad’un sa tollileau 
centrede Jupiter pouiTetempsclelaconjonction, et cescra sa distance 
au bord oriental X , pour le temps de 1 emersion, ct au bord occi
dental H, pourle temps de riinmersipn. Ces distances au bord X  
sont rapportees sur la figure aSp; elles sont de i|, 1  ̂ et 2 j dia- 
nietresdq Jupiter,dans les emersionsquiariivcntau temps des quadra^

tures.
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lures. Dans les autres temps ces distances dimlnuent comme les 
sinus des distances A la conjonction on k ropposition ; en sorte 
qu’elles sont reduites a moitie quand Jupiter passe aii mcridien a 
2''.ou k io\

La meme figure sert i  trouvcr I’effet de la parallaxe annuelle 
en minutes, que nous avons suppose a-pcu-pres conhu (2996); 
car si le passage de Jupiter au ineridien arrive a 2'’, on prendra 
la distance du point marque 2'’, A Ia*ligne GI, ou la valeur de la 
perpendiculaire sur G I; ce sera la parallaxe annuelle expriniee 
en minutes ; paiceque la parallaxe ayant pour base le sinus de 
I’arc de I’orbite terrestre, qui. exprime la distance de la Terre k. 
la conjontion, elle varie sensiblement comme les perpendiculaires 
dont nous venous de parler.3o6o. Dans la construction de la f i g . 258, je n’ai point eu egard. 
aux latitudes des satellites, et Je les ai rapport6es sur une llgne ID
3 ui traverse le centre de Jupiter parallelement k son orbite,  et 

ansla direction des bandes ( 3345), ou de requaleur de Jupiter, 
qui nq differe pas sensiblement de la direction des qua tie orbites.. 
C ’est le Cas qui a lieu quand Jupiter est vers 4’ j et 10’ - de lon-  ̂
gitude ; inais entre 4* 3 et to’ 3 de longitude , les satellites en con
jonction paroissent au midi de la ligne des bandes,.^ laquelle 
nous les avons rapportes, e’est-a-dire en haut dans la figure ren- 
versee; au contraire entre 10’ .14° et 14®, ils paroissent au nord 
ou an-dcssotis de la llgne des bandes, vers le temps de leurs con- 
Jonctions superieures : la quantite est la plus considerable quand 
Jupiter approche de I’ i ou 7’ j de longitude; c’est alors mie la 
latitude des satellites est la plus grande,: j’en ai marqu6 I’effetau- 
dessous des nombres 1 , 2 , 3 ,  4 ( f i g . 269 ), en supposant I'in- 
clinaison moyenne de 3®; ainsi les satellites paroitront aux points 
p , q, s , au lieud’etre aux points 1 , 2 ,  3 , 4» temps de leurs 
emersions , s’ils sont vers i ‘ 3 de longitude vus du centre de Ju
piter, ou, ce qui revient presque an meme, si la longitude de Ju
piter est ^'peu-pres  ̂ 1 ’ 3; ils paroitroient au-dessus si Jupiter 
^toitAy’ b3o6 i. Pour voir (Vpeu-pr^s sur la figure 258 cette latitude des 
satellites en tout autre temps, on prendra sur I’orbe du 4" 
arc MN cgal k 3®, inclinai.son moyenne entre celles des 4 satellites; 
on d6crira un cerde M R L; on le dlvisera en signes et degrds, 
marquant en K. le lieu du noeud 10'^ et 4*3, en L 1*3, et en M 

•7 ’ 3; on tirera du point I une llgne au sommet M du petit cerde; 
elle marriuera en O la plus grande latitude OP que pnisse avoir 

Tome 111. C c
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le 3' satellite; en R la plus grande latitude RT du second , etc# 
Ainsi Ton placera les satellites sur la ligne MORI prolongee, ail 
lieu de les placer sur la ligne NID. Si la conjonction arrive pr^s 
de la litnite, ce sera sur une ellipse dont MN, OP, etc, soil le 
demi petit axe,

3 o o 2 . Pour d’autres situations des satellites , on marque surlo 
petit cercle MKL la longitude, par exemple, du 3' satellite, vu 
du centre de Jupiter» pour ■an jour donne, qu’il est aise d’avoir 
par les cercles de la fig. 260 ( 3o54); on tire une ligne telle que 
IM au point de cette longitude; elle indique la latitude OP du 
troisieme satellite en conjonction (pour le temps oil il avoit la lon
gitude donnee); c’est sa distance au-dessus ou au-dessous de la 
ligne des bandes. II y auroit beaucoup de choses a dire sur les 
latitudes apparentes des satellites, vues de la Terre : mais cette 
matiere n’est pas d'un usage assez frequent pour devoir trouver 
place ici; au reste, les principes que j’ai employes (2 9 9 4 ,3oo8 , 3358) peuvent s’appliquer a tous les cas,

J ’ai indiqud les recueils d’observalions pour les satellites de 
Jupiter ( 3o25).

Des Satellites de Satiirne.

3o63. H u y g e n s , le a S  mars i 655, observant Salume avec des 
lunettes de 12 et de 23 pieds, y apperqut un satellite pour la pre
miere fbis; c’est le quatrieme', le plus gros de tons , et le seul qu’ou 
pulsse voir avec des lunettes ordinaires de 10  ̂ 12 pieds Domi
nique Cassini appergut le cinquietne sur la fm d^octobre 16^1 f 
avec une lunette de 17 pieds; le 23 decembre 1672 , il deeoiivrit le 
troisieme avec des lunettes de35 et70 pieds; et ilpublia pourlors 
tin petit ouvrage a ce sujet Au mois de mars 1684, il observa 
les deux int6rieurs, c’est-a-dire le premier et le second, avec des 
lunettes de Campani, de 84, 47 ̂  loo et i 36 pieds, avec celles de 
Borelli, de 40 et de 7 0 , 'et avec celles d’ArtunquelU, qui ^toient 
encore plus longues {Journ, des Sas>., \ 5 mars 1677^^1680; ancicns 
Mem., Tom. V , pag. 684 et 694*, Philos. Trans., n°.' i 33, i 54, 
181 , 192 ; Mem. acad. 17 14 ) '

Au mois de septembre 1789, M,Herschcl, ayant termine son te
lescope de 40 pieds, a decouvert un sixieme satellite de SaturnCf

(a) Borelli I’appelloit encore en 1666 Hugenianum sidus.
(b ) D^couverte de deux nouvelles planctes autourde Saturne, 1673, ch<^ 

Cramoisy, imprimeur du roi, in-folio.
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plus pr^s que les cinq autres, dont la revolution est de 32’' 53' 9", 
et la distance  ̂Saturne 35"o58. Enfin, au mois d’octobre, ilen a 
decouvert un septieme, encore plus interieur, dont la revolution 
synodique est de 22'' 40' , et la distance 27"366,  ̂ la moyenne
distance de Saturne. Le sixieme se voyoit fort bicn avec le telescope 
de 20 pieds. Malgre la decoiiverte de ces deux nouveaux satellites, 
on ne changera pas encore I'ordre suivi jusqu’  ̂present pour les cinq 
satellites de Saturne anciennement connus , et Ton appellera les 
deux nouveaux satellites le sixieme et le septieme.

L ’on doutoit presque en Angleterre de I’exlstence des quatre sa
tellites que Cassini avoit decouverts; mals, en 17 18 , Pound ayant 
eleve au-dessus du clocher de sa paroisse (2822) I’excellent ob- 
jectifde 128 pieds de foyer que. Huygens avoit donnd k laSoci 'te 
royalede Londres, illes observa tons les cinq (Philos. Tr. /z°.355j 
Abrege IV, 822; Act. erud. suppl. Tom. V II)\  etl’on verifia les 
elemens de leur th^orie, comme Cassini le fils I'avoit fait h Paris 
en 1714 . Dans le meme temps Hadley, vice-president de la So- 
ciete royale, ayant trouve le inoyen de faire d’excellens telescopes, 
vit aussi les cinq satellites de Saturne; niais il n’en resulta aucune 
observation (Philos. Trans. 1723, n°. 878; Actaerud. Feb.
M. Bernard , habile aslronome de Marseille, en a fait de nouvelles 
en 1787, avec un grand telescope de Short: j’en donnerai le re- 
suhat,; je les ai publiees en detail dans nos Memoires pour 1785.. 
Entin M. Herscnel en a fait beaucoup vers le meme temps; il 
ni’en a communique quelques unes, dont j ’al fait usage pour mes 
nouvelles tables (Mdm. de Vac. 1788).

3064. Les satellites de Saturne sont si petits et si I'loignes de 
nous, qu'on ne pent les appercevoir qu’avec, peine; il faut ndces- 
sairement avoir leur configuration; et, pour cet effet, nous avons 
mis dans la planche XXXVII, fig. 26 1, le modele d’un saturnilabe, 
instrument semblablc a celui dont nous avons expliqu^ I’usage 
pour Jupiter (3o54); mais il faut remarquer, dans celui de Saturne,

aue le 5” satellite a reellement une distance double de celle qui est 
ans la figure : on a t̂6 oblige de s’^carter de la proportion pour 
celui-D, afin de ne pas rendre la figure trop grande pour ce vo

lume, et m^me pour Vusage. On n’a marqu^que 3 i jours sur son 
orbite, de m6me que dans le jovilabe, quoiqu il resle beaucoup de 
place vide, parcequ’on suppose que les longitudes des satellites 
soient toujours calcuh'es pour le 1"  de chaque mois paries tables, 
et les cprclcs dispostis de nouveau k chaque mois. Pour le 4*satellite,

C c ij
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5 jourset21 joursrepondcntpresqueau meme point, parceque lous 
les i6 jours il acheve une revolution.

Le premier et le second satellite de Saturne ne se voient qu’i  
peine avec des lunettes ordinalrcs de 40 pieds ; le troisieme est un 
pen plus gros; quelquefois on Fappcrqoit pendant tout le cours de 
sa revolution : le 4' est le plus gros de tons, aussi lut-il dccouvert le 
premier ( 3o63) : le 5' surpasse les trois premiers dans certains 
temps. Wargentin m’a assiird les avoir vus tons les cinq avec une 
lunette achromatique de dix pieds ( 23o3 ). Le cinquieine paroit 
sur-tout dans sa digression occidentale; mais quelquefois il est tres 
petit, et disparoit meme entierement vers sa digression orientale 
{ M e m .  1 7 1 4 5  1 7 5 7 ) .

Quand ilest a I’orientde Saturne, salumiercs’afroiblltaupoint que 
ronabeaucoupdepeineHe voir*, e’estee queM. Bernard a eprouve 
le 12 septembre 1787 : cela dure plus ou moins, jusqu’apies sa con- 
jonction inferieure. Ilreprend tout son eclat avant de parvenir a sa 
plus grande digression occidenlale, et on le voit encore bicn vers 
sa conjonction superieure. On peut supposer que ce satellite a im 
cote plus obscur que I'antrc, et que sa rotation, comme celle de 
la Lune soit egale a sa revolution ; des lors il peut arrlver qucce 
soit toiijours a I’oiient de Saturne que la partie la moins luniineuse 
du satellite soit tournee vers nous : cependantM. Herschel in’assure 
qii’il.ne perd jamais de vuecesatelliteavecson telescopede2opieds.3od5. Une grande partie des principcs que j’ai ctablis, en parlant 
des quatresatellites de Jupiter, doits’appliqueraux cinq satellites de 
Saturne, avec ceite difference, *qu’on n’a point le secours de Icurs 
eclipses pour determiner leur tln orie; on les voit si difiicilement, 
que I’on n’a pas meme encore detennine leurs incgalites , qnoi- 
qu’elles paroissent considerables..Cassinisoup^;onnoit desinegaliles 
de 6° dans le mouvement du 5'satellite (il/t'/n. ocad. 1716,/?. 2 17 ) ; 
mais ses tables ne representent que les mouvemens moyens, ct Ton 

.y. trouve des erreurs considerables. La petite table quo Ton trou- 
vera ci-apies (3o68) , conlien t tou t le rcisulial de mes nouvellcs tables; 
card suflit desavoir quelle estJa longitudevuedeSaturne, complee 
sur I’orbite du satellite, pour une epoque denude, telle que 1788, 
avec le mouvement diurne du satellite, pour trouver sa longitude 
en tout temps, et pour former rinslriinicnt ( fig. 2 6 1) , qni fera 
trouver la situation apparente des satellites. Cola estndccssaire pour 
les distinguer des petites etoilcs , et profiler des circonslances fa- 
vorablcs pour les observer d’une manicre plus suivie.

    
 



S A T E L L I T E S  D E  S A T  U R N  E.  ’ 2o5
Zo66. Huygens avoit clonne, en 1669, des tables du 4* satellite, 

que Halley corrigea par quelques observations faites en 1682 et 
id83 ( Phil. Trans. n°. 146). Cassini en publia, en i 6^3 , pour tons 
les satellites. Mais les meilleures sont celles qui se trouvent dans les 
Mem. de ly it) ; elles fiirent dressees par Cassini le fils, sur les ob
servations qu’il avoit faites en i y i 3 et 1 71 4,  avec un objectifde 
j 14 pieds de foyer, comparees avec les observations de 1684, etc.., 
1703, etc. Ces meines tables ont etd iinpriinees parmi celles de 
Cassini, en 17405 et dans celles de Halley, quf les prefera, par 
i ’avis merne de Bradley, a celles que Pound avoit donnees dans les 
Transactions phildsophiques (11°. 35(5); on les a reiinpriin(;es avec 
plus d’etendue dans les tables de Berlin.

3067. On determine les revolutfens des satellites en comparant 
ensemble des observations faites lorsqueSaturne est cVpeu-pr6s dans 
le.meine lieu de son orbe (2917), etles satellites a menie distance 
de la conjoiiction. On tient coinpte du mouvenient de la Terre ou 
du changeinent de parallaxe dans les differentes (Jbs’ervations qu’on 
emploie (292.3). Cassini choisissoit aussi les temps ou leurs ellipses 
sont les plus ouvertes, e’est-a-dire oii Salurne est a 90° des-noeuds 
des satellites, parcequ’alors la reduction est nulle , et le lieu du sa
tellite sur son orbite le nieine que son vrai lieu reduit a I’orbite de 
Saturne. C’estainsi que Cassini a determine, en .1714 » leurs pe- 
riodes; les voicicalculces plus exactement, d’apr6s les moyens niou- 
vemens que j’ai determines, etle mouvenient de Saturne 6* i 5° '/\5’ 
5 i "  en loans, d’api6s nies nouvellcs tables {Connois.desT. 1791).

R 6v o l u t i o n s  p e r i o d i q u e i . R ^ f o l n l i o n t  s y n o d l q u c s .

M o u v n n c r i t r n  16 
a t f s  ,  p a r  r a p p o r t

N o m b r e  

d e  r/̂ro/.

I 1* 21'’ l8' 26" 222 1* 21'’ i 8''54" 778
a n  V  i u f n i f i O T c s *

401 197935(5"
p e r i o d .

8095
ir 2 17 44 5 i , 177 2 17 45 5i , 013 276.4692804 2133

III 4 12 25 1 1 ,  100 4 12 27 55 , 289 1676555940 1298
IV l5 22 4t o52 10'23 i 5 20, 175 474988164 366
V 79 7 53 42, 778 79 22 3 la, 883 95478624 7'^

Cassini donna aussi lours longitudes vucs de Saturne et comptdes 
le long de leurs orbilcs; inais je les ai rectifi(jes dans la table suivante 
pouiT’annee 1788; elles pcuvenl servir pour tronver leurs positions 
en tout autre temps (1826), coininconlcs tronveroitparles tables 
detaillf'es quisont dans les Mcinoires de 1716 , ou dans lesElcmens 
de CaSsini. jVlais, suivant les nouvelles observations de M. Bernard,
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il y a plusieurs degres d’erreur: j’ai trouve le premier de eii 
avance, le second de 20° en avance, le 3* en avance de 3 i  7 , 
le 4' de o a 6 en retard, et le 5" de 8  ̂ 10° en retard. Une partie de 
ces difTerences pent venir des in6galites des satellites et de cedes 
des observations; mais probablementles mouveinens dansles tables 
de Cassini n’ont pas ete df t̂ermines par un assez grand nombre 
d’observations. Au reste, M. Bernard n’a pu juger de la position 
des trois premiers satellites cjne par leur passage dans la ligne des 
anses, c’est-a-dire par leur plus grande digression •, mais cela m’a 
suffi pour corriger les grandes erreurs, et pour former les nouvelles 
tables qui sont dans la Gonnoissance des temps de 1791.

Si Ton veut avoir ces positions avec exactitude, il faut les reduire 
au plan de I’orbite de Saturne, comme nous avons reduit les pla- 
netes au plan de lecliptique ( i i 3o). L ’argument de latitude se 
trouve en retranchant de la longitude du satellite, vue de Saturne, 
celle du noeud (3673), c’est-ci-dire 4‘ 29° pour le 5' ,  et 5' 2 1 °  pour 
les quatre autres.*Le Sinus de la distance de Saturne au noeud, mul- 
liplie par le sinus de I’inclinaison , donnera le sinus de Tangle que 
fait Torbite avec notre rayon visuel, et par consecjuent la valeur da

fietit axe de Tellipse que le satellite paroit decrire, vu du Soleil, 
e grand axe etant pris pour unite. Dans les six premiers signes de 

I’argument, la partie de Torbite la plus eloigni'e de nous sera dy. 
cote du nord. On trouvera, parmi les tables de Cassini et celles de 
Halley (Edition de Londres), des tables de latitude et de reduc* 
lion pour les satellites de Saturne. Nous nfgligeons ici la latitude 
de la Terre par rapport a Torbite de Saturne; nouS avons donne la 
maniere dont on pourfoit y avoir 6gard (2994, 3oo8 , 3358).3o68. On a determine les distances des satellites au centre de 
Saturne avec les micrometres, lorsqu’on a pu les voir avec Saturne 
dans le meme champ de la lunette, en mesurant leurs plus grandes 
digressions : cette mr t̂hode ne peut guere servir pour le 5*; on 
se sert de Tintervalle de temps qui s t̂ coiile entre le passage de 
Saturne etcelui du satellite, par un fd horaire place au foyer d’un 
telescope. Cassini vit trcs bien que la regie de Kepler (1224) se 
verifioit dans les cinq satellites (Mem. ac, 1716). Pound se servit 
de cette regie pour trouver, par la distance du 4*, celles des autres 
satellites; il determina, au moyen de Tobjectif de 128 pieds , la 
distance du 4 'au centre de Saturne dans ses plus grandes digres
sions (3070); et, connoissanl la dur^e des revolutions (8067 ), il en 
conclut, par la regie de Kdpler, les distances des quatre autres, 
cojnnie je vais les lapporter, en demi-diametres de Tanneau' et en
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<JeinI-(llanietres de Saturne (ceux-ci etant comine 7 est ^ 3 ). J ’y 
Joindrai ces memes distances, suivantlesobservations de Cassini, 
en demi-diametres de I’anneau, et ensuite celles qu’il en a conclues 
p ark  loi de Kepler, ensupposant le diametre de I’anneau de 46'̂  
«ans les moyennes distances de Saturne, et la distance du 4* de 4 diametres de I’anneau , ou de ?>'. {Eldm. ctastron. pas;. 642; 
Tables de Halley^ ddit. de Load.; Phil. Trans. 17 18 , n°. 355  ̂35d; 
Abr. Tom, . IV , pag. 820 j Acta erud. Suppl. Tom.

• '
Table des longitudes et des distances des Satellites de Saturne.

Longitude Dist. en Dist. en Dist. en Dist. eii
Mouvement Mouvement deini.(l. d« demi-d. de demi-d. de min. et sec.w pourle pre- I’Anneau . Saturne , I’Anneau , deduic. der*.H

mier janviei 
1788.

diurue. pour365 jours. suivant
Biadley.

6ui\ ant Bradley.
suivant

Cassini.
celle du 

quatfieme.
I. io» 27° 5 3 ' 6* 1 0 ' ^ 5 " 4* 4‘ 4 4 ' 4 i" 2,097 41893 o' 45" tII. 10 7 tfS 4 11 32  6 .4  )o i 5 19 2,686 6,268 0 56
III. 5 aS 25 2 19 4> 25 9 i6  57 6 3,75a 8,754 1 18
IV. 5  12 20 0 22 34 38 10 20 4°  4 > 8,698 20,295 8 3 0
V.— 6 20 23 0 4 32 17 7 6 23 37 25,348 59,154 a3 8 4 3 t

Je  n’ai point mis dans ceite table les longitudes du sixieme et du 
septieme satellite, que M. Herscheladecouverts 0^1789, parcequ’il 
lie nous ena point encore donn6 les, positions (d^cenibre 1789); 
les distances sô it S5"o 5S et

3o6pl Les distances en demi-diametres de Saturne ^tant multi- 
pli^es par 14800, donneroient les distances en lieues ( iSpS); mais 
il faudra rejeter trois cliiffres du produit, h cause des trois deck 
males qui sont jointes dans la table precudente au nombre des 
demi-diametres.

8070. La distance du q^uatrieme satellite fut trouvee de 3' 7" lef 
9 juin 1 71 9,  A 10'', par Pound, avec la lunette de 123 pieds et 
un excellent micrometre, comme on le voit dans les tables de 
Halley, k la suite de colics des satellites de Saturne; il ctoit k-̂  
peu-pr^s a sa plus grande digression orienlale. Bradley en corftlul 
que la distance du 4*satellite k Saturne est, par rapport k la dis
tance moyenne du Soleil k la Terre, 0,0826 ; en calculant plus 
exaciement, on trouve 0,082481 : il seroit aise. d’en ddduire les 
quatreautres distances, en parties de celledu Soleil. Cette distance 3' 7" devient 2' 58" 2 i quand on la r^duit k la distance’ moyenne de 
Saturne; cependant Newton la fait de 3' 4" : ou e’estune faute, 
cu bicn Pound a vari6 dans ses determinations ; mais e’est cette
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distance 58" dont,.je me servlral, comme M. de la Grange, pour 
trouver la masse de Saturne (356o).

3071. En comparant les satellites avec I’anneau qui envlronne 
Saturne ( 3349) ,  et en examinant I'ouverture de leurs ellipses 
( 3oo5 , fig. 255), on a vu que les quatre premiers decrlvoient des 
ellipses seinblables a celles de I’annean (absti’action faite cki mou- 
vement de la Terre); elles sont situees dans Ic ineine plan que 
I’anneau, c’est-a-dire incllnees environ deSi^la l ecliplique, ou de 3o° sur I’orbite de Saturne (3364). En effet, le petit axe dcs ellipses 
que decriven tees satellites', lorsqu’elles paroisseul les plus ouvertes, 
est a-peu-pres la moitie du grand axe, de meme que Ic petit dla- 
metre de I’anneau (0371) est alors la moitie de celui qui passe par 
les anses, et ces satellites, dans leurs plus grande digressions, sont 
toujours sur la ligne des anses ; cela 'prouve qu’ils se nieuvent dans 
le plan de Tanneau (3370). Ainsi rangle des orbites des quatre 
premiers satellites avec rorbite de Saturne est de 3o®.

3072. On avoit’ cm d’abord que les cinq satellites etoient tolis 
dans le meme plan ; mais on volt, dans le rcclt niSine de Domin. 
Cassini, que le clnquieme en didferoit; et Cassini fils vit le satel
lite decrire une ligne droite qui passoit a-peu-pres parle centre de 
Saturne, pendant que les autres s’en ecartoient sensiblement au- 
dessus et au-dessous; ce qui prouvait la diffVuence des noeuds du 5' satellite a ceux des quatre autres, et la difl'erence deŝ  inclinai- 
sons. II jugea que cette orbite etoit incllm'e de i 5 i  16° sur le plan

• des orbites des 4 satellites interieurs , et c'r-peu-pr6s antaiit sur Tor- 
bite de Saturne, mais dans un autre sens. Les nouvelles observa
tions m’out donne un resultat un peu different {"iejS).

3073. Jacques-Pliilippe Maraldi trouva , en 17 16 , le nocud de 
Tanneau sur I'orblte ue Saturne  ̂ 5* 19° 4̂  ̂ i (sur Tddiptlque 5’ i 6°5). SulvantHuygens, c’etolt, en i 655, 5‘ 20° 3o' ( 3355) ;  
suivant Cassliu, 5’ *22“ {Elem. d ’astr., pag. 5/|3 ). .IcTal trouve, en 
1773, it 5’ 20° sur Torbite de Saturne, ou 5’ sur Tccliptique 
( 3359 ). Telle est la position du noeud ascendant des quatre pre
miere satellites et de Tanneau.

On pouvoit penser que les attractions du Solell et du 5° satellite 
sur le plan de cetanneau en changeoient les nocuds; mais j’ai fait 
voir que du moins ce mouveinent nicst pas sensible (3355). H y a 
tout lieu- de croire aussl que les satellites conlimicront de restcr 
dans le meme plan que Tanneau, parccque son attract ion les y ve- 
tient; car si Ton suppose que Saturne a un mouvemeut de rotation, 
ct que le plan de son dquateur soil le meme epic colui de son

aiineaii
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anneaii et do sos qnalre premiers satellites, son action ponrra toii- 
jonrs maiiitcnir dans .ce plan le systeme de ces differens corps 
(M. de la Place,- Minn. 1787 ). Dans ce cas le nocud de i’anneau 
ne cljangcra que par Li precession des ('quinoxcs. Ce que je dis dcs 
quatre satellites doit s’enlendre aussi des deux qui ont ete decou- 
verts en 1789(00(53).

8074. Le nocud du 5' satellite cst different de celui des quatre 
autres ; il dloit, en 17 14 , a 5’ 4° snr l’(5cliptique,'suivant Cassini 
(MeVu. i 7 i 4)» ou 17° inoins avance que celui de I’anneau qu’il 
supposoit a 5’ 21°. Cassini deiermina celte position, en observant 
que le 5' satellite pavoissoit, le 6 et le 7 niai i7i4>, se inouvoir en 
li^ne droile (3o oo); mais cornme le nocud de I’anneau ( 336o) 
iiV'toit qn’a 5' i6° 17 ', J’ai recalculd I’observation*, et, en reclifiant 
aussi I'inclinaison que j’ai trouvoe de 24°fsur Tecliptique, je vois 
que Te noeud du 5' satellite sur recliptifjue devoit etre a 5‘ o°27', 
inoins avanc(  ̂ de i 5° 5o' que celui de I’anneau, et le noeud sur 
Tor bite 5‘ 4° 10',

Les observations que M. Bernard a faites a Marseille en 1787 
in’ont fait reconnoitre que le nocud dn 3' satellite retrograde sensi- 
blement. Je trouve le noeud R ( fig. 284) surPorbiteNM 4‘ 28°2o\ 
€t I’inclinaison 22° 42'; le noeud II , sur I’t'cliptique IIP , 4’ 25° 3', 
et I’inclinaison H 24° 4^̂ * Rnfin le nocud K , sur I’anneau KO, i ’ 5*. 3 i ',  et I’inclinaison K 12° 14̂ * Les quantites sonl fort differentes de 
celles du Cassini ( Mem. de I’acad. lySd). '

La difforencti entre ces posilldns du nocud sur Porbite donne 
'4' 47’  ̂par annee; la forniule de th^orie (ddpi) donne 3' 38" par 
I’actiou seule du Soleil; e’est du nioins une confirmation. Amsi 
I ’orbite du 5' satellite paroitsous la forme d’une ellipse qui est ton- 
jours inclinee a cclle de I’anneau; leurs axes font un angle variable 
BSP ( f i g .  255) :  nous incliqueronsla manieredele calculer(3*369).

8075. Les inclinaisons font que les conjonctions des satellites * 
aveeSaturne, qii’on observe naturellement au sommet du petit axe 
de leurs ellipses et dans un plan .perpendiculaire a ces oibites et 
a la ligne des anses AB ( fig. 255), exigent une rciduclion; car la 
longitude de Saturne qui se coinpte dans I’ccliptique, et la longi
tude du satellite qui doit (ilrecomptee sur son orbitc.f i iSa), ne 
sont pas dgalcs. Lassini, qui ncgllgcoit celte reduction {Mem. de 
tac. 17 16 ) , a donnd, par cctle. raison, des inouvemens ijui sont 
tr6s dUfectueux. Par exeniple, ilparle de la conjonclion du 4* sa
tellite, observee le 14 i«ars 1659, i\ 8'‘ 9', temps moyen; Saturne 
etoit alors k 29' 37" de longitude avec 2° 44' de latitude bqr(5ale;TomellL ^  d
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ol il en Taut otcr S° aS'. pour le reduire an plan de I’anncan et rle 
I'orbile dii 4‘ satellite, clont le noendsurreeliplupe etoita S' 15“3o\ 
avec line incllnaison de ot" 3o'. Si B est le lieu de Saturne, F son 
lieu rapporte a FecUptique FO ( f i g . 284), BF sa latitude, GOle 
iBan del'anueau, OF la distance de Saturne au n.anid 44° 7 '; e'est

1:a distance OG qu'il fimt trouver (898), et ellc n’est que de 4<̂  44 ;̂ e’est an point G qu’est reellement le satellite quand il paroit 
en conjonction ou qu’il lepond perpendiculairement a la ligne des 
anses", et e’est la longitude dii point G qu’il faut employer, et non 
celle du point F , dontse servolt Cassini dans ses calculs.

Soyd. L e s  s a t e l l i t e s  d e  H e r s c h e l  finent dccouverts le 11  jau- 
vier 1787, avec un telescope de 20 pieds, dont M. Herschel avolt 
supprime le petit miroir, et qui grossissoit 4^0 fois.

La revolution synodique du premier est 8’ 17'* i' 19 " i3 , et sa 
distance 33"o9. La revolution du second est i 3' 11'' 3' i " 5 , et sa 
distance 44̂ 2̂3 {Philos. Trans. 1788). La premiere distance a ete 
conclue de la seconde. Leur incllnaison a 6te trouvee dc 89° 5; 
inais M. Herschel n’a pas encore pu s’assurer de quel c6t6 I’orblte 
est indinee , pareeque cela exige que I on sache d’ailleurs si leur 
mouvement est direct ou retrograde, ce qui est presqueindeterniin4, 
puisqu’a 90° d'inclinaison le mouvement ne seroit ni direct ni r -̂ 
Irograde. Leur noeud ascendant est k 5’ 2 1°, ou 8‘ 9®, suivant qu'on 
supposera runoul’autre. Ces resultatssontceuxque M. deLambre 
a tires des observations de M. Herschel.

3677. Ce seroit id  le lieu de traiter du satellite de Venus, que 
Cassini, Short, etd’autres astronomes ontcru avoir apper^u (//wf.: 
de Hacad, 1 741 ;  Phil. Trans. n°. Encyclopddie, tom. X V II^  
pag. 83j\  Memoires de Berlin^ *77^) • il est prouve que c’esl 
une illusion optique, form^e par les verres des telescopes et des 
lunettes (/'^qyezle P. Hell, 1766, etleP. Boscowich, dans
sa 5° dissertation d’optique). Short, a qui }’en parlai Londres, en 
1763 , me parut lui-meme ne pas croire a I’existence d’un satellite 
de Venus, mais plutot  ̂celle de quelqueautre planete qui, r6fl(§- 
chissant moins de lumlere, ne se voyoit que dlflicileinent et rare- 
ment. Je me persuade qu’il ne faisoit cette dcrnlere supposition 
que pour.ne pas abandqnner tout4 -fait une opinion precipit6e 
qu’il avoit annonede d’une maniere trop formelle dans sa jeunesse.;

3078. On pent se former une idde de ce ph4nomenc d optique, 
en considerant I’image secondaire qui paroit par une double r6- 
Jlexion, lorsqu’on regarde, au travers d’une seule lentille de verre, 
un objet lumineux piac  ̂sur unfond gbscur, et qui ait un fort petit
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cUam.etie : poui' vpiralois une image secoiiclaire semblable aTobjet 
priiiGipal, ipais plus petite , il suffit de placer la lentille ,de maniere 
que I’objet tombe hors cl.e faxe du verre. Cette image secondaire 
a lieu qiielgikefois dans uiie lunette j et e’cst ce qu’on a pris poiir 
un satellite de Venn'selle paroit du meme c6te que I ’objet, ou du 
c6te oppose, et elle est droite ou renversee, suivant les diverses 
situations do la len tilled e l’cieiil et d e l’objet. S i'l’on joint deux 
lentilles, on’ aura plusieurs doubles reflexions dfe la meme espece, 
du moins dans certaines positions; mais elles sont insensibles la 

• plupart du.tenips , parceque leur lumiere est eparse, et queleur 
ibyerost trop pres de I’ceil, oil q-u’eHes tom bent hois du champ de 
la lunette ( B o s c o v i c h , '2S6).

■ 3079: M. Wargentin, dans le 3* volume des nouveaux Menioires . 
d ’Upsal, dit qu’il a une lunette acroinatiqiue assez bonne, qui dbnne 
-toujottrs k Venus une apparence de satellite, d’une lumiere foible; 
snais en toiirnantla lunette, on le voitdanstoutes les parties d u champ, 
ce qui ddcele rillusion. Les dtoiles dans lesquelles on a cru.apper-. 
Cevoir unmouvement^ sonl,u>n*ph6noinenede meme'genre (Jourrial 
de Paris des 21- et2.5 sept. iyS6). Ceperidant M. Lambert a eru 
pouvoir donner une theorie dii satellite de Vdnus, .par les pretendues

3o satellites au Soleil; mais on voulok pailer des faches du Soleil, 
comme nous le diibns dans la suite ( 3225),

Pdij
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LIVRE DI X- NEUVI EME.
D E S  CO M E T E S .

X j e s  C o m e t e s  (a) sont des corps celestes qui paroissent de temps 
a autre avec difTerens Tnouvemens, et qui, pour rordinaire sonE 
accompagnesd’unelurai^recparse.Leurinouvementapparentdiffere. 
beaucoup de celui des autres planeles ; mais quand il est rappoite 
au Soleii, il se trouve suivre les memesloix; car on vetra que les 
cometes tournent autour du Soleii dans des ellipses fort excen- 
tiiques ( 3ioo, 3 i8 2 ), suivant les regies expllquees dans le VI* 
livre, pour les autres planetes.3o8o. C’est le mouvement des cometes qui les djstingue des 
etoiles nouvelles ; car,-dans celles-ci. Ton n’a jamais reraarque do 
mouvement propre (792) : d'ailleurs la lumiere des cometes esE 
loujours foible et douce, c’est une lumiere du Soleii qu’elles refl -̂ 
chissent vers nous, aussibien que les planetes; cela est prouvA 
spdcialement par la phase observfe dags la comete de 1744? 
plus remarquable de ce siecle-ci (8209), dont la partie '̂claireo 
ji’(̂ toit visible qua moitie (Me/n. acad. 1744 (t>) )• Si ces phases 
jie s’observent pas loujours, c’est que Tatmosphere epaisse, oil la 
plupart des cometes sont noyecs, disperse la lumiere , en sort® 
qu’elles nous semblent loujours d’une forme i-peu-pi^s ronde. 
On distingue principaleraentles cometes par ces trainees de lumiero 
dont elles sont souvent entourees ct suivies, qu’on appelle tanlot 
la chevelure^ tahtot la queue de la comete (8208) : cependant il 
y a eu des cometes sans queue, sans barbe, sans chevelurc; cello 
de i585, observt'e pendant un mois par Tycho, cioit ronde , ello 
n’avoit aucun vestige de queue; seiuement sa circonference eloit 
moins lumineuse que le noyau, comme si elle n’eitt eu ii sa cir- 
conf6rence que quelques fibres liunineuses ( Tycho , Troyymn,' 
pag. 752). La comete de i665 etoit fort claire, suivant Ilevclius,

(a) En grec xofinriij, qui vient de , coma , parceque les plus remarquable^ ont parii entour6es d’une espece de chevelurc.
(b) M. Uunn assure avoir vu les phases de la comete de 1769; mais

M. Messier ne les a point vucs 1775, page 434)*
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et II n’y avoit presque pas de cheveinre •, la comete de 1682, au 
rapport de Cassini, etoit aussi ronde et aussi claireque Jupiter 
{M em. acad. 16 9 9 ); celle qiii pariit depuis le 28 septeinbre 
jusqu’au a5 novembre 1768 , n’avolt point de queue, quoique fort 
pres de la Terre. Ainsi Ton ne dolt pas regarder les queues des 
coinetes comine leur caractere distinctif.3o8i. Riccioli, dans son enumeration des cometes, n’en compte 
que 154 citdes par les historiens , Jusqu’a I’annee i65i , oii il com- 
posolt son Almageste, et la derniere etoit celle de 1618. Dans le 
grand ouvrage de Lubienietz  ̂ ou les moindres passages des au
teurs sont scrupuleusement rapportes, toutes les fois qu’ils ont le 
nioindre rapport aux-cometes, on voit 4i5 apparitions jusqu’a celle 
de I’annee i665, qui parut depuis le 6 jusqu’au 30 avrii, entre 
Pegase etlescomes duBelier. M. Pingre, danssa CoMiTOGnApmE{s), 
en cite iin bien plus grand nombre, d’apres une multitude de 
chroniques qu’il a consultees ; et eftpendaut il n’a pas eu connols- 
sance de toutes cedes oil il est parle de cometes. M. Scheibel 
parle d’un manuscrit de 18 feuilles , oil, sont indiques plus de 
1800 com t̂ographes. Au reste, M. Pingrd rdduit a 38o les appari
tions qui lui paroissent bien ceftalncs. On trouve aussi une table 
des cometes qui ont paru jusqu’en 1774 > dans le premier volmnc 
des tables de Berlin ; et il y en' a pres de 700. M, de Gulgnes 
en a cite beaucoup, d’apr ŝ les livres cliinois {M em . piesentes 
,T. X, 1785), et M. Pingrd les a rapportdes.

Mais de toutes ces apparitions de cometes nous n’en trouvons 
aucune dout la route soit dccrite avec un peu d’exactitude, avant 
I’annee 887 , et le nombre de cedes dont on a pu avoir assea 
de circonstances pour calculer leur-orbite, se reduit cl 78 , da 
nioins en 1790; en ne comptant que pour une les cometes de 
1486, i 53i , 1607, 1682 et 1789, puisqu'il estreconnu que c’l̂ tolt 
line seule et meme planete ( 3i 83 ) ; j ’av reuni de meine cedes de 
1882 et de 1661 , et cedes de 1264 ot de i88d (art. 8184).

8082. Au reste nous devons etre persuades qu’il a paru de tous 
les temps beaucoup de cometes dont il n’est point parl  ̂ dans les 
tistoriens, et qu’il y en a eu beaucoup plus encore qui n’ont point 

t̂4 apperques ; les anciens nî me le savoient, car Posidonius avoit 
^crit, siiivant Seneque {Quaest. na t.-l. V II,, c. 20), qu’a la la- 
,veur de I’obscuritd prodiiite par une eclipse deSoloil, on avoit Vu

(a) Cet ouvrage a paru ii la fin tie 1784, en tienx yolumes VacatUmie a tlemand̂  qu’il fCit iniprimd 4 riniprimerie royale; il contient, tie la manicr*’ 
la plus ctendue, I’histoire, la thcovie ’et Ic calculde loutcs les cometes.
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une coinete tixis proche clu Solcil; c’etoitveis I’cin 6o avant J . C .; 
cc qui donne lieu, de croire que, dans de pareilles circonstanpes, 
on en verroit bien d’autres.

M. Messier ayantete engage par de I'lsle  ̂chercher la famense 
comele de 1682, qii’on attendoit cn ly S S , s'atlacha a ce genre 
d ’observations; et il a decouvert treize cometes, depuis le 
janvier 1760 jusqu’au 26 novembre 1788 : dans ce nombre il 

■ yen ahuitouneiifqni nous auroient dchappe sansla vigilance in fali- 
gable de M. Messier. Depuis 1781 jusqu’en 1790, ^1. Mechain 
en a decouvert huit ( 3 i 8 i). 11 seroit bien utile que les amateurs 
d ’astronomie, dans les provinces o\i Ton a tantdeloisir, etdonlplu- 
sieurs Jouissent d’un si beau d e l, voulussent passer quelques soirees 
a cherclier des cometes, et les comparer a des (rtoiles, ou seule- 
Tuentnous avertir. Cette branclie de I’astronomie fera des progres 
rapides, si ce genre de curiosite peut se repandre un jour parmi 
les gens qiiiont du loisir et de I’cmulation. Quand on prqndra la 
peine de les chercher dans le d e l, on en trouvera sans doute 
iin grand nombre. Je suis persuade qu’il en existe plusdeSoo, 
puisqu’on en voit presque toutes les ann^es, et que les plus longues 
periodes doivent passer 3oo ans; Lambert conjecturoit meme 
qu'il poiivoity en avoir des millions (Sfst^me du monde, Bouillon 
.1772, pag. 49) : cependant StruycK les r^duisoit k lOo (a).

■ 3oS3. Alstcclius observe que, dans Ifes ann^es qui pr^c^derent
et qui snivirent 1 1 01 ,  on en vit presque toutes les annees {Luble^ 
niecii Theai. cometicum ),
!• Il est̂ Tiienie arrive plus dune fois que Ton a vu en m^me temps 
plusifcil ŝ cometes. Riccioli en rapporte des exemples des annees 
729, 761 ,  i i 65, i 2i 4 » i 33j , i 52p e t  1618. Au moL de mai 
■ 1748 , SlruycKcvoit cju’on a vu trois cometes differentes dans une 
m^me nuit (^Suppl. de lySS, pag. 100; Phil. Trans, t. 46-, M. 
Pingre, tome II , pag. 6 1)  : le n  fevrier 1760, on en voyoit 
deux {Mem. lydo , jung-. * i68 ); de meme en janvier 1790.

‘ 3084. Les cometes dont rappaiition a et6 la plus longue, sont 
oelles qui ont parti pendant 6 mois ; la premiere, du temps de 
Pleron, I’an .64 de J. C. (Sen. /. 7 , c, 21 ) ; la seconde vers

{2.) AlgeinccneGeographie, dear Nicolas Stniych, Amsterflain, 1740, iVi-4’ . Jl parut un supplement considerable en 1753, et il en envoya d’aulres, ina- niKscrits, a M. I'ingr^en lySp. M. Pingr^ a fait usage de ces ouvrages de Struycit. Celul-ci niourut en 1769, comme on le voit dans lesecond livre de la traductioti 
de cettfc Astronomie i faite en hollaudois; en 1773, rn-8®, sur lua secondf
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I'an f)o3 , au temps cle Mahomet; la troisleme en 1240, lors de 
la grande iinipilon de Tamerlan. De nos jours la comctc de 1729 
et celle de 1773 onfete observees pendant six raois; celle de 
1759 cinq niois ; celle de 17^9 pendant pres de 4 mois ( M. 
Pingre, II, 125). Riccioli nous donne une table de la duree de 
beaucoiip d’autres cometes, siiivant differens historiens {Almag. 
I I   ̂ 24 ); on y volt 4 cometes de 4 mois  ̂ savoir celles des annees 
675, 1264 , i 353, 1433. Je ne park point de celle qui mena<ja 
la ville de Jerusalem pendant un an , au rapport de Josephe^ 
vers Pan 70, et que I’on a,mise au nombre des mensonges 
d’liistoriens. Cependant il n’est pas impossibly qu’une comete pa- 
roisse pendant un an entier, inais elk ne seroit pas au meme 
lieu.3o85. Toutes les cometes paroissent tourncr comme ks autres 
asties par Teffet du mouvement diurne(art. 2 ) ;  mais elks ont 
encore un mouvement propre, aussi bien que ks planetcs, par 
lequel elks repondent successivement h differentes etoiles, Ce 
mouvement propre se fait lantot vers I’orient, comme celui des 
autres planetes , lantot vers I’occident, quelquefols k  long dit 
Zodiaque , quclqucfois dans un sens tout different, et presque 
pcrpendiculairement a Ikcliptiqne.

La comete de 1472 fit en un jour 120 degres, ayant retrograde 
depuis rexlremite du signe de la Vierge jusqu’au commencement 
du signe des Gemeaux., suivant I’observation de Kegiomontanus 
( Riccioli, Aim. 11., 8 ). La Comete de 1760, entre le 7 et le 8 
de janvier, changea de 4^° i cn longitude * on pourroit citer 
'd’autres exempks d’une tres grande vitesse obsevvde dans le tnouve- 
ment apparent des cometes: on verra ci-apr6s (32o4) qu’elle pourroit 
etre bien plusgrande , si une comete passoit plus pres dela Terre.3o85. Quelquefols les comelcsparoisscntsipeudelempsque,dan3 
la duree de kur apparition , kur situation ne change pas beau- 
coup ; mais il y a des cometes clout k  moijvcment est fort etendu: 
celle de 1664 parcourut i5o° par un mouvement retrograde en 
apparence; et en 17 jours, e’est-a-dire du 20 decembre jusqu’aii 
6 janvier iddS, elk parcourut i 43° {Hcvclii Cometog. pag. <jj5 z 
'Mantissa prodromi comeiici, png. 10 9 ); celle de 17^9 parcourut 
240°, en comptant tout ce qu’elk fit avant et aprilis sa conjonction , 
depuis le 8 aodt jusqu’au 1"  decejubre; cello de i 556 un demi- 
cerck environ, ou loo®; celle de 1472 fit environ 170“ ; celle de 
j6 i8  parcourut 107° dans I’espace de 28 jours (.Aim. / / ,
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3087,' Les anciens n'ont pailo comniimeincnt cic la grandeur 

dcs cometes qu’en faisant attention au spectacle de lour cpieuc 
ou de leuu clieveluie; nous en parleronn plus bas ( 8208) : ce- 
pendant il y a dea cometes dont le diaraelre apparent semble 
avoir ete tres considerable, independamment de la queue. Apres 
la mort de Demetrius, roi de Syric {il\6 ans avant J. C. ) ,  il 
parut une comete qu’on a pretendu avoir ete aussi grosse que le 
Soleil {Seri. VII., i 5 ). On a porte I’exageration jusqu'a dire que 
celle q̂Lii parut a la naissance de MIthridate , i 3o ans avant J, C ., 
repandoit plus de luiniere que le Soleil, et qu’elle sembloit em- 
brasser tout le del (^Justin, 1. 3y).

La comete dc 1006 ( rapportee par erreur a I’an 1200 dans 
<]uelques livres ), et qui fut observde par Haly Ben-Rodoan ( Card. 
Astr. /. 2 , c. 9 ) , etoit quatre fois plus gro'Sse que Venus , etjetoit 
autant de lumlere que le quart de la Lune pourroit faire ; cette 
comete paroit^tre la meme que celles de 1682 et 1789 (3 i8 2).3o88. Cardan dit a-peu-pres la m6me chose des cometes de 
i 52i et i 556 {de Variet. 1. 14)• Nous n’avons rien de bien d/ter- 
luine sur la grandeur apparente des cometes avant celle de 1577 ; 
son diametreapparent, suivantTycho, etoit de 7', e’est-a-dire, scion 
lu i , le double du diametre de Venus ; mals il faut rabattre beau*« 
coup de ces sortes de mesures (1890 ).

Differentes opinions sur les Cometes.

3c5089. Avars avoir parlc des principalcs circonstances qui ont 
rendu les cometes remarquables, jc vais parlcr dcs dlffercns sys- 
temes auxqucls elles ont donne lieu. Il y a eu de tout temps des 
philosoplics persuades que les cometes cloient des plancles uontle 
inouvement dev.oit 5tre perpetn'el et les revolutions conslantes ; 
Anaxagore, D6mocrite et quelques disciples de Pythagorc incttoicnt 
les cometes au nombre ties astres errans ( Arist. Meteor. 1. j c. 
6 ; Pint, de Plric. phil. 1. 3 , c. 2 ) ; mais ils ineloicnt h ccla dcs 
ideesabsurdes. Les Chaldeensadmctloicntlcrctour peuiodique dcs 
cometes {Sen. Quqcst. not. 1. 7 , c. 3 ; Stob. Eel. phys. 1. 1 ,  pag. 63 ) J et mSme les Egyptiens ( Died, sic. 1. 1 ) ;  cependant Euuoxe 
ne parloit point dans ses ouvrages dc ces connoissanccs des Egyptiens 
i  cet egard {Sen. ib id .). Plusieurs philosoplics grccs rcgarcicrent 
les cometes -comme de v^ritables astres ; teis furent Apollonius le 
JVIyndien , Hippocrate de Chio , AEschyle, Diogene , Phavori- 
jius, Arteiuidore,Democnte,qui,aujugenientdcCiccron ( TusciiU

1. V),
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I. V)' et cle S^neqiie ( Quaest. nat. lib. vii ) ,  fut le plus subtil cle 
tous les anciens philosophes. On peut voir, au sujet des systSmes 
anciens , Pline, 11, 25 ; Arist. Meteor. 1^ 6 ; Plutarque , de Plac. 
Phil. I l l , 2 ; Aulu-Gelle, X I i ; Sen. 1̂ 11, i3 ; Riccioli, Aim. 
//, 35 ; ce que j’ai dit dans les Mem. de 1759 ; et M. Pingre , 
tom. / ,  pag. 35 et suiv.

3090. Mais on doit sur-toutaSeneque ce t^molgriage qu’aucun 
auteur n’a parle des cometes d’une maniere aussi sublime que lui 
dans le VII® livre de ses questions natmelles. Un astronome auroit 
peine k. s’expriiner aujourd’hui d’une maniere plus conforme a la 
veritable physique. ccOn a cru, dit-il, que les cometes n'etoient 
« point des astres, parcequ’elles n’ont pas la rondeur des autres 
cc corps celestes ; mais ce n’est que la lumiere qu’elles r^pandent 
« qui produit cette figure alongee ; le corps (Te la comete est ar- 
« ronui. Je suppose encore qu’elles aient une autre figure que 
a les planetes ; s’ensuit-il qu’elles solent d’une nature differente? 
« La nature n’a pas tout fait sur un modele unique, et c’est ignorer

son elendue et sa puissance que de vouloir rapporter* tout i  la 
« forme ordinaire ; la diversite de ses ouvrages annonce sa gran- 
cc deur. On ne peut point encore connoitre leur cours , etsavoirsi 
cc elles ont des retours regies , parceque leurs apparitions sont trop 
cc rares; mais leur niarche, non plus que celle des planetes , n’est 
cc point vague et sans ordre, comme celle des meteores qui seroient 
cc agites par le vent. On observe des cometes de formes ties diffe- 
cc rentes *, mais leur nature est seinblabl^ , et ce sont en general 
cc des astresqu’on n’a pas coutume de voir, etquisoiataccompagnes 
cc d’une lumiere in^gale. Les cometes paroisscnt en tout temps et 
«c dans toutes les, parties du d el, mais sur-tout vers le nord “d 
cc elles sont, comme tous les corps celestes, ^es ouvrages 6ternels 
cc de la nature. La foudre et les 6toiles volantes et tous les feux de 
cc I’atmosphere sontpassagers et ne paroissentque dans leur chille; 
cc les cometes ont leur route qu’elles parcourent; elles s’eloignent, 
cc mais ne cessent point d’exister. Vous prdtendez que si c’^toienl, 
cc des planetes' elles se trouveroient dans le zodiaque; et qui done 
cc a fix6 dans le zodiaque les mouvements des corps celestes? qui 
cc peut assigner ainsi des Umiles aux ouvrages divins? le del n’est-il 
cc pas libce de tous cotes? N’est-il pas plus convenable i  la grandeur

(a) Cela doit dire, parceqii’y ayant du c6t(5 du nord une plus grande partie du del que nous voyons toujouvs, los cometes qui s’y^trouvent peuvent s’ap- percevoir i  toule heure de la n u it, et dans toute la circonfcrence de leur pa- 
rallcle diurne.

Tome ///. E  Q
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« de Vunivers d’y admeitie plusleurs mouvemcnts dans des routes 
« diffcrentes , que de reduire tout a une seule region dii del? 
« Dans cet ouvrage magnifique de la nature nous voyons biiller 
« une multitude d’etoiles qui embelllssent la nuit: elles nous ap- 
« prennent que le del de toutes parts est rempli de corps celestes; 
cc pourquoi faut-il qu’il n’y en ait que cinq a qui il soit donnede 
« se niouvoir, et pourquoi tons les autres astres doivent-ils etre 
tc iinmobiles ? On me deinandera peut-etre pourquoi done il n’y 
cc en a que cinq dont on ait observe le couis; je repondrai qu’il 
cc y a beaucoup de choses dont nous connoissons I’existence, sans 
cc savoir de quelle maniere elles sont; nous avons un esprit qui 
cc agit et nous dirige, nous ne savons ni ce que e’est, ni com- 
cc ment il agit. Ne nous etonnons pas que Ton ignore encore la 
cc loi du mouvement des cometes dont le spectacle est si rare, 
cc qu’on ne connoisse ni le commencement ni la lin de ces astres qui 
cc aescendent d’une enorme distance: il n’y a pas encore i 5oo ans 
cc que la Grece a comptd les dtoiles et leur a donno des noms : 
ceil y a encore bien des nations qui n’ont que la simple vue ct le 
cc spectacle du d e l, sans savoir seulement pourquoi ils voient la 
cc Lime s’^clipser: il n’y a pas bien long-temps que nous le sa- 
cc vons d’une maniere certaine *, le jour viendra que, par une dtude 
tc de plusieurs siecles, les choses qui sont cachdes actuellement 
cc paroitront avec Evidence. Ce seroit peu d’un siecle pour decou- 
cc vrir tant de clioses, qyand meme on y donneroit tout son temps; 
cc et nous partageons le peu de momens qui nous sont accordes, 
cc en donnant aHx vices la plus grande partie... On etudie quand 
cc on manque de spectacles on c^uand la pluie empeche les proitie- 
tt nades ; on conser\ ê les noms des comediens, mais on oublie 
cc ceux des philosophes. Un jour viendra on la posteritd s’etonnera 
cc que des choses si claires nous aient echappe.... On demontrera 
cc dans quelles regions vont errer les cometes, pourquoi elles s’e- 
cc loignent tant des autres astres, quel est leur nombre et leur 
cc grandeur. Ceux qui nous survront trouveroht des verites non
ce velles; contentons-nous de celles qu’on a decouvertes. Necmirc- 
tc mur tarn tanie erui quae tarn ahk jacent J ’abrege A regret 
la traduction de cet ouvrage-de S^neque, rempli de la plus belle 
morale et de la plus saine philosophie.

Sopi. Malgre des idees aussi lumjneuses sur la nature des co- 
metes, il s’est trouv^, panni les anciens et parmi les luodcrnes, 
jusqu’au commenceihent de ce siecle, et des auteurs qui out cm 
que les cometes etoient des corps nouvellemeat formtis et d’uue
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existence passagere; telsfurent Arlstote, Ptolemec, B^con, Galilee, 
Hevelius, Longomontanus, Tycho, Kepler, Riccioli, la Hire 
{Mcjn. acad. 1702,^(7^. 1 12 ) . Plusieurs d entre eux les regar- 
derent comme des corps suhlimaires ou des meteores aeriens. 
Riccioli, en id5 i , apr^s de longues dissertations , jugeoit qu’oii 
n’avoit vdritablement demontrd pour aucune comctc qu’elle frit 
au-dessus.de la Lune, et qu’il etoit peu probable que ce fussent 
d’anciennes planetes(^//77a^. //, 43 , 1 19 ) . Cassini lui-meme criit 
que les coinetes ctoient fonnees par les exhalaisons des autres 
asires {Abrcge des observations sur la comete de i68o , pag.
XXX) ) .

3 o o 2 . Suivant Aristote , les cometes eloient formces par les 
exhahiisons de la Terre (^Meteor. / , 7 1 0 ) ,  et son sentiment
doniina dans les' ^coles jusqu’au dernier siecle. Les aslronomes 
regardant jusqu’alors les cometes comme desamas de vapeurs, ne 
daignoient pas les observer; voih\ pourquoi nous n’en avons que 
78 (lont la route soit determince ( 3i 8o ) ;  on n’observa meme 

lie les cometes qui firent un grand spectacle; telle fut la comete 
e 1472 : e’est la premiere qui ait etd observee avec soin; car 

les sept qui la precedent dans ma table {art. 3 180), n’ont dtd 
calculees que sur des descriptions tr ŝ imparfaites.

3093. On n’avoit ppint recnercli6 ni calculi la vraie route des 
cometes , avant Tyclio-Brahe ; Regiomontanus avoit jnge qu’elles 
decrivoient des cercles ; mais e’etoit moins par observation que 
parleprejuge general qu’on avoit pourles formes circulaires. Tycho 
-ayant observe long-temps et avec soin la comete de 1577, 
posa un ouvrage considerable a cette occasion; il trouva qu’on 
pouvolt assez bien reprcsenler ses apparences, en supposant qu’elle 
avoit decrit autour du Soleil une portion de cercle inclineeii Tiiclip- 
lique de 29% qui renfermoit les orbites de Mercure et de Venus, 
de manlere que sa plus grande digression, viie.de la Terre,-aui^oit 
pu 6tre de 00° ( tandis que celle de V6nus n’est que de 4^°); 
inais Tycho etoit oblige de rendre le niouvement de la comete 
un peu plus lent dans la partie inferieure de son cercle. ( DeCom. 
anni iS ’j j , png. 1 04 )•

8094. Tycho, faisant voir dans cet ouvrage que les cometes 
6toient des corps fort elevds au-dcssns de la nioyenne region, 
rcnversolt le sysleme ancien des deux solidcs; comme Newton 
se servit ensuite des cometes pour delruire le plcin de Descartes 
etl’hypothese des' lourbillons.

3095. Kepler, ayant trouv6 quc les observations de la comete
Ee ij
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de 1618 (n °X V II) s’accordoient mieux avec une ligne droite 
qu’avec un cercle , crut que le mouvement des cometes etoit 
puiementrectiligne {De Cometis, hbri ///,>1619) ; ce systemelui 
cut semble bien difTidle a admettre s’il avoit vu la comete de 1763 ; 
elle etoit le 28 septembre a 5° au midi de I’equateur ; elle s’eleva 
eii 3 semaines jusqu’a 18° de ddclinaisoii boi^ale, et le 18 no- 
vembre elle etoit revenue a 3" de I’dquateur; dans cet intervalle 
de temps elle n’avoit pas change son ascension droite de plus de 
20°; ce qui marque une courbure prodigieuse. Eii i 65i ,  Ricciolt 
t̂oit dans I’incertitucle sur le mouvement rectiligne ou circulaire 

{A im , II , i 3o).
3096. Cassini, dans son traite sur la comete de 1664, fit voir 

que le mouvement apparent et inegal de cette comete pouvoit se 
rdduire a rcgalite par le moyen d’uu cercle decrit excentriquement 
autour de la Terre , mais dont il n’y avoit d’observable qu’une Ires 
petite partie. Le meme systeme paroit dans son traite sur la comete 
de i(>8o, danslequelils’efforce de prouver quela cometequ’on avoit 
vue h. la fin de novembrele matin, est differente de celle qui parut i  
lafin dedecembre, le soir, et a lorientduSoleil’, II croyoitquecelle- 
ci etoit la meme qu’on avoit vueen ifiyy, tournant en 29 mois et 
demi autour de la Terre. Cassini etoit encore du m^me avis long- 
lemps apres ( Mem. acad. 1 699, pag. 39). Il essayoit par ce moyen 
d’expliquer les retours de quef([ues cometes qui avoientparu suivre 
a-peu-pr^sles memes traces; il s’y prenolt d’une maniere mgdnieuse; 
et il eutreussi it predire leur retour, s’il avoit eu I’idee de calculer 
ieurs mouvemens vus du Soldi, au lieu d’en faire des satellites de 
la Terre.

3097. H iviuus me paroit etre celui qui, dans cette tlu'orle, fit 
d'abord le plus grand pas, puisqu’il jugea le premier, non seulement 
que la route des cometes etoit courb^e versle Soleil, mais encore 
que cette courbure. doit parabolique. Weidler dit que Touvrage 
allemand de Doe>/tf//, imprimd a Plawen, dans la haute Saxe, en 
1681 , êst le premier livre on Ton ait ddmontr  ̂que la parabole pou
voit representer le mouvement des cometes. Doeifcli appliqua en 
efi'et cette courbe k la comete de i68o; et on lui a altribu<i la clccou- 
vertc en entier {Mem.de Berlin 1745); mais il en avoit trouv61’idec 
danslaComdographied'Hevelius, imprinl^eddl’an i(S68, etdont il 
parle dans le titre meme de son ouvrage. Enfin Doerfell, n’ayant pas 
employe les aires proportionnelles au temps, ne pouvoit pas tner 
un grand secours de cette idee. Il est vrai que Hevdius paroissoit 
d’abord trd porte pour un mouvement presque rectiligne: Comeiae

    
 



O P I N I O N S  S U A  L t S  C O M E t H S .  S a i ’
tmllo alio motu quam rectilineo concitantur ( Comet, pag. 56p ). 
Mo turn propemodum rectum  ̂ pag. 56 u Propemodiim recta iraji- 
ciuntur..... Gaudent hocce unico motu ferb recto ( p. 568). Cometa 
non nihil a rectae lineae perfectione exorhiiare videtur, ( pag. 640* 
Pauxilliim tantiini a linea recta incurvatur ( pag. 684). i’-t ineiiie 
quand il pailoit ensuite d’une parabole, il s'en fidloit de beaucoiip 
c|u’il niit le Solell au foyer. Doerfell est le premier qui eii ait euI id( ê. H6velius ne metto;t pas nieme le Soleil dans le plan de cette 
courbe. Aussi Gregory ( L. K, sect. 1, prop. 2 ) met Hevelliis au 
nombre de ceux qui ont soutenu le mouveftient recliligne des 
cometes; et M. Pingre trouve qu’il a raison ( Cometog. p. 140). 
Void cependant ce qu’on lit dans la suite du ineme ouvrage, Hev6- 

•lius observe d’abord que tous les projectiles decrivent des paraboles; 
omneprojectum etexplosum motuparaholico progreditur 660).
II decompose ensuite cette parabole pour faire voir qu’elle est le re- 
sullat d’une double impression : motus parabolicus ex duobus mo- 
tibiis contrariis oritur ( p. 6 6 1). La ressemblance entre les projec
tiles que nous voyons sur la Terre et les cometes -lui paroit 6vi- 
dente; il voit de part et d’autre une gravite , une tendance vers uu 
centre commun , qui est le centre du Soleil pour les planetes, et 
celui de la Terre pour les corps terrestres; cle part et d autre uu 
inouvement d’exploslon, de projection en ligne uroite, qui se com
bine* avec la gravite pour former une parabole; ensorte que la co- 
mete abandonnerolt la parabole pour suivre une tangente, si la 
gravity cessoit d’agir sur elle, comme elle retomberoit vers le Soleil 
si la force de projection ne Ten eloignoit pas : Cometae in nulfa alia
qudm parabolica moventur liaca.......nam cum Us omnibus ita com-
paratum est in adhere {suo tamen modo) quam cum projettis coin-
moiisque in acre.......  cometam videlicet acternis causis necessitate
manantibus, pariter ac globus e tormento explosus, vcl aliquid aliud 
virtute sen motu extrinseco propulsum, in linea parabolica omnino
commoveriac trajici.......  Alter autem {motus) pariter naturalis et
intrinsccus est; non quidem ex eo quod cometis acque ac terrestribus 
gravitatem attribaam; sed alia huic non prorsus dissimilis appeientia
eis competot....... sub qua directione se deinceps conseivant, quando
nempe cometae atmosphaerd liberi exeunt, vcl ex ea in aetheretn 
expeUuntur ̂  ejiciuntur^ suique juris fnmt, cujiis videlicet universi 
act/icris Sol centrum est (pag. 666).

8098. Hovelius ajoule meme que la vitesse des cometes est la 
plus grande au point de leur oiblle oii le rayon est perpendicu- 
lalrc a la combe, e’est-a-dire au sommet de la parabole. 11 est vrai
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qu’ensiute 11 soiip<;;onne que le mouvement des comctes n’est pas 
egal a distances egalesdu pa’ihelic, et que la plus grande vitesse 
ne concoLirt pas toujours exacteiiient avcc le perihelie (pag. 677); 
d’ailleurs on trouve dans cet ouvrage des hypotheses destituees 
de fondement pour expliquer la formation des coinetes dans I’at- 
iiiosphere deSaturne on de quelqueautre planctc,etle mouvement 
de projection qu’elles y reqoivent. Mais, quant h la partie astro- 
nornique, il ne restoit plus , sur-tout apies le livre de Docrfell, qu’i  
appliquer aiix cometcs la loi de Kepler, c’est-a-dire les aires pro- 
portionnelles aux temps; et ce fut Newton qui en eut la gloire.3oc)q. La comete prodigieuse de i68o etonna et les savans el 
les peuples; elle produisit les pensees ingenieuscs do Bayle , Ic 
traite de Cassini, celui de Jacques Bernoulli, qui cnit pouvoir pre-* 
dire sou retour; enfin elie fit eclore les sublimes recherches de 
Newton, qui sut faire des cometes une branche de son systeme 
gen( r̂al. En voyant toutes les planetes soumises a la force centjale 
du Soleil, il sentit que les cometcs devoient etre du nombre de ces 
planetes , et suivre les memes loix dans leur mouvement antour du 
Soleil; il falloltpourcela queleurs orbltesfussent fort excentriques, 
c’est-a-dire tres alongees, afin d’expliquer une Ires longue dispa- 
rition.3 100. Pour voir si cela s’accorderoit avec les observations, 
Newton examina I’orbite de la comete de 1680 : il trouva cjuiune 
portion d’ellipse ties alongce, ou  ̂ ce qui revicnt au meine, une 
portion deparabole (338i ), couvenoit parfaitement avec toutes les 
observations, pourvu qu’on supposatles aires proportionnelles aux 
temps, comme dans les mouvemens planetaires ( 1227 ) ; des lors 
il ne douta plus que les cometes ne fussent des planetes aussi pc- 
riodiques et aussi anciennes que les aulres.3 10 1. Elalley se forma des precedes de calcul pour des orbites 
paraboliques ( 3 i35)*, il les appliqua succcssivemenl differcntes 
cometes, en cholsissant cclles qui avoicnt etc les mieux observ6es;

f>eu  ̂pen il ^tendit ses calculs 24 cometes , et en \yo5 il publia 
es elemens de ces 24 paraboles (Phil. Trans, if .  297). M. I0 

Monniera fait r^imprimer  ̂ Pails, cn 1743, la thcoric ue Halley; 
qt je la publiai de nouveau en franqois, lorsque je donnai une non* 
velle (idition des tables de Halley, en 1759 : on y trouve des addi
tions considerables qui forment une iheorie du mouvement des co- 
nieies, a laquelle je renverrai plusieurs fois.

3 i o 2 .  Depuis ce temps-la, le noinbie des cometes obsetvt'es et 
palculees s’est augmente jusqu’il 78 ( 3 i8o ) ; plusieurs de ces co*
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metes ont et6 observees pendant des mois enliers, 5'ur une tr̂ s 
grande portion de la clrconference du del (3o86), avec des inega- 
lites apparentes extremement considerables 5 et cependant, quand. 
on les ri^duit  ̂uneparabole decrite autour du Soleil, on trouvel’ac- 
cord le plusparfait entre toutes les observations : ainsi nous allons 
expliquer le mouvement des cometes dans une orbite parabolique, 
dont Ics dimensions sont donnees , et nous chercherons ensuiiela 
inanlere de trouver ces dimensions, et de connoilre I’orbite d’une 
comete qui paroit pour la premiere fois (3i 25).

Du Mouvement des Cornetes dans une orhitepai'ahoUfjue*

3 1 o3. Le calcul parabolique dont nous allons nous servir, a I’exem- 
ple de Newton etde Halley, n’est qu’une approximation que Ton 
adopte a cause de la facility des calculs et du peu de ditference 
qu’il y a entre une parabole et une ellipse fort alongee ( 3i82 , 3 ip5 ). L ’avantage conslste en ce que toutes les paraboles sont des 
courbes semblables ; elles donnent une meine proportion entre.les 
rayons vecteiirs semblablemcnt placds, et il suffit de connoitre les 
distances p^rilielies de differentes coiueles pour les calciiler toutes 
par une seule et meme table ( 31 18 ) ; au lieu que les ellipses exigent 
c'liacune une table particuliere (SipS).3 104. Soit la parabole PCOD (p/anc/ie no. 262),

lu reprt^sente forbite d’une comete; le Soleil S occupe le foyer;
' est le perilielie de la comete ou le sommet de la parabole; SP

est la distance perihelie; on la suppose dgale a la distance moyenne 
de la Terre au Soleil^ qu’on prencl toujpuis pour echelle de toutes 
les distances celestes.

Cette comete, dont la distance p6rlliclIeSP est 6gale a la distance 
moyenne du Soleil k la Terre, emploie 109 jours i 5 heures  ̂aller 
de P en O , ou du perihelie jusques k I’extr^mite du rayon vecteur 
SO perpendiculaire  ̂ SP ( 3 iio ) . Je I’appellcrai, pour abrt^ger, 
comete de 109 jours; et je ferai voir comment on pent y rapporter 
toutes les autres cometes, en cliangeant seulement les temps: je sup
pose connues les pioprietes de la parabole qui seront expliqueeS 
ci-apr^s ( 3381 ).3 105. La premiere chose que nous avons k faire pour calculer le

(a) iApvcs cela on est <5tonn<5 do voir Cassini lo fils, en lySi, s’eflbrcer cTtV" tal)lir que toutes les comeles sont clirectes, quo leurs distances sojit absofiiinent inconnues, qu’on pourroit ics rtkiuire toutes a un ires petit nombre, etc. Mim. 
acad, 1731 ; mais les progres de la sont ton jours lonis.
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mouvementdescometes conslste a deterniinerla vitesse qui doit avoir 
lieu dans des paraboles de differentes grandeurs; car une comete 
dont la.parabole est plus grande, emploie plus de temps k parcou- 
rir un angle de 90% tel que Tangle PSO, e’est-a-dire h aller de P eu 
O ; de meme que Saturne emploie 3o fois plus de temps a dccrire 
un degre de son orbite que la Terre n’en emploie a decrire un degrd 
delasienne; voici le theoreme fondamental, que jedemontre d’une 
ujaniere tr ŝ simple.

3 10^. L e  r a p p o r t  des vitesses dans Je cerclcet dans la para- 
bole est celui de runite a. la racine de deux.

Supppsons une comete en P , qui dccrive la parabole PO 
autour du Soleil S , et la Terre en T  decrivant un ccrcle TLM au- 
tour du Soleil F , le rayon FT etant egal a la distance pcrihelic 
SP : la force centrale, ou Tattraction du Soleil pour retenir la co- 
mete et la Terre, chacune dans son orbite, est egale, puisque la 
distance est la meme, et que le Soleil ne pent pas avoir plus de 
force sur la comete que sur la Terre a la meme distance. Jesup- 
pose'un arc PC infiiiiment petit, sur la parabole , et un arc TL 
de Torbile de la Terre, tels que l abscisse PB de la parabole et 
I’abscisse TI du cercle soient ^gales , ou que Tecart CA de la 
tangents par rapport a la courbe soit le m^me que KL dans le cer
cle; ces abscisses ou Ics ecarts des tangentes expriment la force 
centrale du Soleil, pulsqu’elles sont Tinflexlon du mouveinent, et 
laquanlite dont la planete obeit ^Taction du Soldi en se detour- 
nant de la ligne droite ( 3536) ces abscisses sont done 6gales 
dans les memes temps, quand la force est la mfime; done si les 
abscisses sont egales,lesarcsPC et TL sont ddcrits en temps egaux, 
et expriment ks vitesses de la comete et de la'Terre. Je vais partir 
de cette supposition que les deux abscisses sont 6gales pour trou* 
ver les arcs eux-memes.

Sioy. Les arcs ne peuvent pas etre dgaux, puisque deux arcs 
egaux, pris sur descourbes tr ŝ differentes, ne sauroient avoir des 
inflexions egales; mais, en partantdeT6galitede ces Inflexions, j ’en 
conclurai le rapport des arcs;'ce sera celui des vitesses, puisque 
le temps est le meme de part et d’aulre. Par la propri6t6 du ccr-
cle. Von a TI =  ~  (3494); mais, par la propri6te dcla parabole,
on a le carr6 de Vordonnee BC 6gal au produit de Vabscisse PB 
par le parametre, qui est quadruple de SP ( 338i ) ; done PB

(a) Oir suppose I’̂ cart CA ^gal a Tabscisse PB , parcequ’ils n’en tUffcrcnt que 
d’un infmiment pplit du troisjeilie ordre (3493),

    
 



M O U V E M E N T

or PB
D E S e O M E T E S.

=  |S- =  ^ ;  orPB =  T I ( 3 ,o S ) ; d o n c ^  =  ^ . ,o u 2 lL -  =
BC^; done l L y / - 2 =  BC, ce qui donne cette proportion ; BC T 
IL  I \/  2 I 1; or IL est (̂ gal a Parc TL , ou du. moins il n’en dif- 
feie que d’lm infinirnent petit du troisieme ordre (3459) ; ainsi IL 
est la Vitesse de la Teire-, de meme BC est la vitesse de la comete; 
<3onc la vitesse de la Terre est a celie de la comete a^ieme dis- 
fance du Soleil, comme i est i  \/  2.3 108. De la il suit que la vitesse de la comete enP sur la para- 
Bole PO sera les | Be la vitesse de la Terre; car v/ 2 =  j environ; 
done I’aire decrite en une seconde de temps par la com.ete sera 
I de Taire dderite dans le meme temps par la Terre. Mais les 
aires sont toujours egales en temps ^ganx ( 1233 ); ainsi, a quelque 
distance que la comete parvienne par rapport an Soleil dans sa 
parabole PO, Paire dccrite en une seconde de temps sera toujours j 
de Paire d6crite par la Terre^ et Paire de la Terre sera 6gale a Paire de 
la comete divisde par | ou v/ 2̂ . Je vais me servir de cette proposition 
pour demontrer que la comete dolt employer 109 jours A aller de P 
en O, ou i  parcourir 90° d’anomalie, e’est-^-dire Pangle droit PSO.'

3109. Soit la distance p6rihelie SP ou FT =  1 ,  la circonfe- 
rence du cercle TM ou le nombre 6, 288 (8467) =  c, Paire de ce
cercle sera Pnlre parabolique PSO, qui est les deux tiers du pro-
'duit de SP par SO (3472), sera | , pareeque SO =  2 ; cette surface
PSO (§tant dlvis6e par \/  2 , donnera pour Paire que la Terre

dderit dans le meme temps que la comete va de P en 0 . Mais si 
Ton appelle A la longueur ou la durde de Pannee, on aura cette
proportion : Paire totale  ̂ de Porbite terrestre est au temps A 

comme Pgire est au temps qui lui rdpond, et qui sera 5 7 ^ ,

ou C est la valeur du temps que la comete emploie k ddcrire
Pare parabolique PO, ou les 90° d’anomalle vrale.

3110. La durde de Pannde siddrale est 365’ d**9' lo " ,87 (893, 
1116 2), c’est'^-dire365', z563yo', sidesonlogar. 2,6625977 on 6te 
ceux de \ / 2, et de trois foisla circonfdrencepourle rayon i (8467), 
etqu’on y ajoutelelogar. de 8, on aura lelogarithme 2,0898716647 > 
qui rdpond A 109' 6164243, ou 109' 14'' 46' i2 "6 ;c ’estle temps qui 
j^pono A PO. M. Cagnoli trouve 109,615423164- M. de. Lambre a 
p^ployd dans sa laWcio9,6 16 4 ,enndgligeantles Bernierschiffres.
® * h m  III, F I
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II ne suffit pas cl'avoir trouve le temps employe a di'ciire ces- 

<)o° d’anomalie \ il faut  ̂ pour calculer le lieu d’uiie comelc en tout 
temps, connoitie le uonibre de jours qui repond a cUaquc portion 
de la parabole , comnic PD, ou a chaquc angle d’anomalie vraie 
compte depuis le perilielic, en supposant toujours les aires pro- 
portionnelles au temps, c'est la matiere du problemc suivant.

3r u .  >CoKKoissjNT Vanomalie vraie dans une parabole, trouver 
le temps dcoulc depuis le perihelie. Je suppose qu’on connoit lo 
temps employe a parcourir Parc PO; on demanue le temps em
ploye a parcourlr un anlre arc PD , ou im autre angle PSD d’ano
malie vraie. On tirera la llgne DP, et ayant pris ST et SR egales- 
au rayon vecteur DS, I on tirera DT et D R , dont Pune sera la 
langente, et Pautre la normale (3382).

3 i 12 . Si nous prenons pour unite la sous-norniale RQ , qui est 
la inoltid du parametre (3382), nous aurons Ic parametre ^gal a
PS = el PQ =  Le segment parabolique DOPQ, qui esl les
deux tiers du prodult des co-ordonnees (3472), ou \ DQ. PQ, sera 
|DQb Le triangle DPQ est egal a j DQ. PQ — i DQ^; done , en lo 
letrancliant du segment DOPQ, il restera le segment DOPD = - k
DQ^'; on y ajoutera la surface du triangle DPS =
pareeque PS =  ^; Pon aura 7̂ DQ’ -H \ DQ pour Paire PSDOP.

31 1 3. La ligne RQ ayant ete prise pour unit6 ou pour rayon  ̂
DQ est la tangente de I’angle D ilQ = iD S T , e’est-a-dire la tan- 
gente de la moilid de Panbmalie vraie. Si nous appellons cetlc tan
gente r, nous aurons Paire parabolique PSDOP egale  ̂~
Paire de90®, PSO,seraalors =  =  Mals II faut prendre Pairs'
PSO pour unite*, et pour lors Paire PSDOP sera exprimde par une
quantitd trois fois plus grande^-+-^; ainsiPaire de 90°dtaut connuer
et la tangente d’une demi-anomalic vraie dtant t, Pon muliipliera;
Paire de 90° par  ̂ et Pon ‘aura Paire decrile par la cometc
depuis son passage parle perihelie *, mais les aires sont proportion- 
nelles aux temps : ainsi ton aura de mcme Ic temps qui repond cl 
P D , en multi pliant les 109 jours  ̂ ou en gdncral le temps do 90” 
par le quart de P -I-  3 L

3n 4. Exeiuple. La comete qui emploie 109 jours h. parcourlr 
90° d’anoraalie^ ayant 47° d’anomalie vraie , Pon demande com-
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bien 11 s’est ecoule depuis le p{ îilielie. La tangente t de 23° j est 
o , 4348124 ; done == 0 ,08221, et le quart de ~h 3 f =  o , 
34<57; il faut done multiplier par o, 8467 les 109 jours, ou le temps 
pour c)o° ( 3n o ) ;  Ton trouvera 38 jours : ainsi la coraete de 109 
jours se trouvera a 47° de son pdrihcHe au bout de 38 jours.3 1 1 5, L ’on peut done trouver pour chaque degre d'anomalle 
vraie les jours correspondans ; ordinalrement on a quelques frac
tions deeimales de plus, pareequ’il est tres rare qu’il un degrd 
preeis d'anomalle on ait un nombre complet de jours; maisavec

*des parties proportionnelles on a faellement les anomalies vraies 
qui repondent a chaque jour complet. C'est ainsi q̂ u’on a calcule 
ia table generale du mouvement des cometes, oh. i’on voit I’ano- 
malie vraie qui rdpond a chaque jour de distance au perihMie 
pour la comete de 109 jours.On la trouvera dans nos tables,p. 204. 
On pourroit faire ce meme calcul par une methode dlrecte , en 
cherchant I’inconnue i par la resolution de rcqualion f’ -t-3  r= f  

e’est-a-dire dgaleau quadruple du temps, par PD ou du temps, 
donne, c’est de 38 jours dans I’exemple precedent.

3 1 1 6. La trigonometrie meme fournit des moyens de resoudre 
Cette equation du 3* degre (3845.). Si Ton appelle u I’anomalie 
vraie, et Ties jours donnes, et que I’on compare I'equation gene- 
rale du 3“ degre avecla ri6tre/^-j-3^ =  4 T , ouaura tang. \u — Xf

o /,T aTp : n /(T3 , <7 =  — ou'  / I oy 64'
Faisons tang. B; ensuitc

tang. A == \/  tang, j B ; et nous nurons x ,  ou tang. \u ~  cot. 2 A 
X  2 v/ 1 =  2 cot. 2 A. Cc procede exige la recherche de cinq lo- 
l^arilluncs, qui tous appartiennent dcs langcntes, et donne par 
consequent toute la facility et rexaclitude necessaires pour trouver 
I’anomalie de la comete. •

E xemple. Soit le temps T  =  i 3’ a5 ; on aura tang. B =

ct B == y6° 24’ 33"34 > A =  \/  tang, j B =  42° 42' 56"72; 
tang. [u  =  2, cot. '2 A donnera u =  18° 9' 33"22. '

3 1 17 . Quand on a c.alcule une table dcs anomalies, il est utile 
dela verifier paries differences, etl’on pent les calcnleravec la plus 
grande pr6cisionparlaformulcsuivanle.L’inlcrvallcdu temps, divisd 
par 41 , si c’est un jour, mulliplic par Pare egal aurayon ct
paiTa quatrieme puissance de cos. [it, pour le milieu de Pinlervallc, 
(donne Ic changement de I’anom. vraie, qui repond au temps donud.

F fij
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li =  — ( 3 1 1 5 ) •, ct dlfFcrencIant109  ̂ ^
?>ilr I a n ? . ’ -  :r ? , f h i

— ) (38o8). Done 3 /̂ //
2 cos. ‘

^28

En effet tang, i -4- 3 lang 

cette equation , Ton a (345a)

( 1 —t— ta n ”  ̂ * - —  — ------(  — —V 1  - 1 - cos. - -  « V 2 C 0 S . - - « /  ' --------'  -------- 2 C0 5 . ‘ -.li 109
8 ♦ • • •et du =   ̂-  Yop  ̂ Alnsi les | des lo'q jours font un diviseux

constant pour un Jour; il est quatre fois moindre pour six heureSî i 
Je  suppose, par exemple, qu’on deinande le changeinent d’ano- 
inalie vraie entre 5o jours et 5o j, on fera le calcul ci-joint; la deniD * 
anomalievrale , qui tient le milieu, esta8°57', et le quadruple dii 
logarithnie de son cosinus ctantajoutd 
au logarithme constant pour un quart 
clejour3,09846, donnecelui duchanse- 
Tnentd’anomalleensixheures, la' i 5'̂ 5.
C ’est ainsi que Ton pent appercevoir 
Eeaucoup de pelites erreurs dans les 
tables paraboliques dont on s’est servi 
Jiisqu’a present; mais celle que M. de 
Lainbre a calculee n’est point expos6e a 
ce defaut, corame on pent le verifier.

Log. . . 5,3 144^51
Log. 4 i , 10 1,6139060

Log. cons. . 3,7006199
•̂ 5̂' 4 • • • 0,6020600

Pour ^  . 3,0984699
4 log. cos. u 9,768116

12' i 5"5 . . 2,866676

3 i i 8. La table generale du moiiveinerit des cometes dans unc 
parabole avoit et6 faite d'adord par Halley; celle de la Caille dtoit 
plus commode et plus ample ( Mem. acad. 1746 ) ; elle fut aug- 
mentde successivement par M. de Chaligny, par M. Schulze et 
par M. Pingrd celle-ci a dtdimprimde dans le second volume du 
Iraitd analylique de M. du Sdjpur; mars M. de Lambre a fait le calcul 
en entier avec beaucoup plus d’dtendue, et jusqu’aux dixiemes 
de secondes; pour cela , il a employd les niilliemes; il a verifid 
toutes les anomalies d’oii les autres ont dtd ddduites pa? inter
polation ; et il a employd les secondes diffdrences calculdes par 
Tine formule analogue i  celles des differences premieres ( S iiy  ): 
on trouvera sa mdthode expliqude en ddtail dans le tome 4 des 
mdmoires de I’acaddmie de Toulouse y ainsi que sa mdthode pour 
cdlculer les dquations des planetes. La table de M. de Lambre qui 
estalasuite decellesdesplanetes {pag.0.0^), contientadyd termes; 
celle de M. Pingrd n’en contenoit que i 494) et c’ctoitla pins com- 
plette qu’on eilt publiee. On n’a pas mis dans la table les logarithmeS' 
pour la distance, comme faisoit Plalley, parcequ’avec 1 anomalie 
vraie et la distance perihdlie d’une comete, il est aisd de Irouver 
sa distance au SoleiL ( 3 i2 2 ).
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C ette table s ’ap p liqu e facilem ent ^ toutes les coinetes; en effet, 
si Ton considere diuerenles coineles dans d ’ autres p a rab o les, 4 
iin m em e degrd d ’ anom alie v r a ie , les temps dcoiiles depuis le pas
sage au perinelle seio n t en tie eux coinm e les temps em ployes a  
aller du pdrihelie ju sq u ’ i  po°; p ar exem ple , quand  ̂ | f sera
^gal a un d e m i, le tem ps correspondant sera la moitid du tem ps 
p o u r 9 0 ° dans toutes les paraboles possibles. D e  l a i l s u i t q u e ,  pour 
tine com ete q u elco n q vie, si je  connois le temps des 9 0 ° ,  j ’aurai 
(a v e c  une sim ple regie de trois) le temps pour tout autre angle  
d ’anom alie v r a ie , en m e servant d e la table calcnl6e pour la  co- 
m efe de 10 9  jours. II ne reste done plus q u ’^ ch erch er le temps des  
9 0 ° pour des paraboles plus ou m oins g ra n d e s, ou le nom bre de  
jours q u 'exigera I’arc P O , quand la distance p^rihelie S P  ne sera  
plus ^gale k la m oyen ne distance d e  la T e rre  au S o l d i ;  e’ est ce  
q u e je vais faire p ar le  m oyen du theorem e suivant.

S l i p .  L e s  CARRES d e s  t e m p s  qui r^pondent it un e m.eme ano- 
m alie vraie dans differentes paraboles sont com m eles cubes des dis
tances pdrih^lies. C ette l o i , analogue k celle du m ouvem ent des  
planetes ( 1 2 2 4 ) ,  est ^galem en tu n e suite necessaire des forces cen
trales ( 3 5 4 6 ) ;  en effet, nous avons dem ontre q u e , sur le rayon de 
Porbite terrestre (d e crite  en 365 ’ ) ,  on avoir 9 0 ° dans la parabole de 
1 0 9  jours ; ainsi le tem ps des 90° de la parabole est environ un tiers 
d e  celui du cercle e n tie r; mais si Ton considere difierens c c r d c s  ou' 
differentes planetes a d ’autres distances du S o ld i ,  on aura d iffc- 
ren tcsrd volu lion s d o n tle sca rr^ s des tem ps seron tcom m e des cu b es  
des d istan ce s; done les tem ps des paraboles qui en sont toujours le  
tiers, seront aussi dans la m d n e  p rop ortion ; done les temps qui re -  
pon d en t P O , sont com m e les racines carrees des cu b es dcs distan
ces p6rili6lies SP .

U n e  seule table servlra done pour Irouver Panom alic vraie dans 
toutes les p arab o les, pourvu que Ton augm ente les temps en raison  
d e  la  racine carr6e du cu be de la distance p 6 rih e lie ; en effet^ pour 
u n  m em e degr6 d'anom alie v r a ie , les c a n e s  des temps de differentes 
paraboles d oiven t augm enter com m e les cubes des distances peri- 
h e lie s , ou les temps com m e les racines ca n 6 e s des cubes des distan
ces perilielies : ainsi ^ 9 0 ° d ’anom alie vraie r6pondcnt 10 9  jours  
( 3 i 1 0 ) ,  quand la distance perlheile est de 1 0 ,  1 2 6  jours quand
la  distance periheiie est n  , pareeque la racine carrde du cuDe de 
1 1  est plus grande que cclle  du cu b e jle io  dans le m cn icra p p o rld e  
1 2 6  a 1 0 9 :  il fiu t  done augm enter aussi a proportion les autres nonr-
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bres dc jours, quand oncherchcra, parle moycn dela tablcgencralo, 
les anomalies pour la comcle dc 126 jours 

3 z20. Je  joins id ,  a cute de chaque 
distance perilielle , le nombie par 
lequel il faut multiplier Ics jours de la 
table g'nerale^ pour avoir Ics jours 
qiii, dans d’aulres coinetes, repondent 
a line nierae anomalie; je suppose la 
distance du Soleil A la Terre divisee en 
dix p artieset j ’ai calcule le nombre 
dcs jours pour Fare PO dans on.ze pa
rabolas dift'erentes.

On voit, par cette table , que quand 
la distance perihilie d’une comete

Dtst . pel N o m b .  par
«n clixiciro.; ie.'fp on m ul- Jo i !  rs

lie .ce lle  ilu linlic! Ic-b jot ii5 [lour <jo°.
Solei l . lie la table.

1 o , o 35 3,-5
9. 0 .0 S 9 9 ,3
3 0,16 . ', 1 8 ,0

4 27,75 o , 3 i 3 38,8
6 5 o ,9

7 0,335 <)4,2
8 o .7 ' 5 78,4
9 93,6

10 1 ,0 0 0 1 0 9 ,6
1 X, 1 , 1  52 1 2 6 , 3

€st de celle de la Terre aii S o le i l i l  faut, au lieu des jours de • 
Ja table generale , en prendre d’autres qui ne soient queo^ a5 ou 
le quart-, voilii pourqnoi celte comete n’emploie que 28 jours-a par- 
coiiniTes9o'’ d’anomalie; et nous pouvons 1 appeller la comete 8028 
jours, comraenous avons appelle comete de 109 jours (pourabre- 
ger) celle quiemploleroit environ 109 jours 4 aller du perih^lie jus-, 
qu’a 90“ d’anomalie.312 1. Done, pour chaque degr6 d’anom. , aulogar. dcs jours de 
la table, il faudra ajouter une fois et deniie lelogar. de la dist. peri- 
helie d’unc comete donnee  ̂pour avoir le nombre dc jours qui repond 
a cette comete donnee pour le meme degre d’anoin. An conti aire, ’ 
quand le nombre de jours ecoulds depuis le pdrihelie d'unc comete 
quelconque sera donne, il faudra 6ter les | du logar. dc la dist. pc- 
rihelie du logar. des jours donnes, qui conviennent a cette comcle, 
etl’on aural'e logar. desjoursqu’ilfautchcrchcr dans la table gem'rale.

Exemple,. On suppose que la cclcbrc comete dc dccrivoit
uneparaboledontla distance pi'riln'die ctoito, 5835; cllc avoit passe 
aarson periheliele 12 mars, a i3 ’'5^'24'' temps moycn; on demande 
’anomalie vraie de la.comete, Ic 1 mai, a 8'‘ 5/|/ /|o", c’csl-ii-dire 
i 8’' 55' 16 "apres le passage aup6rihelic. On reduit, pour plus dc fa- 
cilite, les lieur.es en dccimalcs de jours, par Ic moycn de la petite 
table qu’on trouveraavecla table gendrale , parccque Ics parlies pro- 
portionnellessonl.plus aisees  ̂ faire avee dcs ddcimalea, ol Ics loga- 
rithmes plus aises h cherchcr; on a done 49', 788/1. du logaritlime 
dcce nombr.c on 6te line fois et dcinie celui de la distance perihc-lie', 
ie reste est un logarithme auquel repond dans Ics tables n  i*, ']o3/\ J 
ayec cc nom.bre de jours qui convient r\ la comete dc 109', jc cher-

f
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chc I'cinomalic clansla table genc'rale, etje trouvepo^^S' c’est
I’anojnalie vraie chercliee. On vena le detail de ce calcul a la suite 
de la table generale.

3j2-2r Le rayon vectenr de la comete_, ou sa distance an Soleil, 
est cgal a la distance perihelie SP, divisee par le carre du cosinus de' 
kmoitie de I’anomalie vraie ( 3384). Cette distance dtoit done, dans
notre exeniple, ; ainsi j'e prends le double du log. cos. de
•45° 21’’ 33" , que jc retranche du log. de la distance perifit'lie ; il 
reste le log. de 1,18 182  ; e’est la distance de la coinete.3 i 23. Quand on connoit deux rayons vecteurs d’une parabole, 
avecTangle coinpris, onpeuttrouverla distance pdriiielieet les deux 
anomalies qui repondent aux rayons vecteurs. Soient  ̂et cles deux 
rayons, a le quart de la somme des deux anomalies vraies (jeles 
suppose Tune avant et Tairtre apres le pdrihelie), a: le quart de la 
diffc rcnce de ces deux anomalies ; on aura cette proportion : ^
rh v/ c ; [ /   ̂— \/ c 1 * Gotang. a  tang, a-v

DiIm. Le carre du cosinus de la moilic d une anomalie vraie esta« 
carre du rayon comnie la distance pdrihelie est au rayon vecteur 
( 3384 ); mais la plus grande des deux anomalies est 2 a -h  2 la 
plus petite 2 a —  2 a;; ainsi y/ b \ \/  c \ \ cos. {a — x )  1 cos»
( a - f-a :) ; or cos. (̂ a— x ) - =  cos. a cos. x -h s in . a sin. x:, et cos. 
f,a -h x ) = c o s . a cos. x  — sin. a sin. x {  SSio^ 38.12); done cos. 
a cos.x\/ h — cos. a cos. x \ /  c — s'm. a sin. x  \/  b-hsin. a sin. x  
\ /  c ; done \/ b \  \/  b —' \/  c\  \ cos. a cos. x  sin. a
sin. X . .  —  • ---- ; ;  cot. a . tana, a;; c est-a-dire que la somme
des racines des rayons vecteurs est a lenr diffdrence ,  comma la co- 
tangente de la demi-somme des denn-anonialies vraies esc a la lan-̂

fence de Ic^trdeini-dijfcrence {Nicollic, Mem. de I'acad. pag.
02; la Caillcj ib. pag. 429). Nous feions usage de.cette regie dans- 

la recherche des orbites coinetaires ( 3i 43 , '6162).
3i2/f. LorsqiTon a deux quanlit(5s in^galcs, etqu’on fait cette pro- 

portion, la plus petite est k la pIusgrandew:omnie le rayon est a la tan
gente d’un angle t otant 45° de Tangle trouvd, on peut toujours dire,, 
le rayon est ^la tangente du reste comme la somme des deux quan
tiles donn6cs est a leur difference ( 385o ): on dira done aussi, dans 
lecas dont nous parlous; 1°. la racinedu plus petit des deux rayons- 
vecteurs est a la racinc du plus grand comme le rayon est k la tan- ^ 
gente d’un angle dont on 6tera 45'’ ; 2°. le rayon est A la tangente' 
du reale comme la cotangente du quart de la somme des deux ano-
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jiialies est ala tang, du quart deleur difference; on pent dire 6gale- 
ment comme la cot. du quart de la difference est a la tang, du quart 
de la somine. Ainsi cetle regie est tics commode, en ce qu’elle sert 
cgalement pour trouver la somme des anomalies, quand on aleiir 
difference, ou pour trouver la difference quand on a la somme; iln’est 
pas necessairequeles deux rayons vecteurs soient des deux cotes du 
perihelic; s’ils sont du meme c6te. Tangle donn6 sera la difference 
des deux anomalies, et la regie precedente fera trouver leur somme.

O alciilei' Vorhite d ’une C om ete -par trois observations,

SiaS. JusQu’ici j’al expliqu6 la maniere de distribuer le mouve- 
luent d’une comete deja connue, sur les differens points de la para- 
bole qu’elle decrit; pareequ’en efifet il fallut connoitre les loix de ce 
anouvement, comme Newton les donna , ou comme je viens de les 
expliquer, avant de reconnoitre que ces loix s’observoient dans le 
del. Nous sommes en 6tat de chercher actuellement quelle est la 
parabole qu’une comete ddcrit autour du Soleil, pourvu que nous 
ayons trois observations de son lieu apparent dans le del; car une 
parabole dont le foyer est donne pent se determiner par trois points, 
aussi bien (ju’une ellipse (1294 )• Mais la difficulte devient beaucoup 
plus grande pour les cometes, parcequeles trois longitudes denudes 3ie sont pas des longitudes vues du Soleil. Ce probleme , que 
Ncwlori se proposoit, meme dans sa premiere ddition (en 1687), 
seroit extieniement difficile, si Ton n’y employoit pas une operation 
graphiquCj pu des approximations et des methodes indlrectes. Par 
exemple, Newton (Princip. mathein. L. III. pr. 41 • ArUlimet. uni- 
‘versaUs) resout d’abord ce probleme : L'orbite d ’une comeie diant 
supposee recdligne, et uniformementparcourue, dele?-mincrceiie lig/ie 
p a rk  moyen de quatre longitudes obscr\>6es. Ce problemfl sert a trou
per ensuiteavecassezde facilite Torbite entiere d’une comete: mais 
il faut prendre d’abord des observations pen dloigndes entre elles, 
ct assez eloigndes du pdiihelie pour que la vitesse soit sensiblement 
uniforme, etla direction sectiligne. Cette solution se rdduit c4 trour 
ver une ligne droite qui soit coupde par quatre lignes droites dans la 
raison donnee, qui est celle des temps. Le probleme est A la vdritd 
presque toujours ddtermind: mais Boscovich observe, dans sa dissert 
tation de 174^, quece probldme est inddtermind lorsqu’on suppose 
les 4  lignes tirees de 4 lieux de la Terre slluds de meme en ligne 
droite; etil Tamontre d’une autre maniere dans un m6moire insert 
^ la fin de Tedition de Tarithiqdtique universelle, donnee
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Caslillon {Amsc. 1761) .  Dans le.meme endroit, Boscovich fait voir 
qu’il y a un semblaole ddfaut dans la methode queBoiiguer a donneo 
pour determiner I’orblte dune comete par trois observations tres 
voisines, en supposant une portion d’hyperbole sensiblement rec- 
tiUgne ( Mem. ). Enfin il a traits complctement ce probleme 
et tons ceux qui ont rappo.rt aux cometes dans le 3* volume de ses 
ceuvres. Euler suppose aussi trois lieux observes a de petits inter- 
valles proportionnels au temps, etia distance de la comete au Soleil 
k peu-pr^s connue dans I’observation moyenne. Ayant fait ainsi plu- 
sieurs suppositions, il examine laquelle repr^sente le mieux une 4* 
observation fort l̂oignê e des trois autres, et il en deduit les v6rita- 
bles elemens (Euleri Theoria Motuum Planetarum et Comctqrum, 
1/1-4%  ̂Berlin 1744 ^7 )• Ics me-
moires de Fontaine; i’ouvrage de Lambert, Infigniores orbitae Co- 
metarum proprietates^ Augustae Vindelic. ly d i, z/i-8'’ ; un memoire 
du P. Charles Walmesley, etc.

3i2d. Ilya  aussi des metliodes de M. duSejour dans son ouvrage 
sur les cometes et dans le second volume de son traite analyii-’ 
que; d’autres deM. dela Grange dans les memoires deracad^mle 
>de Berlin pour 1778, sur-tout dansle volume de 1783, oil il a donn6 
une approximation curieuse et utile. M. le marquis de Condorcet, 
dans la piece qui a remportd le prix de I’academie de Beilin, et qui 
a 6t(§impriinee Utrecht en 1780, a donne une autre mdthode ana- 
Ivtique. M. Grdgoire Fontana en a donnd une en 1780. Voyez en- 
hn M. Lambert ( Mem, de Berlin 17 7 1) , et M. de la Place ( Mem. 
acad. 1780). M. Pingre a rassemble plusieurs de ces metliodes dans 
sa comt'tQgraphle, toiue II. Mais la nidthode jndirecte que Je vais 
expliquer est assez commode etassez gdn^ralepour que je puisse ici 
m’en tenir  ̂cette methode.

3127. Je suppose, pour guiderle calcul, qn’onaitformdavecdu 
carton 10 paraboles, stir les distances p6rihelies 1 ,  2 , 3 , etc., et 
qu’elles soient divisres en jours, co'mme dans la hgure 267; on trou- 
vera les dimensions de toutes ces paraboles calculccs dans les m̂<- 
moires de I’acaddmie pour 1773; et, parle moyen de ces tables, on 
pourrales tracer aussi grandes qu’on le jugera necessaire :on peut di- 
•visergraphiquement ces paraboles enjours, d<I:s qu’on a le temps des 
90°. On divisera SP ( fig. 262) en deux parlies egales, par une per* 
pendlculaii e VZ ;’on divisera la parlie dgale k SP en aulant de jours 
/jiie la comete en met k faire Ics po° d’anomalie; et Ton aura une 
cchelle de parties egales, dont chaque point Z sera egalement 
t'loignd de S , de P pt du lieu O de Ja cojnctc ( Newton, //V. i ,

Tome III*

    
 



a34 A S T R O H O M I B ,  t i v .  X I  X. ■
prop. 3o ) : par ce moycn Ton pourra facilentent; dlvlser un plus
grand nornbre de paraboles.

3 j 28. Le cercle ARC , figure 2^7, repr^^enteVorbiie de la Terre 
le Soleil cfant en S; la parabole CD est celle de la cometc de lop- 
jours, dont la distance pcrihelie SC est egale a celle de la Terre aic 
Soleil; cette parabole est dlvisee en jours, jusqu’  ̂une distance 5 fois et deinie aussi grande que cclle du Soleil a la Terre-, c’esS 
beaucoup plus que reloignement dans lequel les comeles disparols- 
sent ordinairement a nos yeux. On voitqu’au point D la eomete se 
trouveroit a 440 jours de son perihelie; I’abscisse SE, mesur^esuv 
I’axe de la parabole, seroit alors de 3 fois et demiela distance du Soleil 
a la Terre, et I’ordonnee ED =  4 suppose qu’on ait divise de 
memeles auIres paraboles; on pourra aisement en former d’autresr 
cn cartonsur une eckelle triple de celle de la figure 267': ees cour- 
bes etant decoupcies ,on s’en servifa comme je vais Texpliquer, pour 
Irouvercelle quiconvient h. trois observations d’une coinete nouvelle»- 
Ilseroit facile de construire un instrument plus commode pour les op^' 
rations; etM.StriiycK.en decritun dans son second ouvrageeniySS^- 
Au reste les astronomes qui ont derhabitudedanslecalculsepas- 
seront aisement des preliminaires queje vais expliquer, etcommen-t- 
eerontpar le calcul d’une hypothese (3 i 4o).

3129. - Je prendraipour exemple la eomete que fobservai etquff
je calculai au mois de raai 1763. Soil S le Soleil ( rio. 263 ), A B C  
i oibite dela Terre qui etoiten Ale 17 mai, en B le 3o mai, et en G 
le 24 juin; la difference entre la longitude dela eomete observee et 
la longitude du Soleil calculee par les tables, e’est-  ̂- dire Tangle- 
d ’elongation de la eomete rdduite au plan de Tdcliptlque le 17 niaiy 
futobservee de i f  dontla eomete 6toitiiTorientdansla premiere" 
observation ; je fais done Tangle SAD de je fais de meme les- 
angles SBE de 26°5c'’, etSCF de 35°20'; ce sont les Elongations ob*̂  
servees le 3o mai et le 24 juin : par ce moyen j’ailes trois lignes AD y 
B E , C F, au-dessus desquelles repondoit perpendiculairemeu| la co- 
mete dans les trois observations. II faut ensuite tendre au-dessus de- 
ces trois lignes des fils qui fassent avec les lignes et avec le plan de la; 
figure aux points A , B , C , des angles de 44° 38° i 5' , et r 8° 56' y
ce sont les latitudes de la eomete vues de la Terre dans les trois ob
servations; ces fils reprEsenteront les trois rayons visuels dirigE& 
de la Terre i  la eomete; Je suppose que le demi-cercle ABCL qui 
exprime Torbite terrestre soit Evide d’un c6tE, afin qiie le centre S 
sort libre et qu’on puisse y  prEsenter les paraboles dela f i g . 267.3130. On prendxa la parabole de 18  jours, c’est-ii-dire: ceE<?
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idontla distance pcrihclieest trois dixienles de celle du Soldi (3 i 19), 
et pla^ant le foyer de cette parabolo eii S , on prdentera sa circon- 
ference contre les fils tendus des points A, B , C , au-dessus desligncs 
A D , BE, C F ; alors on verra que cette parabole est trop petite pour 
pouvoir s’ajuster contreces fils dans leur partle inferieure pres des 
points A , B, C , et qu’elle est trop oblique, c’est-a-dire trop longue 
et trop dtroitepourpouvoiry conyenir dans des parties plus eloigndes, 
du c6t6 des points D , E , F.3 131. On prendra done des paraboles plus larges; Ton trouvera 
bientot que celle de 109 jours est la plus convenable, la plus appro- 
chante des fils, celle qui s’y ajuste le mieux; on tournera cette para
bole en differens sens, pour faire en sorte que les nombres de jours 
qui seront intercept's entre les fils soient dgaux aux intervalles des 
observations, qui, dansl’exempleproposd,sontde i3  etde25jours. 
On verra facilement qu’en mettant le perihelie ou le sonimet de cette 
parabole sur le fil du milieu qui rdpond au-dessus de BE, le fil de la 
droite touche la parabole en G , i 3 jours avant le pdrihelie, et quele 
El de la gauche la touche en K , 25 jours plus loin, que le perihelie : 
cela fait voir (pie la comete passoit par le perihelie lorsqu’elle pa- 
roissoit en H , aux environs du 3o mai, et que sa distance au Soleil 
dtoit 10 , e’est-^-dire egale a celle du Soleil: on verra meme a-peu- 
pr^s les distances reduites k I’ljcliptique dans les trois observations, 
e ’est-i-dire les lignes SG ,' SH, SK.; et Ton sera en dtat de former 
tine hypothese fort approchante des observations, avec laquelle on 
tommencerales calculs ( 3 i 4o ).3 132. De toutes ces paraboles, que je suppose divis^cs en jours, 
e l que Ton pr^sente successivement sous les fils, il n’y en a qu’une 
qui puisse remplir ces deux conditions ( son foyer (itant au centre 
0 du Soleil) de toucher les trois lignes mentes de la Terre k la 
comete dans les trois observations, etd ’avoir entre les trois points 
de contact des intervalles de temps (̂ gaux k ceuxqu’on a observt's.3 133. Ainsi I on est s6r de trouver, par I’operation pratique 
dont je viens de donner une idde , la parabole unique, prqpre i  
satisfaire aux trois longitudes et aux trois latitudes vues de la Terre. 
Non seulement on a la grandeur de cette parabole , e’est-A-dire 
sa distance p6rih(ilie; mais on a encore sa situation , e’est-A-dire le 
lieu de son pcrilu'die et celui de son nocud; car on peut voir A quel 
point du cercle ABCL respond la section des deux plans ou le clia- 
metre qui forme la ligne commune du cercle et de la parabole, et 
e’est le lieu du nocud.3 j 34» La situation de I’orbite sera d’autant mieux dcicnnlnd*

C  S i;.
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queles Intervalles des temps seront plus longs, les longitudes eties 
latitudes observees plus (̂ loigiû es I’une dei’autre, le mouvement 
plus inegal, et les anomalies de la comete plus differentes (3 i7 4 ) : 
mais la raethode que je vais bientot expliquer est generale, et ne 
suppose aiicune condition dans les observations qu’on emploie.3 i 35. Quand on connoit a-peu-prcs, par une operation giaphi- 
que, les elemens d’une comete, on doit employer le calcul pour 
les trouver exactement. Pour cela nous ne pouvons rien faire de 
plus commode et de plus simple que d’employer des methodes 
indirectes, comme nous I’avons fait pour determiner les orbites des 
planetes par trois observations (1293 ). Nous supposerons done 
connu ce qu’il s’agit de trouver, et, avec un petit nombre de 
fausses positions, nous parviendrons bientdt k trouver exactement 
ce que nous, cherchons. Ce fut probablement la route de Halley, 
qui le premier entreprit ces calculs. Bradley resta seul, apres la 
mort de Halley, depositaire de la melhode de calculer les cometes; 
ilcalculacelles de 1723, i j 3'j et 1742, et, danslemois deseptembre 
1742, il envoya en France les memens de celle-ci avec une idee 
de sa methode ( Tlidoriedes Cometes de M. le Monnier, 1743 ; 
Instit. astr., pag. 349)- Maraldi,  ̂ I’occasion d’une petite co- 
mete qui avoit paru au commencement de I’annde 1743, donna le 
premier calcul de comete qui ait etd fait en France ( la Caille,  
Ephem. 1766 , pag. xliij). Cette methode fut perfeclionnde par

3r36 On c h o i s i t  d’abord deux longitudes et deux latitudes 
observees; on cherche les paraboles qui peuvent satisfaire  ̂ ces 
deux observations: quand on a deux ou trois paraboles, e’est-i-dire 
deux ou trois hypotheses qui s’accordent f'galement bien avec les 
deux observations*, on calculedans chacune de ces trois hypotheses 
le lieu de la comete au temps de la troisieme observation; celle des 
hypotheses qui s’accordele mieux avec le calcul de cette troisieme 
observation est la meilleure; et une simple regie-de proportion 
suffit quelquefois pour trouver une autre hypolhese, qui satisfait 
exactement k toutes trois.

SiSy. La premiere partie du probleme des cometes consiste k 
trouver plusicurs paraboles qui satisfassent a deux observations 
( 3 i 29), e’est-^-dire avec lesquelles on ait les memeslongitudes et 
ladtudes que par observation, et Fintervalle de temps observd entre 
ces deux positions de la comete*, mais, pareeque ce problCme est
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incleterniine, et qu’il a uneinfinite cle solutions, on suppose les dis
tances dela comete au Soleil,'telles que SG et SH (fig. a63 et 264)* 
donnees pourle temps des deux observations: et, en faisant varier 
unedeces dist., on trouve les dimensions d’une parabole qui satis- 
fait aux deux observations faites quand la Terre btoit en A et en B.3i 38. L’on pent commencer k lever I'ind^termination de la pre
miere hypothese en tirant un grand cerde par les deux observa
tions extremes : si la comete dans I’observation interm^diaire s’en 
dcarte vers le c6t(̂  oii est le Soleil, c’est une preuve que la distance 
rfelle de la comete au Soleil est plus grande que celle de la Terre 
(Lambert, Memoires de Berlin^ 7̂7^)' Par cette consideration 
Ton sait du moins s’il faut supposer SG plus ou nioins grande que 
la distance du Soleil k la Terre.3 i 3p. Lorsqu’on suppose d’autres valeurs pour les distances SG 
et SH de la comete au Soleil, on trouve les dimensions d’une autre 
parabole qui satisfait encore aux deux premieres observations, et 
e'est entre plusieurs de ces paraboles qu’on cherche ensuite celle 
qui doit convenir k la troisieme observation, faite quand la Terre 6toit en C ; alors on est sdrd’avoir trouvdla parabole qui satisfait 
aux trois observations, et qui represente le cours de la comete« 
ou du moins qui en approche beaucoup. On trouve souvent des 
erreurs de 3 ou 4* dansle calcul des autres observations que Ton 
compare avec une parabole ainsi determin^e, soil pareequela route 
veritable de la comete n’est une parabole qu’^-peu-pres ( 3 io3 ) , 
soit pareeque les observations des cometes ne sont exactes fort 
souvent qu k une minute pr^s.

3140. Je vais donner ici la suite de toutes les regies qu’il faut 
suivre et de toutes les analogies qu’il faut faire pour calculer une 
orbite ; I’exemplesera expliqu^ s^par^ment (3 i 58).

Je  suppose une quantitĉ  quelconque k volontd, et m^me au ha- 
sard, pour la distance GS de la comete au Soleil r^duite a I’dclip- 
lique, en sorte que le point G soit la projection de la comete sur 
r^cliptique au temps de la premieie ooservaiion ; je connois par 
observation Tangle cl’elongation SAG (3 i 2q), et par les tables la 
distance AS du Soleil k la Terre; je cherche Tangle k la comete, 
ou Tangle G de la parallaxe annuelle, par Tanalogiesuivante;

La dist. suppos^eGS de la comete au Soleil dans la premiere observ̂ '
Est au sinus de I’elongation observee GAS
Comme la distance AS du Soleil d la Terre
Est au sinus de Vangle AGS au centre de la comete.
Get angle pcul dire pris Ud qu’on le irouvera dans la table des
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sinus; on peutaussi employer le supplement de la quantity troiivee,' 
si Ton veut supposer ootus Tangle SgA  ( 3 i58). On ajoutera Tangle 
AGS avec Tangle d’elongation GAS, et le supplement de la somme 
sera I’angle de commutation GSA; cet angle, ote du lieu de la Terre 
A ( qui est boujours plus grand de six signes que celui du Soleil) , 
ou ajoute, si la ligne SG etoit plus orientale que la ligne SA, don- 
nera la longitude heliocentrique de la comete sur la ligne SG.

3 14 1. On trouvera ensuite sa latitude lieliocentrique par Tana-̂  
logie suivante ( 1 14 5 ):

Le sinus de Vangle d ’elongation ohservi GAS
Esc au sinus de Vangle de commutation GSA
Comme la tangente de la laiit, geocentriqu<i de la comete ohservi^
Est a la tangente de la latitude heliocentrique de la comete*
3142. Ayantfaitles memes operations, pour la seconde observa

tion, avec SH supposee a volontd d’une certaine quantity et Tangle 
SBH, qui est la seconde Elongation observee. Ton aura la longitude 
etla latitude hEliocentrique du point H, ou de la comete, dans la 
seconde observation. Ayant ainsi deux longitudes de la comete, 
vues du Soleil, on aura leur difference, qui est le mouvement he
liocentrique rEduit k TEcliptique dans Tintervalle des deux observa
tions; il faut en conclure le mouvement sur Torbite. Soit NMO 
( fig. 0.65) TEcliptique , NRQ Torbite vue du Soleil, P Icpole de 
TEcliptique, Q et R les deux positions de la comete, OQ et MR lea 
deux latitudes hEliocentriques trouvEes par les calculs prEcEdens, 
OM le mouvement de la comete sur TEcliptique, ou la diffErence 
des longitudes hEliocentriques trouvEes; il s’aglt d’avoir le mouve- 
inent RQ sur Torbite ; on fera les deux analogies suivantes (8915 ): 
si les arcs sont fort petits, il faudra mettre une tres grande prEcision 
dansle calcul, oubien employer d’autres mEthodes (4180, 4 18 1). 
On pent aussl employer Tanalogie de Neper (8984) pour trouver 
d’abord les deux angles Q et R par les tangentes de la demi-somme 
et de la deinl-diffErence. Void les analogies que Ton fait quand on 
emploie la perpendiculaire Q X :

Le sinus total
Est au cosinus de I’angle P , mouvement sur Vdcliplique,■
Comme la coiangente de la plus grande latitude OQ
Est a la tangente du premier segment PX.
On retranchera ce segment du coraplEment PR de la plus petite 

latitude hEllocentrique calculEe, et Ton aura Tautre segment RX. 
gi Tangle P Etoit obtus, et que la perpendiculaire tombiU eu dehors 
U ^udroit ajouter PX avec PA pour avoir RX.1,
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Le cosinus du premier sê ^ment PX
£st au cosinus du second segment RX .
Comme le sinus de la plus grande des deux latitudes QO
Est au cosinus du mouvement QR de la comete sur son orbite.
On prendra le quart de ce mouvement, donl on fera usage dans 

Particle suivant*
Si Pune des deux latitudes t̂olt boreale et Pautre australe , on 

mettroit le point R au-dessous de M. le noeud N seroit entre deux; 
PR seroit la sonime de 90° et de la latitude australe.

On remarque si la longitude heliocentrique dans la seconde ob
servation est plus grande que dans la premiere, car alors la comete 
est directe; si la seconde estla plus petite, la comete est retrograde.

3143, Les distances SG, S H (fig. 263) de la comete au Soleil, 
qui sont dansle plan de Pecliptique, etant dlvis6es chacune par 
le cosinus de la latitude heliocentrique correspondante ( 3i 4 i ) f  
donnent les distances de la comete au Soleil en ligne droite dans 
le plan de son orbite ( 1 13 7 ) , ou les rayons vecteurs. On a done 
deux rayons vecteurs de la parabole avec Tangle comprise on trouve 
le lieu du p̂ riln îlie par la regie suivante (3 i 23) : on retranche le 
logarithme du plus petit rayon vecteur de celui du plus grand ; on 
prend la moiti6 du resle, e’est le logarithme de la tangente d’uii 
angle , dont il faut 6ter ^5° :  le logarimme de la tangente du reste, 
moins lelogarithme de la tangente du quart du mouvement (3 142) 
donne le logarithme de la tangente d’un angle, auquel on ajoute I0 
quart du mouvement, pour avoir la moitie de la plus grande ano- 
malie vraie (3 i 23) ; on prend aussileur difference, et Ion ala plus 
petite : en doublant ces q^uantites, on a les deux anomalies vraies.i3 i 44‘ Le logarithme du cosinus de la plus grande des deux 
moiti^s d’anomalie vraie, ajoutd deux fois avec celui du plus grand 
des deux rayons vecteurs , donnera le logarithme de la distance 
p6iihelie (3x22); on y ajoutera sa moiti6, pour avoir Tes | du loga- 
ritlime de la distance pdrihelie ( 3 i2 i ) ,  dont on.fera usage dans 
I'article suivant.

Les deux*anomalies vrales, qn’on a Irouvdes ci-dessus, sont dm 
meme c6t6 du perihdlie quand leur difference est 6gale au mou' 
vement heliocentrique total de la comete sur son orbite (3x42);. 
dies sont Pune avant et Pautre apr^s le perihelie, quand c est leur 
somine qui fait le mouvement total de la comete. Dans le premier 
cas, si la seconde anomalie est plus petite que la premiere, e’est 
nne preuve que la comete n’a point encore atteint son pdihelie ;  
jxxais si Panomalie qui r6pond a la premiere observation 6loit la
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plus petite 3es dexix, ce seroit une preuve que le pdnli^lle a pre
cede les deux observations, Dansle second cas, c'est-a-dire lorsqu’il 
a fallu ajouter les deux anomalies pour fairela valeur du mouvement 
total QR de la comete sur son orbile, on fest assure quele peiihelie 
est arrive dans rintervalle qu’il y a eu entr-e les deux observations; 
si la comete est direcfe, on saura que le perihdlie est plus avanc6 
que la premiere des deux longitudes heliocentriques trouvees , et 
qu’elle n’a pas encore passe par son p^rihelie au temps de la pre
miere observation, ce qui sera n^cessaire dans la suite du calcul 
( 3 i 49).3 145. Avec les deux anomalies vraies trouvees on cherchera 
les jours et milliemes de jours correspondans dans la table g6- 
nerale; on prendra leur difference ou leur somme , suivant que 
les deux anomalies seront d’un seul c6t6 ou des deux cot^s du 
perih^lie ; on aura un intervalle en jours et en d^cimales de 
jours. Pour Irouver celui qui convient 4 I’orbite de la comete 
il faut au logarithme de I’lntervalle donne par la table ajouter 
les I du logarithme de la distance perihdie ( 3 i 2o ) et Ton a 
le logarithme du temps que donne la parabole trouv^e pour 
rintervalle entre les deux ooservations. Si cet intervalle de temps 
est exacteraent celui qui a 616 observe, c’est une preuve que 
les deux distances SG et SH , qu’on a supos^es dans ce calcul f 
donnent une parabole qui satisfait a ces deux observations, et la 
premiere hypothese est finic.

3146. Mais comme ce nombre de jours n’est jamais d’accord 
avec celui qui a 6te observ6, on suppose une autre distance SII 
dans la seconde observation; on conserve la premiere distance SG 
avec la longitude et la latitude qu’on en a deduites ( 3 140, 3 1 4 1 ) ,  
et refaisant tous les calculs des articles 3 i 4a — 3 i 45 , on a une 
autre valeur pour I’intervalle de temps entre les deux observations. 
Si cet intervalle approche davantage de celui qui a (̂ te observ(J, 
on reconnoit que la seconde supposition est preferable; on cliang? 
encore la seconde distance pour former une troisieme supposition 
dont on cherche I’erreur. Ainsi, par le progr^s des*fcrreurs, ou 
par leur diminution, Ton vena bient6t quelle distance SII il faut 
supposer dans la seconde observation, pour avoir une parabole 
qui satisfasse 4 ces deux observations: j’appellerai cetle premiere 
parabole qui satisfait aux deux observations, P r e m i e r e  i i v p o t h e s e .

3147. Pour former celte hypothese j’ai suppose connucs les 
deux distances acourcies de la comete au Soleil, et j’en ai fait 
V f t i i e r u n e  jusqu’4 c e  q u ’ e ll cs  aient fomi6 un? parabole assujettie

aWH
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aux deux observations; mais Idrsqu’un des angles k la comete 
apnroche fort d’etre droit, la distance accourcie de la Terre au 
Soleil qui est opposee k cet angle ne pent se m r^  le calculer 
avec precision, parceque les sinus variant trop pen vers 90°; on 
ne sait pas d’ailleurs s’il faut supposer I’angle'aiguou obtus (3 i 4o , 
3 i 59 ). Pour remedier k cet incoavenient, on pourroit comnien- 
cer par supposer connu ou Tangle au Soleil ou Tangle k la comete, 
c’est-A'dire supposer le lieu 'heliocentrlque de la comete, au lieu 
de le calculer d’apr^s la distance, comnie dans Tarticle 3 140. On 
peut voir un precede semblable dans ma Th&orie des cometes (png. 
1 1 6 ) ,  applique k la comete de 1757 , ou cette difficulte pouvoit 
avoir lieu.

II est quelquefois commode pour lors de prendre une distance 
r^duite pour former les hypotheses , et un angle de commutation 
qui r^pond i  Tautre distance pour former les differentes suppo
sitions que renferme cette hypothese : e’est ainsi que je Tai pra
tique pour la comete de 1769. Mais il arrive communement que 
la premiere distance avec une secondeplus ou moins dilferente, 
sans changer Tespece de Tangle k la comete, forme une Tiypo- 
ihese qui satisfait ^galement k deux observations.

Lorsque le mouvement hdiocentrique trouve ( 3 142) a produit 
un intervalle de jours trop grand, on peut juger aussi, du moins 
en g<^n6ral, qu’il faut diminuerce mouvement helioceiitiiqiie, et 
xir consequent la seconde longitude (si la comete est directe), 
)our se rapprocher de Tintervalle donnd, et changer en consequence 
a distance pour former la seconde supposition.

Enfin il arrivera quelquefois q**G» soit en augmentant , soit en 
diminuant la seconde distance SH , on ne pourra parvenir k un 
intervalle de temps qui approche de Tobservation; ce sera une 
preuve que la premiere distance SG est trop grande ou trop po
lite; et on TaugmenterasiTon vent trouver un plus grand nombre 
de jours.

0148. Lorsqu’on a une premiere liypotliese complete ou une 
parabole qui satisfait k deux observations, on auroit la veritable 
orbile cherch^e, si elle satisfaisoit 6galement.^ la troisieme obser-’ 
valion *, mais on ne rencontre jamais cette exactitude dans une 
premiere hypothese, et Ton est oblige d’en faire plusieurs autres 
( 3i 55) : cependant on (5prouve d’abord si la premiere hypothese 
conyient ck la 3* observation, comme nous allons le dire avant 
que de passer k une a* hypothese ( 3 i 55); parceque le sens dans 
Jequel est Terreur, suflit it un astronome exerc6 pourj^u^r si Ton'J'ome III.
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doit augmenterou diminuer la distance SG pour former la seconds 
hypothese.

0149. La TROisiEME OBSERVATION calculec dans cctte hypothcse 
on dans cette parabole trouvee, nous fera connoitre si elle appro- 
che de la verit6. Poutcalculer cette troisieme observation , il faut 
d’abord trouver le temps du passage an perih^lie, I’inclinaison sur 
r^cliptique, le lieu du noeud, et celui du perlhetie s u r  I’orbite.

On prend I’un des deux nombres de jours qu’on a trouves par 
les deux anomalies vraies; par exemple, celui qui convient k la 
premiere observation; le logarithme ae ce nombre de jours ajout^ 
avec les | du logarithme de la distance perihelie donnera celui du 
veritable intervalle de temps ( d i 2 i )  ecoule entre la premiere 
observation et le passage au perihelie ; on ajoutera ce nombre de 
jours avec le temps de I'observalion , si elle a etd faite avant le 
perihelie ( 3f44 )• H est bon de faire le meme calcul par les deux 
nombres de jours, pour savoir si Ton trouve par chacun la meme 
heure et la meme minute pour le passage au perihelie.3t 5o. Le lieu du noeud N ( fig. a65) et I’angle d’inclinaison 
RNM se Irouveront par le moyen du triangle PQR, dont nous 
avons deja fait usage ( 3i 42), et du triangle RMN , en faisant 
les analogies suivaiites ;
I. Le sinus du segment RX 

Est au sinus du segment PX
Comme la tang, de tangle P ou du mouvement sur tdclipC. 
Est d la tangente de tangle R (3 9 11) .II. Le rayon
Est au sinus de la plus petite latitude RM 
Comme la tangente de I’angle R
Est d la tang, de la dist. au noeud NM sur Vdclipt, ( 388a ).III. Le rayon
Est au sinus de tangle R
Comme le cosinus de la '̂plus petite latitude RM
Est au cosinus de I’inclinaison ou de I’angle N (3885 ).
Si la latitudeKM. esttroppetite^ ilfaut employerKM. et NM (3890) 

pour iviter le cosinus.
IV. Le sinus de I’inclinaison N

Est au sinus de la plus petite latitude RM 
Comme le rayon
Est au sinus-de la dist. au noeudNK sur Forbite ( SSyS). 3 i 5 i. La distance au noeud comptee surreclipllque ou I’arcMN 

s’ajoute avec la longitude h^liocentrique du point M sur I’dcliptkjue r
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sl la coinete est direcle, et que sa latitude heliocentrique soil de- 
croi&sanle, ou si elle est retrogrades et que sa latitude aille en crois
sant; il se retrancbe dans les autres cas, et I’on a la longitude du 
ncBud N. Ce sera le noeud ascendant si RM est une latitude boreale 
croissante ou australe decroissante; ce sera le noeud descendant, 
si la latitude est boreale ddcroissante ou australe croissante.

^i le mouvement de la comete surpassoit six signes ou 180®, 
comme cela estarrivd souvent, et spedalement en 1769 , on pren- 
droit pour Tangle P ce qui manqueioit pour aller k 12 signes; et 
pour faire la figure de maniere k n^pas se Iromper dans le calcul, 
onsupposeroit, non pas que la coinete a ete de Q en R, selon Tordre- 
des signes, Toccident etant toujours k droite ; mais que la coraele 
a etd aabord en R , etqu'ensuiteayanttourn6 par-dessous la figure, 
elle est revenue en Q pour la seconde observation. Si elle t̂oit 
retrograde, ce seroitlecontraire.11 sera bon de chercher aussi le lieu du noeud N par le moyen de 
la longitude du point O, afin de voir si Ton trouvera pour le noeud 
la menie longitude. Pour cela on ajoutera MO avec MN ( k nioins 
que le point N ne soit au milieu) pour avoir NO; et Ton ajoutera 
cet arc avec la longitude heliocentrique du point O, s’il est moins 
avance que le noeud.3 i 52. Pour avoir la longitude du perihelie, on ajoutera la Ion-

point R sur I’orbite de la cornete. Un y ajoutera 
coinete pour Tobservation R , sila comete, etant directe, n’avoitpas 
encore passe son perihelie en R , ou si, etant retrograde, elle Ta, deja passe (3 i 44)> dans les autres cas on retranchera Tanoinalie 
de la longitude du point R , el Ton aura le lieu du perihi'He, qui se 
compte toujours sur Torbile de la comete, ainsi que les longitudes 
des aplu'lies et relies des planetes, chacune sur leur orbiie ( 1 1 3a ).

On fera bien de chercher ( galementle lieu du perihelie par Tob
servation faite en Q : si le r^sultat est exactement le mfime par les 
deux observations, on sera sAr de ne s’6tre point tromp6 dans les 
signes pour les operations preeddentes. On a)outera done la longi
tude du nocud N avec NQ pour avoir la longitude du point Q e t  
Ton y ajoutera Tanomalie de la comete dans ie temps de Tobserva- 
tion̂  faite en Q , ofi Ton piendra leur difference suivant les cas; on 
aura le lieu du pdrih6lic.

' 3 i 53. On connoit ainsi tons les ^Umens de la parabole, qui sa- 
tisfait 4 deux observations, et Ton est en ^lat de calculer, dans la

Hh ij
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nienie hypothese, le liefu de la comete vu de la Terre pour le Temps 
de la troisieme observation, lorsque la Terre t̂oit en C ( f i g . 263)“ 
et que la comete t̂oit en K ; ce qui se fera paries regies suivantes.

Le logarilbme de la difference entre le temps de la troisieme 
observation et le temps du passage par le perihelie (3i 49), molns 
les ; du logarithme de la distance pdrihelie, donnera le logarlthme 
des jours de la tablegenerale (3u 8) , vis-a-vis desquels on trou-’ 
vera I’anomalie vraie de la comete au temps de la 3' observation: 
la somme ou la difference du lieu du perihelie et de I’anomalie 
vraie de la comete donnera I f  longitude vraie’ de la comete dans 
la troisieme observation comptee sur son orbite i on prendra la 
somme, si la comete, ayant un mouvement direct, a deja pass(4 le 

. perihelie au temps de la 3* observation; les autres cassont faciles 
it appercevoir. La difference entre cette longitude et celle du noeuff 
(3 i 5 i)  donnera rargument de latitude. Connoissant I'inclinaison 
de Torbife (3 i5o) et I’argument de latitude, on trouvera la longi
tude heliocentrique reduite a I’ecliptique ( i i 3o ) , marquee par la 
ligne SK , et la latitude heliocentrique (112 9 ) . Elle sera boreale 
si la comete, etant directe; a une longitude plus grande que celle 
de son noeud ascendant, ou plus petite que celle du noeud des
cendant.3 i 54. On ajoutera le log. cos. de la latitude lieKocentrique avec 
le log, de la. distance perihdie (3i44)? et Ton en otera le double 
du cosinus de la moitid de I’anomalie vraje ( 3 i2 2 ); on aura le log. 
de la distance accourcie SK. (110 7 ) dans la troisieme observation r 
si cette distance est plus petite que celle du Soleil au m^me jour^

. on traitera la comete comme une planete inferieure, el Ton suivra 
' les regies ordinaires que nous avons dohn^es dans les tables des 

planetes, pag. 1 12 ,  etc. ou k I’art. 1142. Au moyen de la longi
tude et de la latitude helioceutriques et de la distance au Soleu». 
on trouvera la longitude et la latitude vues de la Terre ( 1 14 2 ) . 
Elies devroient ^tre d’accord avec cellesqu’o.n a observ^es, si I’hy- 
pothese etoit exacte, et que la parabole trouveefut i^ellemenl celle 
que la comete a decrite.3 t,55. II n’arrive jamais que la 3* observation s’accorde assez 
biea avec le cakul de la premiere hypothese*, oft passe done n6ces- 
sairement  ̂une seconde. On suppose, pour la distance SG dans la 
premiere observation, une autre quantitd plus ounjoins grande que 
celle qu’on avoit suppos^e pour la premiere hypothese (3 140)'; et 
en faisant sur la seconde distance SH diverses suppositions , on 
Irouve celle qu’il faut prendre pour avoir une seconae parabole quv

    
 



C A I C I T L  D E  l ’ o R B I T B  d ’^UNE C O M E T E .  2 \ 5

represente encore les deux observations; et c’est la seconde hypo- 
these. On calcule tous les el^mens de la comete dans cetle seconde 
parabole (^^49 ct suiv.); on cherche aussi lelieu de la comete vu 
de la Terre pour le temps dela 3* observation , dans cetle seconde ■ 
hypothese, ou dans la secoijde parabole trouvee; etl’on voit quelle 
est Terreur de cette hypothese .ou combien elle s’*6cartedela troi- 
sieme observation. Si les eireurs des deux hypotheses ne sontque 
de tjuelques minutes, on pourra, par une^simple regie de trois, 
Irouver quelles etoient les distances rdduites SG et SH , qu’il falloit 
supposer; I on fdrmeraune troisieme hypothese^ dans laquelle on 
caiculera tous les elemens de la comete (3i 49 etsuiv.), et qui sa- 
lisfera  ̂ la troisieme obsei"vation de meme qu’anx deux premieres.

Si Ton a un plus grand nbmbio d’observations, on. pourra les 
calculer aussi avec ces memes eldmens. II est absolument n^ces- 
saire de verifier ainsi une parabole quand elle est calculee, de peuf 
que , dans une des trois observations qu’on a prises, il ne sc soit- 
glisse quelque erreur qui produiroit une difference* considerable 
dans les eldmens qu’onji trouv^s. Dliilleurson parvientquelquefois 
el repr^senter un mois enlier d’observations,  ̂une ou deuxminqtey 
pr^s; et une observation plus ^loigo^e diffecera de dix ou douze 
minutes du calcul : il est done necessaire de calculer un plus grand 
nombre d’observations pour s’assurer de la th^orie qu'oo a trouvee.3 i 56. Lorsqu’on veut calculer le retour d’une comete x)u con- 
jioitre ses cl<imens avec beaucoup de precision, il y a cTeux consi
derations i  employer dans la r^auction des observations , la paral- 
laxe et I’aberrqtion. Pour avoir la parallaxe d’une-comete; il faut 
avoirsa distance A Ja Terre ( u4d), et, divisantS"^ par la distance 
de la comete (celle tin Soleil prise pour unit^), Ton a la parallaxe 
horizontale ( r63i ) , et par consequent la parallaxe en longitude et 
en latitude pouiT’heurede I’observation (1666). On prendra le no- 
nagdsime dans une table ( 1 685), ct I'on se conte.ntera de prendre le 
premier lerme de la parallaxe de latitude, si elle n'estpas fortgrande.

On appliquera ces parallaxes k la longitude observee, dans un 
sens contraire a celm que nous avons indique ( i866) lorsqu’il 
s’agissoit de irouver la longitude apparente, puisqu’ici c’est la lon
gitude vraie que nous cherchons.

Les cometes qui approchent beaucoup de la Terre ont une Ir^s * 
grande parallaxe, au point que, dans certains cas, on pourrdit s’en 
servir pour determiner avec exactitude celle du Soleil: Ja comete de 
1770 a passe 5o fois plus pr^s de nous que le Soleil; elle auroit pu 
servir a cel usage.- •  ̂ ,
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SiSy. L’aberration des coraetes a dte expUquee (a885) ; mais 

elle exige qu’on connoisse la distance et le mouvement diurne 
geocentrique par le moyen de deux longitudes observ^es on cal- 
culees. 11 faut ajouter raberration a la longitude observee , quand 
cette longitude va en croissant. C’est ainsi que toutes les observa-<- 
dons dont on veut se servir pour calculer rigoiireusement une 
orbite doivent etre degag^es des efFets qui ne dependent pas sim- 
plemenl de I’orbite parabolique ou elliptique dont on veut fairele 
calcul, et qui varient dans le cours d’une seule apparition.3 i 58. E xemple. Pour faire I’application de ces calculs, je choi- 
sirai la comete de lySy , ainsi que je I’avois fail dans la Theorie 
publiee en 1759 : void les trois observations dont je meservis pour 
determiner sqn orbite ; il y en avoit une faite aux environs du 
noeud, et j’ai reduit la longitude au temps precis ob la latitude 
auroit ^te nulle*, cestune attention qui simptifie les calculs.

Temps moyen 
a Paris.

Longit. de 
la comete 
observee.

Latitude
observee.

Lieu du 
. Soleil 
calcule.

Dillance 
du Soleil 
k la Terre.

Sept. I S 1 s’" ^7' 3* 10* 2 i' io°io' Bor. s' 13° » 3' 1,0042
Sept. 30 6 8 5 I 4 i 0 0 6 7 4Z 1 ,OOOQ
Oct. l i  1(5 41 5 19 3 ^^Aust. 6 l o  I 0,99(55

' L ’intervalle* entre les deux premieres observations est de 14’ i 4'‘ 
2 1' •, les-14'* 2 1 ' ,  converties en decimales de jour par la petite table 
qui est k la fin de la table g6n^rale, font Nous aliens essayer de 
trouver une parabole qui sort assujettie aux deux premieres lon
gitudes observees, et k cet intervalle de temps 14’ 60.3 159. Ayant suppose le Soleil en S (fig. 364)»la Terre en A» 
et foime Tangle SAD egal k Tdongation observee, il s’agit de cher- 
cher en- quel point G de cette ligne dolt etre placd le lieu de la co- 
mete reduit au plan de Tecliplique. Mais nous ne connoissons pas, 
meme ^-peu-prbs, les dimensions de Torbite que nous cherchonst 
supposons done, aix hasard , que la comete, le i 5 septembre, t'loit 
aussi eloignee du Soleil que la Terre dans ses distances moyennes, 

« ou que U distance accourcie SG de la comete au Soleil etoit 1 ; 
d’apr^s cette supposition nous allons determiner tout le reste, et 
chercher d’abord , par differens essais, quelle doit 6tre la distance 
SH, dans la seconde observation, pour que Vlntervalle de 
puisse avoir lieu. *

* ^
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P r e m i e r e  s u f p o s i t i o i v .  Que SH soil supposee, par exemple, de 

0,6000, ou six dixiemes de la distance moyenne du Soleil; dans le 
triangle ASGon connoit AS distance de la Terre au Soleil, le i 5 
septembre, = :  i ,0042; SG distance r^duite de la comete au Soleil 

I ; SAG, qui est I’elongalion observee, = :  a* i 3® 1 ',  ou la diffe
rence enlre le lieu du Soleil et le lieu de la comete : on dira done

on a Tangle au Soleil ou Tangle de commutation ASG, de 33® 9̂  
87", qui, aJout6 avec la longitude dela Terre 1 1 ‘ 23®a3' (toujours 
opposee a celle du Soleil), donne la longitude ̂ i l̂iocentrique de la 
comete o’ a6* 3a '37". Si la comete etoit plus occidentale ou moins 
avanede en longitude que la Terre A , il riiudroit retiancherla com
mutation de la longitude de la Terre pour av(»ir celle de la comete^

L’angle G ou Tangle ^ l̂a comete peut etre aigu ou obtus *, car, 
au lieu du point G , on pourroit prendre le point tel que filt 
6gal k SG : les deux conditions de la distance au Soleil et de T6loii- 
gation observee ou de Tangle A ne ddterminent rien k cet ^gard j 
et toules les fois qu’on a un triangle rectiligne A SG , dont deux 
c6t6s indgaux sont donnas avec Tangle oppos6 k Tun d’eux, le 
c6t6 opposti cet angle, lorsqii'il est plus petit que SA, peut avoir 
deux valeurs (5gales S G , Sff, qui remlront pour le troisieme angle S 
des valeurs d'autant pins di/ldrentes queVangle G sera plus aigu 
ou plus obtus: cela ne produira dans les calculsaucuneincertitude, 
pourvu que Ton prenne Tangle G toujours de nieine espece dans les 
di/Fdrentes suppositions dune intune hypolliese; mais le choix que 
Ton fait de Tun ou de Tautre entre pour beaucoup dans le r^sullat 
Afin de ne pas s’ecartcr tfop des observations, il est loujpurs utile 
de faire des figures exactes, qui coiuliiisent le calcul, et montrent. 4-peu-pr( ŝ le choix que Ton doit faire des hypotheses pour en di- . 
nunuer le tAtbnnemcnt. On est oblige souvertt de (pire ootus Tangle 
k la comete, pour avoir un mouveinent plus ou moins grand, et 
qui puisse salisfaire k Tinlervalle des jours donnas.

3i 6o. Dans la seconde observation faite en H, Ton dira 0,6000 
; sin. 36® o' 1 1  1,0000 ] sin. 78“ a5' 9" -(3140); e’est Tangle k la 
comete dans la seconde observation, c’csl-^-dire BUS : mais je sup- 
poserai cet angle obtus pour ne pas avoir un inouvement ti op grand, 
sans quoi le point /i, dans lequel S/i =  SH, supposeroit la comete 
k une Irop grande distance de la Terre : ajouiant done io i®34' 5 i "  
«vec Teloitgation observde 36® o' o " l e  supplt^ment d« la soinme,
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o u 4a °25'o " ,  est Tangle de coin mutation, qui, ajout6 avec la Ion* 
gitude de la Terre 7° 4^̂  donne la longitude heliocentrique de 
lacomete enH, 1*20° 7'9", plus grande que la premiere de23°34' 32".

Pour trouvefla latitude heliocentrique de lacomete dans la pre
miere observation, on fera cette proportion ( i i 45) : le sinus de- 
Tangle a la Terre 73° 1 ' .est au sinus ae Tangle au Soleil 33° 9' 87" 
cbmmela tangente de la latitude geocentrique observee 10° 20' est 
k la tangente de la.latitude heliocentrique 5° 5j '  r i"r

Pour connoitre la distance de la comete au Soleil dans son orbite, 
c’.est-it-dire le rayon vecteur, oh otera du logarifhme de )a distance 
accourcie, que Ton a supposee 1,0000, celui du cosinus de la la
titude trouvee, et l̂ on aiira le logarithme du rayon vecteur o,oo235 
pour la premiere observation ( 3143 )• On feroit ^galement ces deux 
operations pour la seconde, si Ton n^avoit paS pu la choisir dans le 
nceud meme, ou il n’y a ni latitude ni reduction pour la distance; 
ainsi le rayon vecteur SH est la distance meme que Ton a supposee 
0,6000 (3,159).3 16 1. Pour connoitre le ntouvement de la comete sur son orbite, 
on formera un triangleNRM ( fig. 265), dans.lequel NM sera le 
iriouvement de la comete, vu du Soleil et r^duit ajecliplique, 23° 
34' 32", et MR la latitude heliocentrique dans la premiere obser
vation, N etant le lieu de la seconde observation : on dira R cos. 
NM ' ;  cos. MR cos, NR (3886); etTgn aura le mouvernent sur 
Torbite 24° 16/ 26"; c’est aussi'la difference des anomalies vraies de 
la comete dans ces deux observations ; il en faut prendre le quart,
6° 4' 6"h  . ' -

Si dans la seconde observation la comete avoi.t eu une latitude, 
comme QO, on se serviroit ,du triangle PQR pour trouver le mou- 
yement QR sur Torbite (3i 42).11 y 'a aussi des cas oule niQuvement vu dii Soleil est tn̂ s petit; 
Tusage des cosinus exposeroit alors a de trop grande? erreurs : on 
considere alors le triangle QRX comme un triangle rectiligne, dans 
lequel RX est egM a la difference des latitudes observees, et QX 
=  P • sin. PQ (6879), et Ton cherche Thypotenuse QR par la 
trigonometrie rectiligne : c’pst ce que j’ai ele oblige de faire en cal- 
cuTant Torbite de la comete de 17.69, par lespremieres observa
tions qu’oij avoit faiteson pent aussi employer la formule 3917.

3162. Pour trouver les dehx anomalies vraies. Ton prepdra la 
pioitie dela difference des logarithnies des deux rayons vecteurs 
( 3 123), c’est o, 1 1 2 1 0 ,  qui, dans les langentes, repond kS2° 18' 49 "; 
on ep otera 46°, et le log. tang, du reste, inoins le log. tang, du quart

dp .
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(lu mouvement donnera celul de la tang, de 5o °i\ ' 5o"\
on en 6tera, et Ton y ajoutera s^pareraent le quart du mouve
ment; on doublera chaque rdsultat, et l*on aura les deux anomalies 
vraies 88° 35' 27", et 112° 5 i' 53" ; la plus petite repond k la plus 
petite distance, c’est-a-dire A la seconde observation. Ilestais^ de 
voir que ces deux anomalies sont du meme cote du pi'rihelie, 
puisque c'est leur difFerence 24° 16' 26" qui estle mouvement de 
la comete (3 i44)-

On prend done dans la table ^enerale les jours qui repondent k 
ces deux anomalies, etl’on trouve io5', 670, et 2 17 ’ , ^74, dont la 
difference est 112 ', 004; il faut les convertir en un nombre de jours 
qui convienne a la comete dont ils’agit.

Le log. cosinus dela moitie d'une des anomalies vraies trouvt'es, 
par exemple, celui de 56° 7.5' 56" etant ajoute deux fois  ̂ celui 
de la distance ou du rayon vecteur correspondant 0,002348, donne 
le log. de la distance p6rihelie (3i 44) i I sont 9,23i 5i 2 : ce log., 
ajoute avec celui de 112 ' 004, donne celui de 19*087; c’est le nombre 
qui devrolt etre cgala 14' 6oj inlervalle observe, si la distance 0,6000 
eiit et6 prise telle qu’il convenoit a la premiere distance 1 , pour 
repr6senter I’intervalle des deux observations. Ainsi les distances 

. de cette comete an Soleil etant suppos6es 1,0000 et 0,6000 avec les 
longitudes et les latitudes telles qu elles out cte observees (3i 58) , 
il y auroit 19 joins d’Inlervalle, au lieu de i 4- Ce n’est done pas 
0,6000 qu’il falloit supposer pour la distance dans la seconde ob
servation; il faut prendre une distance moins differente de la pre
miere , pour que le mouvement heliocentrique soil inoindre, et que 
I'intervalle de temps qu’on trouvera soit moins considerable.31 63. I ly a  des cas oii, en diminuant la seconde distance pour 
se rapnrochcf dc I’intervalle donne, on parvient au point oil il 
n’est plus possible de faire la proportion qui doit donner Tangle k 
la comete dans la seconde observation; c’est une preuve (|ue I’hy- 
potbese ne pent avoir,lieu, et il faudra diminuer la premiere dis
tance supposce , c’est-ii-dire former une autre Iiypothese. Quel- 
quefois il suflit dc rendre oblus Tangle k la comete, pour representor 
I’intervalle donne.

3164. Dans notre exemple, il faudra faire une seconde suppo
sition pour la distance SH : si Ton suppose 0,6400, on trouve r5',25, 
intervallc qui est encore trop fort.

Troisiome supposition : si la distance SII est 0,6600, on trouve 
j 3*, 96, intervalle qui dcvienl au contrairc trop petit.
■ Quatrieme supposition, qui est entre les deux prec6dentes : si 

Tome 111. .  I i
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I’on prend 0 ,6525, on trouve i4'4^> celintervalle est encore un 
pen trop petit.

Mais si Ton emploie enfin 0,6496, on trouve 14*16026, quiap- 
proche beaucoup de I’intervalle observe Dans cette derniei e 
supposition on trouve Tangle a la comete i i 5° 12' pour la seconde 
observation, Tangle au Soleil 28° 4b '̂ la longitude heliocentiique 
dans cette seconde observation 36° 3o'; 6tant la premiere longitude 
26° 3 2 'j (S rS q ), on a, pour le mouveinent MN sur T<'cliptique, 
9° 67' j ; le mouveinent NR sur Torbite se trouve 1 1° 35'; les ano
malies 124° 19 'et i 35" 54', lelogar. deladistanceperihelie9,i5i43; 
les jours correspondans aux anomalies dans la table, 34 1, 5^6, et 6 i5 , 256, etTintervalle 273’7 i ; sonlog. ajouteavecles | du log. de 
la distance perilielie, ou 8,72714, donne celui de 14*16026, le 
meme que dans Tobservation. Telle est la premiere hypothese qui 
satisfait aux deux,premieres observations ; il nes’agit plus que de 
voir combien elle s’ecartera de la troisieme observation.

On peut deja remarquer, 1°. que cette comete est directe, puisque 
la seconde longitude lieliocentrique est plus grandequela premiere; 
2°.*qu’elle n’avoit point encore passe le perihelie dans le temps 
de ces deux observations, puisque les rayons vecleurs vont en di- 
minuant, etqu’ilssonttous deux dumeinecdtddu perihelie (3i62).3 i 65. Pour calculer la troisieme observation dans cette premiere 
hypothese, il faut avoir le rioeud, Tinclinaison et le perihelie. Le 
noeud est tout trouvd dans ce cas pariiculier, puisque la latitude est 
nulle dans la seconde observation; la longitude du nceud est celle 
de la comete dans cette observation, c’est-^-dire 36° 3o'.

L'inclinaisonsetrouvera dansce casparticulier, en disant(3882): 
le sinus du mouvement NM ( f ig . 265) sur TdcTrptique , ou de 
9° 5j '  j ,  est au rayon comme la tangente de la latitude M R, dans la 
premiere observation, 5° 67', est 4 la tangente de Tinclinaison N 
=  3 i ° 5' ,  parceque, dans le triangleNMR ( f ig . 266), ou NM est 
Tecliptique (3 14 2 ) , R le lieu de la comete dans la premiere ob
servation , N est le lieu de la comete dans son nceud au temps de 
la seconde observation; il ne s’agit done que de rdsoudre le triangle 
NMR. Si Tune des observations n’dtoit pas dans le noeud N , ii y 
auroit deux triangles k resoudre (3 i 5o).

(a ) On pourroit voir le detail de ce calcul et de cenx des articles suivans , dans le qualrieme volume de la seconde Edition de celle Astronomic : M. Ca- 
Touge avoit pris la peine de les faire avecun grand soin; mais cela eAl «̂ l<i trop 
long pour cetouvrage; jeme contenierai de rapporter id  les prindpaux rtisullais, et seulement en minutes.
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Pour trouver le lieu du p^rihelie, on ajoutera’ la longitude de la 

comete sur son orblte d>6° 3o' avec I’anomalle qiii repond a cette 
observation i2 4 °i9 S e t l’on aura 5’ io°49' pourle lieu du p^rlhelie 
dans cette hypothese. Si I’observation eloit arrivee apr^s le peri- 
helie, et que la comete fut^galement direcle, ilfandroitretrancher 
I’anomalie de la longitude pour avoir le.perihelie. Si Tune des lon
gitudes n’etoit pas sur I'orbite m6me de la comete, il faudrolt I’y 
r^duire , en prenant d’abord la distance an nceud comptee sur I’e- 
cliptique telle que NM, etdisant: cos. N I R i i tang. NM I tang. 
NR (3884).

II faut avoir encore le temps oil une comete avec ces Clemens 
auroit passe par le perihelie dans la meme hypothese. Pour cela 
on choisit un des nombres do jours trouves ci-dessus, par exemple 
6 i 5 'z56\ on le convertit en jours de cette comete (3 i2 o ) , ce qui 
fait 3a*, 824, ou 82* 19'' 47'; on ajoute ce temps avec celui de I’ob- 
servation, i 5sept. i5''47',parcequ’elleaprec^de le perihelie, etl'on 
trouve le 18 octobi e 1 1''34', passage de la comete par son perihelie.3 i65. La 3" observation qu’il s'agit de calculer fut faile le 12 
octpbre  ̂ i 6''42'; la distance au perihelie est done de 5* i 8‘‘ 52' ,  
ou de y86 : on convertit ce nombre en jours d*e la table, en dtant 
deson log. les I de celui de la distance perilielie, etl’ona 108*, 4^7» 
avec lesqucls on trouve dans la table 89® 35' 36" d’anomalie, pour 
le temps de la trolsieine observation.

Cette anomalie doit etre 6t^e du lieu du perihelie, 5‘ 10® 49', 
puisque la comete n’6toit pas encore a son perihelie, etqu’elle etoit 
direcle : il reste la longitude heliocentrique de la comete sur son 
orbitedansla 3*observation, 2’ 11® i 3'. Pour la reduirc  ̂ I'dclip- 
tlque, on prend sa distance au noeud le plus proche qui dtolt k 3o® 3o '; cette distance de 84° 48' est I’argument de latitude, et Ton 
fait ces deux proportions (8899, 8898) : R ; cos. 3 i ° 5' * \ tang. 34®43' ‘ tang. 3o®4>  ̂ argiuneutde latitude reduit A Pdcliptique ; 
R ; sin; 3 i® 5' | * sin. 34° 43! * sin. 17“ 6', latitude heliocentrique 
dans la 3*observation. Puisque la distance au noeud est3o®4Pi 
etque le noeud est^ 36® So'de longitude, ils ’ensuitque la longitude 
r6duite l’6cliptique est 2* 7° n ' i  celle du Soleil est 6‘ 20® 1 ';  onla 
retranchera de celle de la comete, quid’allleurs est dans le casdes 
planeles infdrieures ( 1 14 2 ) ,  sa distance i6duite etantplus petite 
que celle de la Terre au Solcil; et I’on aura la commulalion 7* 17® 
i o' ( K ujez lex tables, pag. 1 19 ,4  la fin).

Le log. de la distance perihelie ^tant ajoul6 avec celui du cosinus 
de la latitude 17® 6', inoins deux fois celui du cos. de la deini-ano-

h i j
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malie 44® 47' on a le I02;. de la distance r^duite de la comete au 
Soleil 9,42974 ( 3 i 22, 113 7 )  : ce logarithme se retranche de celni 
de la distance du Soleil a la Terre 9,99848, et il reste celui de la 
tang, de 74° 53' | ’, on en ote 45° (385o ) ; le log. de la tang, du reste, 
ajoute avec celui de la tang, dela demi-coinmutation ou de son sup> 
plement 66° 0.5, donne celui de la tang, de 5o° 47'; cette quaiUite, 
olee de 66° o5' , donne I’elongation cle la comete i 3° 38'; on ote 
cette elongation (114 8 ) de la longitude du Soleil 6' 20° 1 ',  et Ton a 
la longitude geocentrique de la comete 6* 6° 28', plus grande de 
10° 4̂  quo la longitude observee 5* 06° 19'.«3 16y. Ainsi cette premiere hypothese, d tms laquelle nous avions 
suppose 1,0000 pour la distance de la comete au Soleil le 1 5 sept., 
et dans laquelle nous avons trouve qu'il falloitsupposer 0,6496 pour 3o septembre , afin de satisfaire aux deux premieres observations, 
represente malla troisieme; 11 faut done former une seconde hypo- 
ihese, dans laquelle la premiere distance soit plus petite, et donim 
alacometeunmouvenientpluspet.it; parexcmple, aulieude 1,0000, 
nous supposerons 0,9700 seulement, pour le i 5 de septembre.3 i 68. S e c o n d e  h y p o t h e s e . La distance de la comete au Spleil 
reduite h Fecliptique dans la premiere observation etant suppos6e 
0,9700, il faut faire, comme dans la premiere hypothese, diffe- 
rehles suppositions (3 i64) pouiTa distance quiconvientalaseconde 
observation du i 5 seplemure; et, par de semblables calculs, on 
trouvera erne e’est 0,6587 qu’il fautsupposer le i 5 septembre, pour 
que ces deux distances donnent une parabole 011 I’intervalle des

20'' 59', ie log..de la distance perihelie 9,46526, la longitude pour 
le 12 octobre 5‘ 28° 38' trop grande de 2° 19'.

8169. Ces erreurs en longitude de ro° 4' et de 2° 19' sont trop 
grandes pour qu’on puisse esperer, par de simples parties propor- 
tionelles, d’avoir pricisement deux distances exactes, c’esi-a-dire 
propres a former une troisieme hypothese qui sallsfasse aux trois 
observations : si Ton fait cette proportion, 7° 46' dlfftrence des deux 
erreurs est a 3oo, difference des de'ux distances, coinrnc la plus 
petite erreur 2" 19' est̂ i 90, et qu’on 6te cette partie proporlioticlle 
de 0,9700, on a 0,9610 pour la distance qu’il faudroit supposcr; 
mais ayant formd une autre hypothese sur cette distance, on trouve 
encore une erreur sensible dans le calcul de la troisieme observation.

J ’ai reconnu c]ue e’etoit 0,9643 qu’il falloit enfm adopter pour la
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valeur de SG ; et, par differentes supposilions, j ’ai trouve que la 
seconde distance SH == 0,6675 etoit celle qui convenoit 4 cetle hy- 
poihese pour salisfaire aux deux premieres observations.

3170. D e r n i e r e  h y p o t h e s e . Avec les deux distances SG, SH, 
0,9643 et 0,6676, on trouve, par le calcul des articles 3 169 et suiv., 
les longitudes heliocenlriques i 5° 3 i'- et 33° 24 '!; les anomalies 107° i 3' et 88° 62', le logarilhme de la distance periliclie 9,53192, 
et I’intervalle qui repond a la difference des anomalies i 4’.6o23, a- 
peu-pr6s conforme a rohservalion. Les nombres de jours qui re- 
pondent dans la table g(^nerale 4 ces anomalies ctant reduits en 
jours de la comete parl'addition des| dulog. de la dist. perihelie, 
donnent 35'781 et 2 1 ’ 182; ces intervalles, ajoutes respectivement 
aux temps des deux observations, doiinent chacun separementle 
passage au perihelie pour le 21 octobre 9'’ 26'. La seconde longitude 
o3° 24' I , qui est aussi le lieu du noeud descendant, dtant comptee 
sur I’orbitedela comete, onl’ajoute avecl’anomalie correspondante 88° 52', et Ton a le lieu du perihelie, qui se compte toujours sur 
I’orbite 4’ 2" 17'. On la peut Irouver egalenient par la premiere ob
servation, carle niouvement sui Torbite, qui'estde i8 °2o i, etant 
ote dela seconde loii^iiude sur l orbile, on a la premiere longitude 
comptde sur Torbite dela comete i 5° 4 ;̂ eteny ajoutantla premiere

' anomalie , on trouve'122° 17' pour le lieu du perihelie.
L ’inclinaison se trouve en disant (3i 65) : le sinus de Pare NM 

=  17° 53'^, parcouru sur rdcliplique depnis la premiere observa
tion jusqu’a la seconde qui a ete faite dans le nocud, est 4 la tangenfe 
de la latitude MR =  4° 6' 5, dans la pi einicre observation, comme le 
rayon est 4 la tangenle de i 3° 9 ';; e’est I’indinaison de lorbile.

3 17 1 . La tfoisieme observation est t'loignde du pcrilu'lic de 8' 
16'’ 38', qui, reduits en jours dela table, font 43\ 787 , et repondent 4 62° 27' 44*' d’anomalie; ainsi la longitude sur rorbilc au temps de 
la 3' observation est 2’ 9° 49' j , el le nccud etant i ’ 3° 24'l^l’argmnent 
de latitude sera 36°24'g*, onlereduira a i’ecliptique, comme dans 
Part, (3 166), etPon aura 35° 41'» quii tijoulcs avec le lieu du noeud, 
donneront la longitude rMuite 2‘ 9° 6', et la commutation n' 19° 5'.

Le,rayon est au sinus de Pinclinalson, comme le sinus cle Pargu- 
inent de latitude 36° 24' 3y" estau siiuis de la latitude helioceulrique 
7° 46' *, le log. de son cosmus 6lant ajoutd 4 celul de la distance pd 
lihdie, on cn olcra le double du log. cos. de 26° i 3'| , qui est la 
demi-anomalie, et Pon aura pourlogar. de la distance au Soleil 
reduiie 4 IVcliplique 9,62228; enfin on irouveia Pdlongaiion de la ' 
comete 23° .4 1', ct sa longitude gdoceutrique 5‘ 26° 20 '; elle ne
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differe que d’une minute dela longitude observee, ce quime dls- 
pensera d’etendre cet exemple plus loin.

3172, M. Pingrd ayant rassenible et combing 4  ̂ observations de 
cetfe conaete faites en diffcrens lieux, a etabli les elentens d’une ma- 
niere peu differente du r^sultat auquel je suis parvenu dans les 
calculsprecc'dens; on le trojvera dans la table des ^lemens  ̂p. aSy.3 1 y3. Nous n’avons employe jusqu’ici, pour faire nos hypotheses, 
que les mouvemens ou les erreurs en longitude : rnais il y a des cas 
oil le changeinenten latitude iHant plus rapide, ilseroit plus utile de 
I’einployer; telle est, par exemple, la coraetede 1264, qui fit plus 
de 40° en latitude, sans changer sa longitude de trois degres; ou les 
cometes de 1672, i583, 1707, dont les orbitessontpresque 
perpendiculaires a I’ecliptique.

Le calcul qu’il faudra faire dans ces cas-M sera le meme que 
celui dont nous avons donne I’exemple, si ce n’est qu’on examinera 
les erreurs en latitude au lieu des erreurs sur la longitude. Ayant 
suppose une distance dans la premiere observation ( 3 i 5o ) , et 
cherche la distance dans la seconde observation, telle que finter- 
valle de temps qui en resulte soit d’accord avec celui qui a ete ob
serve, et ayant forme deux hypotheses qui Tepr^sentent chacune 
exactementcetintervalle, commeon I’a vu ci-devant, on calculera 
dans chacune de ces deux hypotheses la latitude au temps de la 
troisleme observation, au lieu de calculer la longitude (3j 65); on 
les corrigerapar le progr^s des erreurs, en faisant des parties pro- 
portioneUes, jusqu’i  cequ’on alt une hypothese qui represente exac- 
tement cette latitude, et rhypolhese donnera les veritables 6l6mens«

3174. Si Ton observe une comete fort eloignee de la Terre, si,

{lendant le temps de son apparition , il y a peu de changement dans 
a longitude ou dans la distance au Soleil, le lieu du pcrihelie et 

la distance p^rih61ie ne sauroient gucre se conclure avec exactitude 
(3 i 34) : telle est la comete de 1729, sur laquelle Maraldl et 
M. Kies differoient beaucoup (31 8 1) pour le perihelie, quoiqu’elle 
edt t̂6 observee pendant six inois.

SiyS. De meme si les latitudes geocentrlques ont t̂6 peu in^- 
gales, I’inclinaison ou le lieu du nceud en seront d’autant moins 
sftrs; et si les latitudes sont petites, I’inclinaison se trouvera avec 
moins de precision. Dans la grande comete de 1744? 1*1 latitude 
geocentrique n’alla pas a 20°, quolque I’inclinaison qui en resulte 
soit de 47°; mais le grand nombre d’observations exactes y a siippl^e. 
Dans la comete de 1769 , que je calculai le premier A Boiirg-en- 
Bresse, la latitude observee n’avoit pas exctide 10° 3y ', etlmcU-
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naison del’orbite etoit de 41° • en pareil cas le lieu du noeud est 
determine avec beaucoup plus de precision que I’incUnaison. Dans 
la comete de 17S8 la latitude vue du Soldi n’a change que de 
quelques minutes, en sorte que le nceud est sujet a quelque incer
titude. Le mouvement heliocentrique 6toit si petit que M. Mechain 
a prefdre d’employer la methode de M. de la Place {Mem. de I’ac. 
1780).

Zi']6. Quand une comete est tres fdoign^e et qu’elle a peu de 
mouvement, on peuttrouver deux paraboles tr̂ s voisines du Soleil, 
et deux paraboles ties eloign^es, qui satisfassent ^-peu-pres a trois 
observations peu distantes entre elles, coramele reconnut, en 178 1, 
M. Boscow'ich k I’occasion de la planete de Herschel, que Ton 
calculoitainsi que,les cometes {Boscowicli, T. I l l ,  pag. 889, 
mais une quatiieme observation leve bienlot cefte indctermination 
apparente.

8177. C’est par des essais ^-peu-pr^s semblables k ceux que 
nous avons expUqu^s, mais bien plus longs sans doute, que Halley 
determina par les anciennes observations 24 paraboles ,ou orbites 
cometaires, y compris celle de 1698. Bradley, Maraldi, la Caille, 
Struick, Douwes, M. Pingre, M. Mechain et moi en avons calcule 
plusieurs autres, en sorte que le nombre s’est accru jusqu’  ̂ 78, 
y compris celles de 1790.

8170. L es ^l^mens d'une comete sont les cinq articles qui de- 
terminent la situation et la grandeur de I’orbite qu'elle a decrite, 
et qui etablisscnt sa th6orie : le lieu du nooucl vu du Soleil, I’in̂  
clinaison, le lieu duperihelie, la distance dans le perihelle, et le 
temps moyen du passage, qui tient lieu d'epoque; on y ajoute la 
direction de son mouvement, qui peut etre direct oil retrograde. 
Nous y ajouterions I’excentricite, si elle n'etoit inconnue dans la 
plupart des cometes. Tels sont les r^sultats contenus dans la table 
suivante, qui conlient en abr6g6 le fruit de toutes les observations 
faites sur les cometes jusqu’d prdsent ( fevrier 1790).

8179. Les distances perihdlies marquees dans la 6'colonne sup- 
posent que la distance moyenne du Soleil A la Terre est Punit^; si 
I'on veut la supposcr de 100000, il n’y a qu’ii 6ter la virgule qui 
sdpare les d^cimalcs, et prendre cinq cniffres apres la virgule, en 
ajoutant, s'il le faut, un ou plilsieurs z6ros. Parexen;ple, on aura 
41081 pour la distance p6nnclie de la comete de i2o4» et 4^000 
pour celle de i 3oi. Mais la plupart des astronomes preierent 
actuellement I’usnge des fractions dt'ciniales , qui supposent 1 pour 
la distance du Soleil; c’estainsi que nous I'avons suppose'e dans . 
nos tables des planetes.
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E L j£ M E N S
Des L X X Y I I I  Comctes cjui ont ete ohseiyees ct calculees

jusquen 179 0 .

Ordro
des

Cometes.

I .
I I .
I I I .

IV.
V.

V I.

<9
V II.

49
>9

V III .3
IX .
X.

X I.xir.xni.
XIV.
XV.

<19xvr.
X V II.xviii.
X IX ;
X X .
X X I.

X X II.
X X III .
XXIV.
XXV. 

49
X X V I.
X X V II.

X X V III .
X X IX .
X X X .
X X X I.

X X X II. 
XXXI IT. 
XXXIV. 
XKXV.
XXXVI.

XXXV II.

X X X V III.
X X X IX .

“ 'S

837 
s 3 1
204
099
3oi
337

455 
472
53i 
53o 
533 
555
57758e 
58o 
585 
5^0
595
596 
607 
618 
5i8  
65o 
55i 
564 665 
672 
577
678
58o
582
583
584 
685 
689
698
699
702
706
707

735 o 
739

10 
t57 7
739 6

(III Noeud 
ascendant

Incli'nai- 
son de 

rOibitc.

S. B . M. S. D. M. S.

^ 3(5 
0 i 3 
5 J 9 5 38 
3 170 iS 
3 24 
3 6
1 18
9
i 19
3 20
4 55 35 
0 35
0 19 
7 5 
» 7 5 i 5 
5 M

ic  J5
1 30

9 33 
3 1<5
3 3 8

2 33
3 31
7 18

97 26
5 11
9 » 
I 21 
5  o3
8 23 

ej 30
a3
37
21
9 

iS 
33

714
10 
10 
1(5 
2.7

10 on 13® 
6 5 

3(5 3o 3o 25 
6S 57 

envir. 70 cnvlr.32 1133 11 
17 56
5 30 

j 7 56 
33 36 
35 49 
33 6 3o 
7.i 03 45

33
3o
46 2«
25
27
44
4353

21

25
1

10
3o 3o 
U
3

10
8

lO :

7 37 64 5 i 5o 
ou 21 ‘59 oil 61 
42 5oj 6 4 
5o 40 29 40 4®
15 0 87 58 
36 5o 5a 9 4^

17 2 
2 1 28
37 34
79^8 o 
52 35 5o 
21 18 3o 
76 5 o 

3o 3o 83 22 to
49 79 3 i5
40 * 3 4 20
57 i3 61 32 55
16 00,! 7 56 o 
23 0^83 M o
1 5 o 65 48 40
34 40 3 i at 4® 
45 20 69 1 7 o
44 ' 3)11 46 o
45 35 69 30 o 
25 j 5 ’ 4 3o o 
1 1 2.5 55 14 5
50 39 33 07 4® 
55 20 3 1 12 53
16 0̂ 49 59 r.
3a 37 76 58 4
35 15,-7 J 58 
22 0 18  20 4'̂  
25 14 55 4a 44

Lieu
du

P^rilielie. 

S. h .  M. 5.

Distance 
peiiheliC) 

C«;ISc du 
Soldi 

dant 1. Jours.

9 jLO 3 
4 ^  4 3  
9 21 o
9 5 45
0 3 20 9 ou io»
1 7 590 20

10 1 o
1 i 5 53 3o 

10 i 39
0 2 1  7
4 27 16 
9 8 5o 
4 9 22

0,58 
0,9478 

o'o,443 
0.0,41081

79
0,457
0,40666
0,6445
0,5855
0,54373
0,5(5700 
0,50910 
o,2oa8 
0,46399 
o,iB >43

3 19 ti 55 0,59553 
3 5 ou 9 i i 0,23 ou 0,04 

:9358 
0,57661 
0,08911 
o ,549415 0,58680 
0,51:198 
0,37975

o 8 5 i 
7 6 64 3o 5 26 19 
7 23 3o 5o 

10 2 16 o 
10 18 20 o 
o 2 14 o 
o 28 18 4o|
3 25 58 40
4 10  41 '.'5 
a i t  54 3o

0,84750
o,44351
1,035755 
0,10649

1 16 59 3o'o,69739 
4 17  37 5jo,2So59

10 27 46 o |i ,23801 
8 33 4®  10 o,oc6o3o 

10 a 5a 1,5 0,58328 
a  a5 29 3o|o,56o3o
7 28 5a o 0,96015 
2 1 7  o 3o*o,3a5oo
8  a3 44  45 0,016889
9 o 5 i i 5 ]o,691297 a 3i 6 0,75435 
4 iS 41 3 0,64590
2 12 36 25|0,426865
2 19 58 9*,o,3.'>9o4 
4 I 26 36| i «02565 1 12 5a 20 o,9y365

10 22 40 o 4,26140 
to 22 16 55 4,0698
10 25 55 o 0,222823 12  38 40.0,67.358

Passage au PdOiiUe 
Tumps nioycti 

a Paris.

)1. M. S.

M ars.........
30 Janvier......  7 22

6 Juillet........ 8 o
17 Juillet.......  6 10
3 1 Mars......... 7 38
‘22 Octol). environ.

2 Ju*n..........  6 34
j Juin .........  o 40
8 Ju ia ..........  22 10

28 Fevrier.... aa 3a
24 Aoftt.........21 27
19 Oerobre... aa 21
16 Ju in ..........  19 $9
2 ! A n il ......... 20 12
16 Octobro... 18 54

23 Novemb... i 3 54
7 Mai............
7 Oct. N. S. 29 298 Fev. N. S. 5 54

18 Juil. N .S ..13 4s
8 Aoilt.........  i 5 43

26 Uc!obrc... 3 59
17 Ao6t .........  3 12
8 Novetiib... 12 3a

12  Novemb*.. i5 49 
a5 J.mvicr .... a3 5o

4 Dicenibic. 12 1
24 A vril. . . . . . .  5 24

1 M ars........ 8 46
5 M ai..........  o 46

a6 Ao6t.,,..... 1 4 1 2
18 Decembi'C. o m
14 bepicnib... 7 4^
j 3 JuilIct.......  a 5o
8 Ju in ..........  10 25

16 Srptem b.. 14 4  ̂
I D5(’cmJ>re. i5 5

18 Octobre ... 17  6
1 3 Janvier .... 8 .32
•i3 M ars......... 1 4 22
3c Janvier .... 5 5
1 1 Ddrcmbie. a 3 5a
15 Janvier .... 1 24
27 Septemb.. i6  20
25 Ju in ..........  1 1  16
'j 3 Ju in ........... 6 45
3o Janvier .... 8 3o
17 Ju in ........ . 1 0  9

Korns des Auteurs qui ont 
calcule ces oibitcs , avcc 
H note des articles dc ce 
Livre ou U en cst paild

ifttrogradc. M . Pitigrt} f .art. ( 3 l 8o).
o Dirocte. M . P i  g r d ( 3 i 8o)
o Dirc’cle. Vunthorn  ( 3 i8o).
o Oirccie. AI. /■’/ngr^ ( 3 i 8o ).
o Kiriograde-lA/. Pin ^r^{ 3 i8o).

iKetrogia,ic.|Af. P in g re {  3 i 8o). 
o.K6ti‘OgraJe.'//rt//ej , a-peu-pris. 
oj Ia/. P in gr4
o-K^trogitidc. AJ. Pln^r^j i*pcu-p- ( 3 i 83). 
ojHerrogiadc. ’ , a-pcu-piis ( Sopa )• 
o IUtrogradc.!/f<i/.'er, a peu-pids (3 i9 3  )
ojDirectc 
olK̂tiogradc. 
o^DIrccte. 
ojllctrogrndc. 
o Oirerro.

K6rrogr,adc. 
o Dtrcctc. CjiUuogrndc. OjDiiecie. 
o Hiitrogr.idev 
o ildtrogradc. 
ojOirecro. 

Direcio. 
Oirecte. 
Direcre. * 
Hetrogrnde. 
Retrogi adc. 
Dirccie. Kutrooinile. 
Dircrtc. 

I'.ajlJircrtc. 
o H/rtrogi adc. 
o'ilctrograilo. 
0| Dirrno, 
o Diiccte. 
o|HeirogrAdo. 
o Uctrogrnde. 

R4nogradc. 
Oirecte. 

r» Oirerte. 47,r)iierte.36 Rdtogradc. 
Ildlrogrado. 
Oiiccto.

Diroc.ic.RdtrograJe

6-pcu-pres ( 3i 84 )• 
Dou^^■ es, i-peU'prAs ( 3 180). 
HaU . , ^-peu p. (0184, aaoa)* 
J/nl/ay  ( 309.3 ),
A7. PiTtgr^'{^\So).
M, a*pcu*p.(3aoa).
HaHey ( 3c8o ).
Ho Iley.
X^aCailiey ii^peu-prAs.
Al. ( 3 180 , 3202)*
H nl/ey{^\^ ^  ).
At. Pingr^f a-peu-pris.
H alley.
H ailey.
H alley  ( Hevel. comet. )• 
H o ller  ( 3096).
H olley.
H olley.
H ailey.
Douwes , h-pou-pris.,
M . P in g rr  ( 3099 , 3a i6 )‘ 
H olley. C'cst cclJo de 1759* 
H alley- 
H alley,
II a I ley,
M . Vingr4 , 4-pCM-pris.
H alley.
L a  Coille^ i-pcu-pnlf.
L a  Cnille^ A.pcu-px6s, 
Utruycfi,
Struyek,
HouVUiS.
llrndiey.
L a  C aiile  { M im ,  1763 )•
DouweB.
lIvQtVey,
L a  Caille, __

iiLHMJENS
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De& L X X V I I I  Cometes cjui ont 6te ohsen̂ aes <?{: cCihuUes

ju s fju e n ij< ^ O v

Ordre • ilei
Coinetcj.

XL.
XLL

X t i i .
XLUi.
X l.1V.
xlv.
XLVI.
XLYIt.
X L V l i i .
X LlX .

I..Lx.
LU.

X rii,
Liv.
LV.

LVX.
LVU.

LV lIi,

WX,
L.X.
LX f,

L X li.
L X ll i .
LXlV.

I-XV. 
XXVI. 
XXV If. 

X X V tii. 
XXlX. Xxx.
XXXI.Xxxil.
XXXIH.
xxxtv.
XXXV.Xxxvi.

XXXVui.

3-

4  = 
^  8

Longitude 
du Nnaud 

Asceadaut. 
*

Inclilirti’" 
son de

.I’Oibite*

Lieu •
dll

P6rihclte.

Di^ranrei
piinlielic-,

du
Soleil 

6taut 1.
S. D. M . S. D. M. S. S. D. M. S.

‘ 74a 6 5 38 39 
6 5 34 4!)

66 59 1 4 
07 4 n

7 7 35 i 3 
7 7 33 14

0,76568
0,765555

■ 743 3 3 3 i 1.5 
3  8 lo  48

.3 19 33
a i 5 So

3 a 41 4 i4 a s8 4
0,835oi 
0,808 j j5

‘743 0 5 i 5 3.5 44 4S ao 8 6 33 5a 0,53157
‘744 1 15 45 30 ,7  8 36 6 17  la  55 0,33206
' 74'' 4 a7  ‘ 8 5o 79 <4 a'’ 9 7 a  0 3,19801

0,84067' 74» 7 aa 4a i6 85 36 57 7 5 0 5o
‘ 748 *1 4 39 43 H6 59 5 9 6 2 a4 0 ,655a5
1757 7 4 4 0 l a 48 0 4 a 45 0 O,338o
175,8 7 30 5o 0 68 1 9 0 8 37. 38 0 o ,a i535
1759 1 a 3 49 0 

1 a 3 45 35 
1 a3 49 ai

‘ 7 09 0
17 40 '4
17 3S 30

lO 3 t6 0 
10 3 8 JO 
10 3 j6  30

0,68349 
0,.68.^90 
o,.5836o

‘ 74o 4 ‘ 9 39 41 79 6 38 1 a3 34 13 0,80) 39 
0,965991760 a 19 So. 45 4 5 t 32 •4 18 a4 35

176a U 19 3 > C 
i t 19 3 33
1 1 i8 55 3 i

84 45 0
85 3 a 
35 aa a ‘

5 i5 1 5 0
' 3  ) 4 39 4  ̂3 i 5 33 a i

1,0134
1,0098.56
1,014*5
0,49876
0„56533176.^ 11  a6 a3 a6 7a 40 40 a a4 5 i 54

1754 4 0 4 33 5a 53 3 ' 0 i5 14
8 4 40 5o ao 4  23 |5  3.1 o,5o5 i 3

17614 a 14 7a So II- 8 4 8 a 17 55 o , 5j i 74
‘ 769 5 aS 0 4 3 5 aS <f 33

40 37 33 
40 48 49

4' 34 6 54 
4 a4 11 7

0,13676
0,13373
0 ,67639.i'770 4 ‘ a I7 3 t 34 30 II a6 a6 1 3

4 12 0 0 i 33 40 n  36 16 36 o,67i|iili
»77i 3i aS 55 6 aS aa 44 0,5aSa4

>771 0 a ;  5 i 0 1 1  1 5 ao 3 i 3 a3 i 3 0,90576

‘ 77^ 8 la  43 5 18 59 40 3 18 6 ail i ,o i8 i5
'773 4 1 i 5 37 61 aS a ‘ a i5 35 43 i , i 3 .i9 .

*7-4 6 0 49 48 83 0 a5 10 17 aa .t 1,4386

‘ 779 0 35 5 51
0 a5 3 57

3 a 34 0
.13 a5 3o

a  37 1 3 II 
2 37 i 3 4«

o,7 i3 ia  
0 ,7 13a

1780 4 4 9 19 S3 48 5 8 6 31 i8 0,09935
0,7753611781 a a 3 ' 0 38 81 43 ,6 7 ap 1 1  a 5

.78. 3 17 33 53 37 1 3 8 0 16 3 38 0196 ifli
1783 1 a4 i 3 So S3 9 9 1 i5 34 1,56.5 .i 

0,70786‘ 784 ' »6 49 'ai. 5 i 9 1 a a an 44 34
1 7 8 4 3 36 53 9 47 55 78 10 a8 54 57 0,650531 

1,143.1981785 8 a4 13 i 5 70 14 13 3 19 5 i 56
1785 a- 4 33 3rf 87 3 i 54 9 aa 39 83 0,437300
1786 6 14 aa 40 5o 64 28 5 9 aS 86 o,4ioiO

0,348911787 3 16 5 j Sti 48 i 5 S i 0 7 ,4  9
1788 5 7 JO 38 13 38 30 3 0 8 37 ijod.toi
17S8 11 31 43 i 4 64 5 a 3a 0  a l  t >  3 3 0,766911
1790 5 aa 39 3 t 1 a8 o,;5
‘ 79° 8 37 8 37 S6 58 i 3 3 ai 4 4  37 } ,o63a86

Ba$s.igo an
Temps nioycn »I’aris.

Jours. • H. M , S.

8 Ferricr..,,
8 Fierier0 Jnm'icr«...

to J.'iuviar
Scpt(MUb.«

1 Mars.........
3 IVlnrs 17-17

38 A vril.........18 Juiit........a i Or.iobre... 11 Join

Retrograde.
Uciiogtndc.
Dicccto.

-f-iS o 
4.30^ 3o 

ao 35 o 
a r  a 4 57 
2 1  26  o Retrograde. 

8 2 6  ao Dfrcctc.
7 ao o ReU"ogtni!c. 

jp 34  45 Retrograde, 
i 33 o Uirenc.

*T\:9 58 3 a7 a  IJirccte. 
o Directe.

jVUrs.. . .. . .  i3 41 o Udirogrado.
13 A im s...4... 1 3 5 9  a.(
J3  M.ars.........  s a 67 56
^7 Nor. 1759 Q 1 1  57 D. an Lion.
16 Die. 1759
aS M ai .
08 Alai............
ap M ni..........

Ntfvcmb... 
)3 Fevrier....
17 Fevrier....
12 A n il
7 Octobro... 
7 Ocrobre... 

i <i AoAt.........
1 3 Aodt..........
33 Nov. 1770
18 A rril.. . .. . .
t8 Fevrier.,..
5 Scpfoiob..

t5 AoiU.........
4 Janvier..... 
4 Jfliivior ...I 

3o Septomb...
7 Juiliti/......

3p Noremb... 
1 5 Novemb..* 
a i Janvier....

9 A vril.,......
27 Jiutviur..,.8 Avril........*

7 Jnillet.......
>0 Alai..........
JO Noremb... 
ao Novemb.*. 
17 Janvier .».• 
a8 Janvier....

31 z5  # R. Orioti. 
i 5 37 o Directe.

7 o  4 9O 37 45
19 5 a 38 Directe.
|3  5 i 36^R< t̂rogindc.
8 .5o o Retrograde, 

an 55 4o'ni(erte.
13 3o o Dii'ccie* 
j3 4̂  tM 
o i 3 afiDirccfo. 

i J  5 O Dist. m. 3,1 8̂ 5 48 o Retrograde. 
33 1 4 37 Directe. 
ao 5o 35[Dirccte.
I I  18 45!Directo.
10 45 34!U i recto, 
a la  'o'Uirocw. a a4 3o

18 13 5o R4tro|;v«(lB.
4 4> ao'DirMio.

la 4 ' 45|It^tro^nid«.
5 43 a 3lDii'ccie.
4 57 ojlUltogrUdc. 

a I itf 45 Reirngrtule.
7 58 4
g 8 la  lUrrograd*. 

aa 0 1 a  Uirocio.
19 58 0 Kdtrogrndo. 
ji 35 oMl'itrrvgiadc.
9 13

Ili*(iogr»dc. 
7 4S 33[Dircrie.

dcs Autenrs qui out 
caicuid ces orbitos , avee 
la note dcs articles do cc 
L in e  oA il en esc paiU.

I,a
kVfrnye^.
L a  C<ii//e y .4^pcu-pr $̂, 
StruyrA.
KUnkenherf^.
JJ/m s , lre-5 ex arte.
L a  Cailie ( 1 7 4 8  >. 
M anaidi.
vVrrureA:, 5*j»CM-pTC5.
Af. lySj ) .
M . Ptngrd{Afirn> i 75p> 
L a  Cailie ( 3 i83 )• 
ita  Lande.
Maraldi* ( M6m* 1769). 
A/. P in gri.
L a  C aillt ( S181 ). 
L a L a n d e fJil4m 1763,176?. 
6truyck\
M araldi*
JM. Pin^t'4 ( 1774 ).
AL Pin^rti 1771 ).
P> M<im. 17 6 6 ,4‘pcu-pri's. 
AT. Pin^re  ( M4m* J773). 
L a  LanJeyM .inu\“i^^i 1 775» 
Prosptriru 
Al. Pingrd.
L n xelt <3199).
M . Pingre  ( ^Um, 1771 )* 
M . Ping!'^»
L a  Lande»
AT. P in g ri,
At. h l4chain»
A/. AfdcArt/n.
L e  Chet>. di^ngos^
Af. ^ ic h a in .
M . Jil^chain,
At, hl^ch/iitu 
Ms K U chain ,  A'peU'pr^* 
Af. A^chain:.
At. Ig Chevaliet d 'Jn g o s ,  
Aft. Atdchaia.
At. Atifchnia. .
At. At^chain ( JWdw. *
At. /« P.daSaran.(At.\7^l)» 
Ai. At^choin ( Al6tn^ 1788 }. 
M . Att*chain.
At. dit S . , 4'poti<tpr5j  
A i. Ar^i Haiti.

Tome UJ.
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3 180. Les coraetes de 837, la S i, 1299, i 3oi et i337 ontdt^ 

talculees par M. Pingre, sur des observations faites a la Chine, 
auxquelles il a joint aussi, pour cedes de 1299 et i^ o i, quelques 
observations europeennes. Pour cede de 1264, il faut voir les Tran
sactions philosophiques de 1751 et les Meinoires de I’acad. de 1760-: 
Cede de i337 avoit ete deja calculee par Halley; mais ede a ete 
rectifleepar M. Pingre, sur des observations chinoises plus exactes 
que cedes de Grcgoras, dont Halley avoit fait usage. Cede de i 533 
avoit ete calculee par Halley, ensuite parM. Pingrd; mais je n’ai 
rapportd que le calcul flit par Douwes, qui travailloit en Holland© 
avec StruycK : on mettoit auparavant >p° de plus a rinclingison, et 
31 de plus pour le perihelie. J ’ai rapporte les elemens de la comet© 
de i5oo d’apresM. Pingrd, qui les a calcules plus exactement qu© 
Halley; celui-d n’avoit pas eu connoissance des observations ma- 
nuscrites de Tycho (487).

La comete de' iSpd avoit ete calculee par ITadey, sur des obser
vations de Maestlin: M. Pingre y a employe les observations ma- 

. nuscrites de Tycho-Brahe.
Les chiffres arabes qui se trouvent dans la premiere colonne 

parmi les chilFres romains, indiquent la ressemblancB des cometes 
avec d’autres; ainsi le chiffre 49» est vis-a-vis de 1^56, an- 
nonce que c’ette comete est la mmne que la XLIX*, qui.est cell© 
de 1759.318 1. J ’ai rapporte de deux manieres dlfferentes les demens de 
quelques cometes, par exemple , de 1729; celle-ci ayant une tr̂ iŝ  
grande distance penhdlie, et ayant fait trOs peu dechemin pendant 
six mois qu’elle fut observee, le calcul en est tres delicat, comm© 
I’observe la Caille {Mdm, 174^) > et Ton trouve une tr6s grand© 
difference entre les resultats des calculs; par exemple, elle avoit 
passe par son perihdie le 22 mai 1729, suivant Kies {Acad, dc 
Berlin 1748, Hist. pag. 4d); elle y passa deux mois plus tard, vers- 
le 22 ou le 23 juidet, selon M. Maraldi {Mdm. 1748). Struycxa- 
-dofine des elemens calcules par Douwes, appliques aux 44 obser
vations de Cassini, rapportees dans les memoires de 1780: la dif
ference entre I’observation et le calcul n’a jamais et(i au-dela de 34 ; 
ainsi ces elemens paroissent les meilleurs. On trouvera , dans les- 
tables de Berlin et dans la Comdtograpliie de M. Pingre, Tom. I I ,  
pag. loo et suiv.  ̂les resultats des differens calculs faits pour chaqu© 
comete : cede de 1769 y est rapportee de i 3 manieres dlfferentes; 
e’est la plus remarquable qui ait paru depuis que les astronomes se 
sont multiplies dans toutes les parties de I’Europe,

    
 



t)tr ai totj H b « s c o M i t i f .  is5̂
‘ leiS deux cometes de 1^60 sont appellees cometes de 1759 par 
M. Pingrd, parcequeleur passage au p^rih6lie t̂oit arrivd en effeC 
6n 1759. II en est de meine de celle qui fut apperque le 9 janvier 
*771 ,  ct qui peut ^tre rapportee  ̂ 1770; mais j ai conserve la date 
de I’appantion, qui est la plus remarquable et la plus commode.

La secondc comete de iy66a calculeepar M. Pingre, en em- 
ployantdcs obsei vationsfailes  ̂ I’isle de Bourbon parM. delaNuX, 
Les eldmens se sont trouv6s tr ŝ dilTdrens de ceux que lui avoient 
donnes les observations deM. Messier it Paris, parcequ’elles n’oc- 
cupoient que peu de jours : avec les premiers elemens, on n’auroit 
pu reconnoitre cette comete dans une autre apparition.

La comete de 1786 est celle que miss Caroline Herscheldecouvrit 
le 1 aoilt. La soixante-quinzieme fut trouv^e par M .Messier le 26 
novemfcre 1788; c’est une des plus petites; elle a passe pres du pole 
Je 2 d^cembre. Comme sa latitude h^liocentrlque n’a change que 
de quelques minutes, le noeud n’en est determine qu’il 10' pr^s; le 3 elle etoit quatre fois plus pr6s de nous que le Soled, etcependant 
pn avoit peine a la distinguer a la vue simple.

La 76* fut d^couverte par miss Caroline Herschel, le 21 dd- 
cembre 1788; elle passa it 2°du pole de I’^cliplique le 4 fevrier 
1789 ( Connoissance des Temps, ).

La 78* a t̂d ddcouverte le p janvier 17^0, parM. Mechain, pr^s 
'du pied du Belier; c'est la o'qui a dt^.decouverte par cet habile 

■ astronome, en cornptant celle au 17 janvier 1786, dont il n’a pu 
determiner les elemens, parccqu’elle n a^t^observeequedeuxfois.'

Enfin la soixante-dix-septicme a et  ̂appergue encore par miss 
Herschel, le 7 janvier 1790, vers la constellation de P^gase; mais 
•die n’est pas encore calculee bicn exactcment. *

Quoique dans la table il y ait des secondes k chaquecolonne, II 
n’y aaucune orbitede comete oul’on puissc r^pondre des secondes, 
non plus quedu 4*chiffre sur les decimalcs dela distance pdrihdie; 
inais j ’airapport^ Ics r(5sultats tels que les astronpmesles ont donnas..

Du rctour des Cometes.
8182. L orsque Newton cut reconnu quo la comete de 1680 avoit 

dticrit scnsiblement une parabole pendant le temps de son appa- 
ailion, avec des jfires proporiionnellcs au temps (3ioo), il fut per
suade que cette domete dtoit une vdrilable planc^, et que I’oibite 
xpii paroissolt une parabole n’etoit rdellcment que la pai tie inft- 
^icurc d’une ellipse lr6s grande et tri:s alongt'e ; Diximus cometa&.

' K.X i|
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' esse genus planetamm , in orbihits •valde excentricis circa Solent 
revohendum {Princip. pag. 5o8 , edis, de 1687 ). II savoit qu€ ces- 
ellipses tres excentriques ressemblent h trespeu pr^s a des para- 
boles ( 3 195), et en approchent d’autant plus que la distance pe-* 
jihelie est pliis'petite par rapport au grand axe de I’ellipse ; Hinc 
'si cometae in orbeni redeunt  ̂ orbes erunt ellipses {Principr. lib. J I I ,  
prop. 40, cor. i).

Ce fut Halley qui, en i jo S ,  eut la gloire dc proiiver, par le cal- 
culdes anciennesobservations, ce que Newton avoit conclu des loi?c 
desa physique. Halley demontra la ressemblance on plutot I’iclentitd 
de la coinete de 1607 et de celle de 1682; et il annonqa son retour 
pour .1759 , prediction qui s’est v^rifi^e sous nos yeux. J ’ai donne^ 
dans ma Theoriedescometes, ^la suite de celle de Halley, I’histoira 
du retour de cette comete fameuse; on peut voir aussi ce que j’en 
ai dit dansles Memoires de 17^9, pag. i. Jl me suffira de retracer 
k i en peu de mots le progres denos connoissances k cet egard.3 i 83. Lorsque Halley eut calcule par les observations (3 177) les- 
parabolcs de 24 comeles, il s’en trouva trois <jui sexessembloien-t 
oeaucoup, celles de i 53x , de 1607 et de 1682; les trois paraboles- 
•etoient siluees- de meme, les- distances perilklies dtoient egales, -et 
les intervalles de temps Violent de 76 a 76 ans; il pensa d^s lors 
que ce pouvoit etre la meme comete; cependant 'la difference do- 
qxrelques degres sur les incliiiaisons et d’une annee sur les periodes, 
lui paroissoitiin peu trop forte, etil n’osoit prononcer sur I’ideniitej 
mais lorsqu’apres les recherches qu’il fit des anciennes cometes il 
en eut tronvd trois autres, dont il est parlc dans les historiens sou» 
les anndes i 456, i 38o, i 3o5 ,  ̂ des intervalles de temps toujour*- 
A peu-pr^ ^gaux’, il ne douta plus que le retour ne fdt certain , -et 
il rejela sur les attractions mutuelles des corps celestes les diffc- 
lences qu’il voyoil entre les diverses pdriodes de cette tomete.

Tel fut done le progres de nos connoissances en ce genre.’ 
D’a'nciensphilosophes regarderenl les cometes comme des corps ce
lestes etperiodiques (8090). Newton en conclut qu'elles pouvoient 
decrire des ellipses tres excentriques et reparoitre a chaque revolu
tion; Halley v^rifia cette belle idee en calculanl plusieurs cometes, 
parral lesquelles il s’en trouva trois qui avoient d^erit la meme or- 
bite; ce qui annon^oit trois apparitions ; et cela s’est trouvd pleine- 
inent confirm  ̂ quand cette comete a reparu en 1789 dans la mdme 
orbite et apr6s m^me espace de temps. On peut meme la recon- 
jKjltre dansles cometes de 1280, i i 5d, 1080, 1006, etc. {Vpy&z 
M. :Pingre  ̂ // , pag. i 33 ). Ainsi, comme les p^rigdes longtrcjj-
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et courtes sont a-peu-pies alternatives, elle reviendra vers le niois 
de janvier i 834 A son perih^lie. Dans celte saison la Terre n’est 
pas placee avantagcusement pour qu’oii puisse voir lacomete dan  ̂
lout son ^clat.

3 184. II y a encore deux cometes dont on croit coiinoitre les pe-* 
Txodes et dont on espere le retoiir; la premiere est celle de i 532 et 
de 1661 qu’on attend pour 1789 ou 1790; elle se retrouve dans les 
historiens, et sur-tout en 1402, i i 45, 891, 245, et merae I’an- 
nee 11  avant Jdsus-Chritv de maniere qae ce qu’on en rapporte 
s’accorde avec les ek'mens calciiles ( M. Pingre, pog. i 35). La 
piece de M. de la Grange qui a remporte le prix de I’academie ea 
1780, est relative au retour decettecomete, elle prix propose pouu 
*782 avoit pour sujel la d('termination de scs ancienneS’ pdriodes, 
Mais il faut observer que^i elle passeit a son perih^lie dans le mois 
de Juillet, on la verroit difficilement 4 son retour en 179a. Aureste 
M. Mechain j qui a remportd le prix de I’acadcinie en 1782, ne 
trouve pas que les anciennes observations soient assez bien d’ac- 
cord pour mettre ce retour hors de doute. Mem. prdsentes. Tome X.3 185. Lacomete de 1264 et de i 656 est attendue pour 1848: 
au sujet de cette dernlere on peut voir les Mdmoires de I'acad. 
1760 , et M, Pingre^ pag. i 36 ; on peut la reconnoitre dans les 
cometes de 9y5, 6^5 et de 874 avant nofre ere.

La grande comete de 1680, suivant M. ilalley, avoir paru44 an* 
•vant notre ere, ensuile 53i et 1 io 6 ; dans cc cas la ce seroit aussi 
cede dontparle Homere (Iliad. IV , y5 ) ;  «t elle auroit paru dtp a<is 
avant notre.ere. Si cette comete de 1 6 ^  aclieve 7 rcvolut. en 402& 
ans, elle a dtl passer pr4s de nous 2849 avant J. C. et peut ser- 
vir 4 ceux qui veulent expliquer pliysiquement le deluge, coinme 
Whiston, ( Nc<v theory o f  the earth, pag. 186). Halley annonjoic 
«on relour pour I’an 2254: maisily adesdoutessurces.relours. Voyez 
a ce sujel maThx'orie des cometes, pag. 92, et M. Pingr'*, pag. 137.3 i 8(5. StruycK croyoit reconnoitre la comete de i652 dans celleS' 
de i 5 i 4 * de iSyS, 1240,684, i 3a , avec une peiiode de i 38 ansj 
mais cette p6riode esl fort douteuse (M , Pingri, T. JI, pag. 14^. )>

Le mfinie auteur donnoit 4 la comete de 1677 une pdriode de 94 
ans , et croyoit que c’cloit celle de i582 : il trouvoit aussi des rap
ports enireccllcs de i538et de i337 *, de 157701 de 1899 ; de i&j6 
el de 1596 ; de i665 et 1066 ; de 4684 et 4 n o  ; de i686el i5 i2  ; 
de 1702 el 1402 ; de J707 et i557 ; de i 789 et \6\8\ de 1718 e» 
1209 ; de 1737 et 1539 -, de 1748 et i582 : enlin il pensoit que k  
belle comete do 1744 dtoit celle de i 538, observ6e par Apian eft
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Gemma-Fiisms; mais ces identUes sont tr ŝ suspectes ( M. Piri»fif 
pag. 144, etc. ). Quoi qu’il en soit de ces coraetes , il est Evident 
par le retour de celle de 1682, que les cometes sont periodiques, 
et que leurs orbites sont elllptiques, de m^me que celles des pla-* 
netes(i22o).3 187. Ainsi le probl^me de Kepler, dont nous avons donn^ la so- 
lullon (1287 ), alien egaleinentlorsqu’ils’agit des cometes •, quand 
la duree de la revolution est donnee on a le grand axe de I'ellipse, 
et par consequent son excentricile, et le temps ou la comete a passe 
par son perihelie: il s’agit alors de trouver pour un Instant donne 
son anomalie vraie; mais ce probleme exige une tr ŝ longue appro- 
jcimation.

Nous emploierons, pour trouverlevrailieu d’une comete dans son 
ellipse, trois methodes difFerentes *, 1 ° .  la methode indirecte ( 1238) 
que nous appliquerons aux cometes; 2®. la methode de Halley, qui 
adonn6 une table generale des segmens d’ellipses pour chaque degr6 
d’anomalie excentrique j 3®. celle qui consiste it reduire 1 ellipse 4 
line parabole.

Dans tons les corps qui tournent autour du Solell les carr6s des 
temps sont commeles cubes des distances (1224 ), etl’on vena que 
c’est une suite necessaire des loix du mouvement plan6talre ( 35/\6); 
ainsi, connoissant la dur^e de la revolution siderale d’une comete 
en jours, on doublera son logarithme, on 6tera le double du loga- 
rithme.de la revolution siderme de la Terre (3 i 10); le tiers du reste 
sera le logarithme dela distance de la comete. Je suppose que la p6-
riode
pour

soit de 28070 j. pour la comete de r j 5g ; on trouvera 18,07.67^ 
la distance moyenne * ou le demi-axe de I’ellipse qui doit 6tre 

"decrite en 28070 jours, Si Ton en Ate la distance perihelie o,5835o, 
on aura Texcentricite de la comete 17,49^26; pour calculer ses posH 
tions on cherc]?era le logarithme du demi petit axe (1246 ); ce log, 
est 0,6585498; on trouvera aussi pour les deux logarithmes com 
Stans (1243)  0,8926094 et 5,3ooi746.3188. Connoissant la duri ê de la revolution, Ton trouve- aise- 
ment I’anomalie moy«jme pour un nombre de jours, en disant, 28070 
sont a 36o°ou 1296000"^ commele nombre de jours, comptAdepuis 
Je perihelie, est 4 la quantity de I’anomalie moyenne en secondes ct ert

* La distance aphdlie de cette comete de 1759 est de 1200 millions de llcues, 
et c’est celle qui s’̂ loigne le moins du Soleil; on peut juger par-li de I’dnorma 
distance de toutes les autres, Cette distance aphelie est 61 fois plijs grande qa® 
Ja distance p^rilidie.

    
 



© U  R B T O U f t  DB S  CO M I T E S .
Id^clmales ( car on ne doit pas negllger id les ceiUlemes de secon- 
d e s) ‘, ainsi pour i6’ 4' '44^ *^7^2, ontrouveroit 12' 27",83
d’anomalie moyenne.

3189.  CoNNoissANT Tanomalie moyenne dans une ellipse tres 
excentrique, trouver I’anomalie vraie. Le nombre de jours ecoules 
depuis le pd'ihelie fera d’abord trouver ranomalie vraie dans la 
parabole ( 3 i2 i ) ; on se servlra de cette anomalie vraie qui est a- 
peu-pr^s exacte, et on la convertira en anomalie moyenne ( 1244): 
si cette anomalie moyenne n’est pas exactement celle qui est donnee 
par I’intervalle de temps ecoule depuis le perihelie( 3r8S) , on aug- 
inentera ou Ton diminuera I’anomalie vraie siipposee; on la conver
tira de nouveau en anomalie moyenne, et Ton trouvera par la quelle

*est celle qui produit exactement I’anomalie moyenne donnee.
3190. E x e m p l e . Le 3o aoiit 1762, la comete etant doiguee de 

son pdihdie de i6’ 4'' 44', ou 16’, 19722, et son anomalie moyenne 
12' 27", 83, on deraande son anomalie vraie. Je suppose sa distance 
perihelie o,5835; si du logarilbme du nombre de jours 15,19722 , 
on ote les| du logaritlime deladistance pdihdlie, ou 9,549o5i3, on 
aura le logarithme d’un nombre de jours, avec lequel on cherchera 
dans la table g6n6rale, et Ton verra que I’anomalie vraie dans la pa
rabole est de 45° 20' environ. Elle ne peut pas differer beaucoup 
de' celle que nous cherchons dans Fellipse: supposons-la done de 
45° juste, it compter du perihelie, ou i 35°, en partant de raphelie; 
nous trouverons, pour I’anomalie moyenne qui r5poud dans 
Fellipse , 12 ' 25",45, trop petite de a'bSy.'

Pour savoir combien ces 2" d’anomalie moyenne valent d’anoma- 
lie vraie, on peut encore se servir de la table gemirale; pour cela 
on les r5duira en decimalcs de jours, en ajoutant au logar. de 2" ce- 
lui de la revolution 28070’ moins celui de 36o°; on 6tera les \ dulog. 
de la distance perihelie *, on aura le logar. de o',i i 52; ce qui, k pro
portion dcs differences qu’il y a vers 45° dans la table gdnerale, 
oonne 7' i", 1 ; e’est unc preuve ou’il faut employer Fanomalie vraie 
45® 7 ' i " ,  pour trouver Fanomalie moyenne i 2'27",83 qui ctoit 
donnee. En cfFet, converlissant de meme Fanomalie vraie45° q' 
de Fellipse en anomalie moyenne, on trouve 12' 27",83.

8191. On pourroit trouver d’une autre manicre combien les 2",87 
font de difTc'rence sur Fanomalie vraie, en repclant la mcine opera
tion avec une anomalie vraie de 46°; on trouveroit 2o"3 de moins/; 
d’ou il seroit aise de conclurc, par uiie regie de trois, que F̂ nnomalid 
jvraic doit varier de 7' 1" pour 2",87 d’anoinalie moyenne.

C’est ainsi qu’on trouve 45° 7' o",9 , ou i 34° 5 '̂ 89", 1 pour Faijo-
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malie vrAie cliercht''e, comptee deraph61ie, qui repond 4 ia^27''83. 
d’anomalie moyenne , ou  ̂ i6' 4'‘ 44* de distance au pdrihelie. 
M. Cagnoll trouve lameme chose parsa iiK^thode, Trigorr.,/?. 38o- 
On trouve aussi le rayon vecteur dans I’ellipse par la regie ordi
naire ( 1246); il est dans notre exemple de 0,6822^.

3192. Nous allons calculer le m^riie exemple par la methode de 
M. Cagnoll ( i 25o ). II s’agit d’abord de trouver I’anomalie excen- 
trique x , par le moyen de I’anomalie moyenne z , ou Tangle done la 
sinus multiplie par Texcentricite (qui equivaut  ̂ 55°) soit (̂ gal 
z— Xy ou =-i3'. Au moyen dequelques tentadves avec les tables 
des sinus, on reconnoit facilement que le sinus de 5° 10' sadsfait 4 
cette condition; carce sinus multiplie par 55°, ou 0,09, donne 4°»95

10' i 3'.ou 4° 57':
On niuldpliera done le sinus de 5° lo' par Tare ^gal au rayon et 

Ton aura \ mais a:-^2=^-5° lo' moins 12' 27",83,ou
178 52",17 ; ainsiTerreur de cette supposition est i 23",o25 : cette 
quantite, muldpUee par i — e cos. x^ ou 0,0862 , donne 56' 
correction 4 fairs k Tanomalie excentrique 5° 10 'j elle deviendrai 
done 6° 6' /\o".

On rccommenc^ra le calcul avec la nouvelle anomalle excentrl* 
cfue 6°6' 40", qui, muldpUee par Texcentricite r^duite en secondes, 
donne 31249",478 ; la diffdrence entre cette anomalie excentriqud 
et Tanomaliejmoyenne 12' 27",83 est a i252" , i 7o, plus grande do 

cellequ’on a supposed; e’est Terreur dez.
La quantite e c o s .x = o ,96222 , et 8^:t:==:-^^^(3447), le cos. x  

etant n6gatif; ainsi i' i i " ,255; e’est la correction 4 faire k'
Tanomalie fexcentriqne; ct Ton aura 6° 5' 29". Si Ton emploie pour 
valeur de x  Tanomalie qui dent le milieu entre les deux prece- 
dentes, 6° 6 ' 4 "  ̂on trouvera i' 1 correction exacte de Tano- 
nialie excentrique 6° 6' 40"; en sorte que x= = 6° 5' 28",y 1. Son si
nus multiplie par Texcentricite forme la quantity qui  ̂otee de Tano
malie excentnque, donne Tanomalie moyenne 12' 27", 83 , telle 
iqu’on la connoissoit d’livance; ainsi elle se trouve veiillee ( M. Ca- 
gnoli, pn^eSSo).

3193. Lorsqu’on a beaucoup d’observadons 4 calculer dans une 
orbit6 fort excentrique, on peutfaire, par cette methode, ou par 
celle que nous allons expliquer, une table de Tanomalie vraie, de 
Tanomalie moyenne et de la distarice du Soleil pour chaque degr^ 
d’anomalie excentrique-dans Tellipse : Halley en fit une pour 
jqs cometes de 1680 et 11682 ( Tai>/es <fe Halley 1769 ), Le choix

de

    
 



(3404); mais

R E T O t f R  D B S  C O M E T I S .  i 6 5

<de I'anomalle excentrique donne une 6chelle ou une mesure 
moyerine qui dlminue la grande ihegalite qu'on trouveroit eii 
prenant pour argument de ia table, ou les jours, ou I’anomalie 
moyenne; d’ailleurs il en resulte une plus grande facilitepour con- 
struire cette table des anomalies vraies. Solt M le lieu de la comete 
dans son ellipse ( fig, 266 ), S le Soleil^ PAN le cercle drconscrit, 
PA Panomalie excentrique ( 1284 ). L ’aiie PSAEP, egale a I’ano- 
malie moyenne ( 1235, i 23p ), est composee du segment de cercle 
PEAP et ou triangle rectiligue PAS: on calculera le segment(3465) 
pour I'anomalie excentrique PA ; Halley en a donne une table. 
Le triangle PSA est 6gal a PS. AD , ou la moitie du produit de la 
distance perilielie et du sinus de Panomalie excentr. , le rayon CP 
etant Punite; on calculera S('par6ment ces deux parties, dont la 
sonime formera la surface entiere PSAEP, qui est egale au secleur 
circulaire de Panomalie moyenne : c'est ainsi que pourchaque de- 
■ gre d’anomalie excentrique on aura Panomalie moyenne.

3 ip4’ rayon vecteur SM est egal a P S h- ^ ^
CP est k PD comme le rayon est au sinus verse.de Parc PA ; done 
•— est le sinus verse de Panomalie excentrique ; ainsi Pon aura le
rayon vecteur eii ajoutant a la distance pdrihelie le produit de Pex- 
cenlricitd par le sinus verse de Panomalie excentrique.

Le sinus de Panomalie vraie MSC est egaU^^ ( 38o3 ); orMD^s

AD-p- (3387); e’est-A-dire que MD est cgal au sinus de Panomalie
muUipli4 par le demi petit axe (124 6 ); done cette quanlite, divis(5e 
par le rayon vecteur, donnera le sinus de Panomalie vraie. Ainsi, 
par le moyen des segmens de cercle dont Halley a donfld une table 
pour chaque degre d’anomalie excentrique, Pon pent calculerles 
anomalies vraies d’une comete quelconque dans son ellipse.

3195. La troisienie methodeque Pon pent employer pourtrouver 
Panomalie vraie dans une comete, k chaque degrd d’anomalie 
moyenne, est fondee sur le peu de didcrence qu’il y a entre la pa
rabola et une ellipse fort aiongeeisi la distance periln'Iie est'la 
m^me dans les deux combes, le parametre de Pcllipse est a celui 
de la parabolfR, comme la distance aphelie est au grand axe ; el les 
vitesses pdrihelies sont comme les racines des paramelres. ( Voyez 
ina Theorie des comeies, pag. 96 ). II est aisc de calculer dans plu* 
sicurs points la petite difterence entre la parabole et Pellipse pour 
les rejduire Pune k Paulre; c’est la nieiliocfe cjue J’ai employee dans 
le calcul de la comete dc 1759 ( lb : pag. 1 15). II suflit pour cela de 

Tome 111, U  .
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calculer ran o m a lle  vrale et le rayon veeteu r, soil dans la parabole' 
( 3 i 22) ,  spit dans Tellipse ( 3 ip 4 ) ,  pour en avoir la difference a  
chaque degre d ’anom alie m oyenne. Quand on a un certain nom bre  
de ces d ifferen ces, on est en etat de form er une table d cs anom alies 
vraies dans I’e llip s e , par le inoyen des anom alies paraboliques. 
A fm  qu’oii le put faire avec plus de fa cilite , Sim pson a donne des 
form iiles et une ta b le , avec lesquellcs on pent rednire la parabole a 
I ’ellipse {M iscellaneous Tracts, i L a  Caille s ’en est servi dans 
ses lecons'.d’astronom ie; mais cette fonnule n’ etant exactc q u ’ a une 
m inute p res, je me dispenscrai d 'en  faire usage^ et je supposerai 

- q u ’on suive la r.oule ordinaire.,
3 i p 6. E xe ’m p l e . P o u r I’ orbite de la com ete de l y S p  ]e  suppose  

2 8 0 7 0  jours pour la duree de la revolution, et o ,5835  pour la distance  
p e rih elia : le point qui est a 10 0 ° d ’anom alie vraie dans la parabole  
repond a i4 4 ' 3 6 i 4 de distance au perihelie dans la table ^ cn e ra le y  
ce qui fait 6 4 ’ 344  dans la parabole donnee ( 3 i 2 i ) ;  le nom bre de- 
jours fait 4 9 ' 3o " 8 0  d ’anomalie m oyenne dans une ellipse.de 2 8 0 7 0  
jours. O r roo° zV  j 4 '̂  d’ anom alie vrale dans cette ellip se, convertis- 

• en anomalie m oyen n e, donnent aussi4 9 ^ 3 0 " 8 0 ; d on e, p o u rle  meme- 
.jiornbre de jo in s, I’anorrialie vraie de fellip se est plus grandc..de.23 ' 

. 1 4 "  que-celle d'e la parabole. M . B ailly a donne line table de ces- 
differences depuls p o °ju s q u ’a i o 5 A ' . { - M e m o i r e s  prdsen- 
tes, etc. Tom. V , p. i 4 )*

C e s anofnalies sont ^gales , dans les deux co u rb es, a 7 8 °  2 6 ' 3o'  ̂
.d ’ anorrialie Vrale, ou 2 8 ' 7 "  48 d ’ anoinaliem oyenne:, mais les rayons 
vecteurs sont fort differens ; celui de la parabole est 0 , 9 8 1 6 9 ,  ccluv 
de I’eHipse est 0 , 9 7 2 2 0 ;  la difference est de pins il’ iin centiem e do' 
la  distaneotolale. S i I’on change la duree de la revolu tion , le point 
on les deux anomalies sont-egales devient fort d ifferen t: dans une el
lipse de 2 7 7 0 0 ’ , e’ esta yy^Sd ^q u e les anom alies sontles m6mes.

3 1 9 7 .  Cette m othode, qui sert ii trouver I'anom alie vraie dans u n e  
ellip se, procure une facilite pour trouver les elem ens de I'ellipse^  
O n  calcule les differences qu’il y  a entre la parabole et I’ eHipsc et 
les longitudes gdocentriqiiesde la com ete pour chaque jo u r, soitdan s  
Ja p arab o le, soil dans I’ c llip se: p a r e x e m p le : jo trouvai que le i m ai 
1 7 0 9 ,  il falloitajouter 3° 26^ 14!' a la longitude de la'cipmcie ca lcu lcc  
dans uiie ellipse de 2 8 0 7 0  jo u rs , pour avo irla  loiTgitude q n ’on au,roit 
o bservee si la  com ete efit lournd dans une vraie parabole d6crit6 sur 
la  ni6rae distance pdrihelie, et dans le m ^m e p la n ; Ton rdduit ainsk 
le s  observations' d T'etat ou  e lk s  doivfent 6lre p ou r q̂ u’ on puisse
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<3̂ termlner'les vrais eleinens de I’orbite, par trois observations, 
sanssuppqser autre chose qiie I'orbite parabolique avec Ics regies 
prec^dentes (3140). Theorie des comeies, paa,. n 5.

Quoique Ton vole iciune Fort grande difference entre la parabole 
etTellipse, en supposant la rn6rae distance pi^rihelie, cependant il 
suffiroit de changer un peu cette distance perihelie pour'former 
line para bole qui approcneroit beaucoup de celte ellipse de 28070’ , 
ei: qui se confondroit avec elle sur un assezlongcspace, de tnaniere 
<}u’on auroit peine a les dislinguer par les observations cTune co* ■ 
xnele, faites dans une seule apparition; inais alors on n’auroit pas 
les veritables el 'meps de I’orbite. ’ ’ ‘

3198. Cependant il est possible, si Ton avoit vu une comete 
long-temps, et qu’on I’entobservee avec une grande precision, d’a- 
voir une idt ê de sa revolution, on de determiner a-peu-pres son 
ellipse. On cherchera d’abord, dans Thypothese parabolique, la 
distance perihelie, et le temps du passage au perihelie, par deS 
observations qui n’en solent pas fort eloignees,- alin rjue-cette 
distance pihihelie convienne daalement et a J'eHIpse et a la para- 
bole, et soit independante de 1 hypothese; on calctdcra erisuite la- 
difference entre la parabole -et I'ellipse^- pbur les bbseivalions les 
plus doignees, dans differentes hypotheses de revolutions elllp- 
tiques. Les differences calculees ctant coinpareesavecrerrenr obser- 
v^e , c est-a-dire. avec la difference qu'il y a entre Ijobservalion et 
le r. sultat de Thypolhese parabolique, 011 jugera laquelle des dif- 
fdrentes ellipses supposces convient  ̂ ces obseYvations rloignees; 
nials comrne de sembfablcs calculs exigefoient une fort grande 
precision, il faiidroil employer les dixiemes de secondc.
• Dans les reclierches d’EuJer'sur la comete de 1769, on Irouve 

une methode analytique pour di’lermlncr I'elllpsc entiere d’une 
■ comete par le moyen de sa parlie inftrieure. M. de la Grange 
a donne aussi une melliode pour trouver la rt v̂olution d’une co- 
niete par une seule apparition. Mem. de Berlin, 1778, Epiulm. 
de Berlin, 1783. . ' •.

3199. J ’ai reconnu, par un calndfait seulementiVpeiuprespourla • 
comete de 17 5 9 ,.que si Ton cht determine le pe ihelie par trois . 
observations failos Ic 12 mars, le preiuier-aviil el le i inni, on 
auroit trouve, le 3 i luai, 2' d’erreur pour tVois ans de diff.rence' 
sur la revolution : ce qui prouve qu’il n’est pas impossible de 
trouver la pi îiode d’une comete, fi trois auu6es pr6s, par une seula 
apparition dc trois mois, qliand son orbite n’est pas extrfimement 
grande. . •
b . LI ij
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Pour la comete (10^1769, Lexell, apr6s des calculs immenses, re- 

connnt qu’en supposant une luinute d’erreur dans chacune cl6s trois 
observations, on ponnoit trouver 619 ans au lieu de 449 pour la 
duree de la revolution-; et M. Pingre, avec d’autres observations, 
trouve 1281 ans (Tome II, 85 ).

La comete de 1779, calculee par M. Prosperin , lui parolt avoir 
line periode de r i 5o ans, 11 a aussi cherche 4 decouvrir la periods 
de la comete de 1773 ( Ephe/nerides de Berlin 1777).3200. La comete de 1770 a exerce singuUerement les calcula- 
teurs. M. Prosperin reconnut d’abord Cj[u’il falloit employee trois- 
portions de parabole differentes pour representer son apparition 
tout entiere {.Brevis Comment, de motii cometadan. 1770), Cette 
dissertation a t'teinsevee dans les Memoires de t’academic cl'UpsaL 
On peut voir aussi sur cette comet»4e livre de M. Slop ( Tkeor. com. 
1769, 1770; les Transactions de la societd americaiue de Phila- 
delphie. Tome I, 17 7 1 ; Memoires de I’acadeinle 1770, 1777; et 
M. du Sejour, Traite analjtique des 'nioiiv. des corps celestes, T. II). 
Lambert pensoit qu'elle avoit ete derangee par I’attraction de la 
Terre {Memoires de Berlin 1770). M. du Sejour ( Essaisur les co- 
metes) crut que ces differeiipes tenoientilla parallaxe. EnflnLexell, 
apresdes calculs immenses, trouva qu’on nepouvoit reprdsenter ces- 
observations que par une revolution de cinq ans et demi, chose ties 
extraordinaire, et qui vient, ou des grands derangemensquecette 
comete a eprouves par des attractions dtrangeres, ou des erreurs 
commisessur les petitions des eloiles dont .on s’est servi. Quo! qu’il 
en soit, voici les elSmens qu’il a donnds ( Mem. tic f  acad. y jj6  ,  
pag. 63q , et 1777 , pag. 3o2; Mem. de Peiershourg x 777 , p. ^70).

•

Noeud. . . . . . . .  V ...............................  4 ’ X2 ° o' 6"
Inclinaison..................................................... x 33 40 •
Perihelle le x3 aoul a x3't 5^ .........................i i  26 x6 26
Dxstance’perihelie.............. .̂......................... 0,67438x6
Distance moyenne, demi-axe de I’ellipse . . 3,147^606
Temps perxodique 5 ans et d’annee.

Le calculfalt sur ceselemens nes’dcartepresque jamais de 2 min. 
deTobservation; eten supposantseulementuncp6riode de septans, 
on trOuve pour quelques observations des erreurs qui ne sonl pas 
vral-semblaoles.

Comme cette comete dans son aplidlleest presque dans la region 
de Jupiter, il peut se faire qu’elle ait 6t6 derangee par cette plancie
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et qu’elle ait eu one orbite tres difi'erentecle celle-ci ( Mem. 

i'j'j6,page  648); sans cela elle aiuoit ete vue plusieurs fois. M. du 
Sejour a recalcuU cette orbite, et il a deterniiue les litnites des 
erreurs (jue donne le calciil parabolique.

M. Mechain , calciilanl la comele qu’il avoit decouverte le 
novembre 1788, ne put accorder ses observations avec une para- 
bole , soit quela courbnre elliptique fiit trop sensible, ou que la co- 
inete eut eprouve quelque derangement (C  
1788; Mem.., 1783).

Connoissance dcs temps

Dlvcnes Remarques sur les cometes.

8201. L ’in^galitd du niouvement des cometes dans des ellipses 
fort, excentriques peuts.e reprĉ senter par ie inoyen d’une machine 
assez simple , que Desaguhers a donnee sous le nom instrument 
cometaire; il a etc* aussl decrit par Ferguson {’Astronomy explained, 
1764 ) : cet instrument consiste en deux poulles elliptiques, mo
biles cliacune autour de leur foyer ; I’une conduit I’autre par le 
moyen 4 ’une corde qui les embrasse toutes deux en.se croisant en- 
Ire elles ;,les pouliesse tduchent continuellement •, d’ofi il resulte 
que si la premiere tourne uniformement, la seconde tournera plus 
vite quand son perihelie touchera Taphelie de la premiere, que 
quand son aphelie touchera le perihmie de la premiere. Si la se
conde ellipse, qui tourne inegalement, porte une alidade au dehors 
dela boite, et que cette alidade enhle un petit globe retenujdans 
une coulisse elliptique, il reprdsentera ties bien la vitesse du peri
helie et la lentcur de raphelie.,

3ao2. On a v o i t  reconnii long-temps avantTycho que le niou- 
vciueiit apparent des cometes observd pendant la duree de leur ap
parition n’etoit pns uniforme; cependant Tycho n’eloit pas assei 
fapp6 de ces inegalitds pour y reconnoitre TelTet de la parallaxe 

annuclle et du niouvement de la Terre; J’en ai fait la remarque 
( 1 101) ,  et j’ai annonce qu’on Irouveroit ici dc quoi se convaincie 
du fait que Tycho rcvoquoit en dontc.'

La comete de i556, apr̂ ;s avoir eu un mouvement retrograde,, 
pritensuitc un niouvement direct suivant I’ordre des signes. Celles 
de i566 et- i58a furent d’abord directes et ensulte retrogrades. Ce 
que nous avonsdit des stations et retrogradalions des planetes ( n  83 ) 
suflit pour fairc comprendre que ces inegalites appareutes etoieiit 
unc suite du luouvemcnt dc la Terre , qui, en nous faisaut changer

i
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dc place, nous fait voir, sousune forme irr^g^uliere etbizarre , deS 
 ̂xnouvemens qui sont en eux-memes tr̂ s rcguliers.3203. Kepler recoiinut ties bien dans les cometes I'cffet de la pa- 
rallaxe armuelle; et, dans son Traite des cometes, il dit qu’ayant 
suppose le mouvement de celle de 1618 clans une ligne droitc, avec. 
une diminution uniforme, on reconnoissoit I’cffet dn mouvement 
dela Terre, soitsur la longitude, soit sur la latitude de la comete 
{pog.^\), et quele mouvement qui parut lortueux, nepouvoitle pa- 
roitre qu’a raison de celiii de la Terre ( pag. 97 ) ; il tennine meme 
son premier livre eh disant: Autant cju’ il y a de cometes dans le 
del, autant il y. a de prcuves du mouvement de la Terre autour 
du Soldi, independammcnt de celles que Ton lire du mouvement 
des planeles.

Il fiiut pourtant avouer que Tyclio auroit pu nous finre une re- 
ponse  ̂laquelle il ne parent pas avoir song.'; e’est que si les cometes 
tournoient autour du Soleil, et etoient emport^es avec lui autour de 
la Terre par lin mouveftient annuel, commeles planetes , on expli- 
queroit toules l̂ ps apparences de meme qu’avec le mouvement de Isi 
Terre. Mais quoique cela soit vrai astronomiqueinent, il y a ton- 
jours uiie absurdiie physique, alaquelleonne sanroit sc pretcr,'de 
iaire tourner le Soleil, accompagn ' d’un si grand nombre d’aslres , 
autour d’un petit corps connne la Terre.

3204. La comete de 1729-, que Cassini observa pendant plusleurs 
mois, apres avoir fait plus de i 5° vers I’occident, se courba subite- 
jnent pour retourner vers I’orlent; ce q’ui montrolt crime maniere 
frappame Teffet de la parallaxeannuelle. Celle qni fut apperque le 8 
janvier 1760 pres de k d’Orion , fit autant de chemin dii8au 9 
en un seul jour qu’elle en fit dans les Irois jours suivans du 9 an 12, 
suivant les observations qae nous fimes tons a Paris. Une scinblable 
inc3galit(j rnar(|ue bien sensiblement I'effct de la parallaxe annnelle. 
II pouroit arriver des cas ou cet effet seroit bien pins grand : si une 
comete retrograde, et dont la distance h la Terre scroll ĉ galecUa dis
tance moyenne de la Lune, se Irouvoit p^rilicdie et en opposition , 
ell§ auroit 140" de mouvement par heure: il ponrroit arriver parlh

3u’on vit cettecomete allcrdepuls I’horlzon juscpi’au zc'miih en molns 
e trois quarts d’heure., et employer ensuite plus de qtuUro 
heures a gagner I’horizon occidental ( La Caille Mem. 1760 ).

Les inctgalites dont je viens de parler sont pnremcmt ajipai entes; 
•inais je dols dire.un mot«d’une autre irrcigulaiilc cpi’on a reconnuO 
en 1759 , et qui affecte le mouvement reel et iutrinseque de toutes 
les cometes dans leurs ellipses •, e’est Valtraclion des- auLi cs corps

    
 



LES COMEtES.  271
Celestes; cclle de Jupiter et de Saturne est la plus remarquable: 
mais il y a gratide apparence que les attractions des autres plaiieles. 
et des autres cometes peuvent y iniluer sensiblenient.3205. On a vu un exemple bien evident de ces dcrangemens dans 
le retour dela coiiiete de 1682, oBservee en lySp. Sa periode en- 
tre le passage parle pcrilidlie du 2.6 oclob. 1607 etcelui du 14 sept. 
16.82. a ete plus petite de 585 jours one la periode suivante qui s’est 
lerniinee au i3 de mars 1759. On uevoit bien s’atiendre a des in- 
egalites, a eri Juger par cedes de Saturne', car unecomete qui s’eloigne 
du Soleil quatre fois autantque Saturne, et dont la vitesse et la ten
dance vers le Soleil deviennent beaucoup plus pelitcs dans la parlie 
superieure de son orbe, se trouve bien plus susceptible des nioditi- 
calions et.de rimpression des autres forces, e’est-a-dire des attrac-> 
lions qn’exercent sur elle toules les planetes qu’elle rencontre.

3206. Lorsqu’on commenca de parlor en’i757 du retour de cclte 
comete , predit par Halley, ori reinarcjua que les inegalites deses 
periodes [trecedentes nous laissoient pr^s d’une annee d'incertitude. 
sur le.temps de son apparition; Halley avoit*dit que cette comete, 
en 1681, passant fort pres de Jupiter, en avoit dfi eire forteincntatli- 
ree, et que cela poprroit retarder I’apparition suivante jusqu’au 
corrimencenient de 1759. Mais eelle consideration etoit trop vague 
pour qn’on ddt y coinpter, et Plalley n’y comptoit pas lui-ui6ine. Je 
propqsai k Clairaut d̂ y appliquer sa llicorie de I’attraclion, ou du 
probleme des trois corps, en lui offrant tons les calculs astrono- 
miques dont il auroit b'esoin': je lui donnai les situations de la co- 
mete, et les forces que Jupiter et Saturne avoient exerc6es sur clle 
pendant I'espace de i 5o ans ou de deux revolutions, soit dans la 
direction des rayons vectcurS, soit pcrpendiculairement aux rayons 
( 3597 ) , avec les ordonnees ct les surfaces de loutes les courbes 
qui’repivsentoient les intdgrales des equations du probldme(366i , 
3669 ).■ Par re inoyen Clairaut trouva que la-revolation de la cOinotC 
devoit etre do 6i i j. plus grande quecelle de 1607 a i’682,,dont 100  ̂
pour I'aclion de Saturne, ct 5 i 1 pour cede de Jupiter. Suivant ccs

f)rciniers calcul.': la coincte devoit passer dans son perilrelie au ini- 
icu d’avrll (Voycz ina Thcorie des cometes 1769 , pa^. n o  ) ;  

elle y passa le i 3 inarsu 'et nialgre riuuuensilc des calculs' que 
nous fiines k cette occasion , Clairaut et inoi, les quantiles neglig-'es 
pioduisircnt environ nn inois d’erreur dans la prediction. Mais Clan 
rant I’avoit prevu ; ct il a fait voir cnsuile que rerrenr se rdduisoii a 
22)., ct qtt'd y auroit des moyens do pousscr rapproxiinalion assea 
Join pour rendre I eacur encore rnoindrCr X.es recherches Je  Clai-

i . i i
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raut sur cette maliere se trouvent en abrege clans une piece qui a 
fempovtd le prix deracademie de Petersbourg en 1762, et plus en 
detail dans sa Theorie du mouvement des cometes, 1760. On
trouveia aussv des recherches de crAlemb'ert sur le meine sujet, dans 
le second volume de ses Opuscules mathematiques, pag. 97 et suiv. 
etdansla piece de M. AlbertEuler, qui a reinporte, en 1762,10prix 
propose par I’academie de Pc tersbovu g , concurremment avec Clai- 
raut. Celles de M. de la Grange et de M. Fuss sont dans le tomeX 
des Mcnioires presentes, public en 1785.

8207. Toutes les cometes que j’ai vues etolent d’une lumiere 
si foi,ble , si pale, si eteinie, qu’il y a lieu de croire que leur 
substance a peu de densite, et cpi’elles ont tr ŝ pen de masse; 
ainsi les derangemens que peuvent causer leurs attractions sont peu. 
considerables,

Cependant il y a plusieurs cometes dont les nceuds sont assez 
voisins de la circonference de I’orbite de la Terre pour que les 
attractions etrangeres puissent les faire colncider; et, dans ce cas, 
les cometes pormoient, par leur rencontre avec la Terre, et inline 
par leur approChe, occasionner d’enormes revolutions. C’est ce 
que je fls voir, pour la premiere fois , en 177^1 lues Rejle<- 
scions sur les cometes. Ge memoire, a vant crfetre public, occasiouna 
dans Paris, et mSme au-dela, des terreurs foit etranges : je le fis 
imprimer pour rassurer le' public. M. du Sejour a acheve de dis- 
siper ces terreurs dans un ouvrage expres, intitule, Essaisur les 
cometes, 1775 , in-8°, oil il fait voir combien il est ditficile que 
les cometes approchent assez de la Terre pour y causer des revo
lutions. Euler a fait la meme chose dans les Menioires de Pdters- 
lourg pour 1774* Prpsperin a donne , dans les Menioires d& 
Stochholm, vine table de la plus proche distance h la Terre pour 
les cometes qui ont pam jusqu’i  1774; et je I’ai inSer6e dans les 
Menioires de I’academie pour 1778. l.,a continuation est dans les 
Mcmoiies de Stocxholm pour 1785. On'voit qu’il n’y a aucune de 
ces cometes qui ait pu passer assez.pri's de la Terre pour y causer 
des revolutions : mais les attractions qui changent les nanids des or- 
bites peuvent djminuef cetle distance et la rediiire h lien; ainsi ces 
evenemens sont possibles., mais d'une possibilite trop oloignee pour 
donner lieu h aucune crainte raisonnable.

Whiston attribuoitle deluge k la queue d'une comele (8 i85) et 
h son attraction sur les eaux souterrain.es *, mais il n’avoit pas demou- 
r̂e la possibility de ces approches.

comele de 1680 n'etauteloignee du Soleil, dans son pyrihella*
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que de la 6’’ partle du diamelre solaire, il pourroit arriver, par la re 
sistance deTatmosphere duSoleil, qui climlnueroil: sa vitesse et par 
consequentsa distance, ou parI’attraction des auties cometes dans 
son aphelie, qui diangeroitsa direction, qu’elle retombdt ensuite 
dans le Soleil. C’est ainsi, dit Newton, que la belle eloile de 1672 
a pu paroitre tout d’un coup, etant ranimee et augmentee par une 
abondance de niaticre nouvclle.

3208. L es anciens ont tire le nom des cometes de cette lumiere 
inegale dont elles paroissenl communement environnees, et ils les 
out distinguees par ce moyen en plusieurs especes. ( Piine I I , 25 ; 
Hcvelius, in Cometograpliia.) Cependantil en a paru quelquefois 
sans queue ni chevelure (3o8o); mais cclles dont les queues ont pam 
les plus longues sont les suivantes. Une comete , aont p.arle Aiis- 
tote , parut vers I’an Syi avant notre ere; elle orcupoit le tiers de 
rh^misphere, ou environ 60°. Celle qui parut  ̂ la naissance de 
Mithridate (SoSy) occupoit 45°: Justin dit qu’elle doit terrible. 
Une autre comete, au rapport de Seaeque ( V l l , i 5 ) , egaloit 
toute la volelact(^e; c’etoit vers I’an i 35. La comete de x455 occu
poit 5o°(Ponfanus in Ccntiloquio) ; et celle de 1460 en occupoit 
environ 5o, suivant le m^me auteur. La comete de i5 i8 avoit une 
queue de 70°au moins, suivant Kepler, &t meme, suivant Longo- ' 
inontanus,cle io4°,le lodecembie 1618. On peut voirles mesures 
d’un grand nombre d’autres queues de cometes dans Riccioli,
( Aim. II, 25): mais depuis ce temps-la on a vu la comete de x 680, 
I’une des plus etonnantes qui eussent jamais paru, par I’clendue de 
sa queue ( Voyez le Traill de Cassini sur la comete de i58o, page- 
xxxiij): Kirche I’avoit vue le x4 novembre au matin (Newton L. 3 , 
prop. 4̂  ) • sa queue avoit 26° le 26 ddembiCj et meme po k 
Constantinople ; on la vit jusqu’au 5 de mars 168X.- 

8209. La cometede 1744 s’est inonlree de nos jours avecune queue 
d’un eclat extraordinaire, elleetoit divisi'e en plusieurs branches • 
•comme un immense dventail; elle s’etendit le xp de'fevrier jus- ’

au’  ̂ 3o°; on en voit la figure dans le Traite de la comete de 1744» 
e Clieseaux, k Lausanne et k Geneve, in-8°. xy441 5 c’est

la plus belle qu’il y ait eu dans ce siecle-ci; aussi fit-elle une setisa-
lion extraordinaire, et Ton en parle-encoxe tr ŝ souvent.-32X0. Dans les pays im'ridionaux ou Ton jouit d’un air pur el se
rein, lesqueuesdes cometes se dislinguent mieux et paroissent plus 
longues; la comete de x.68o avoit une queue plus grande £i Constan
tinople de 28° qu’  ̂ Paris. Celle de xydQ nous pa/ut presqiie 
sans queue; on avoit beaucoup de peine4 en distincuer une l^gere 

■ fame III, M m
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trace <l'un ou de deux degres i  Paris , tandis qu’A Montpellier « 
siiivant M. do Ralte, la queue avoil 2D" le 29 avril, la partie la plus 
liiiuincuse dtant dc 10°; la Nux, a I’isle de Bourbon, la vit niciue 
bcaucoup plus grande. Eafin la queue de la comcle de 1769 parois- 
soit d'environ 60° a Paris {Mem. 1 775) ,  do 70° a Bologne , de 
97° a I'isle de Bourbon , dc 90"" a M Pingve , qui etnit sur mer, 
entre Tc'ncrifle ol Cadix ( Mem. acad. 1769 ) ; inais elle eloit tics 
foible. C'esl aiiisi qnc dans la zone lorride la lumicro /odiacale pa- 
roit constainincnt, et de 120° de longueur ( Bqd ) > quoiqu’ou ait 
peine a la voir a Paris.3211. Seneque savoit que les queues des cometes eioient trans- 
parenles, et qu'on voyoit les eioiles au travers ( Liv. c. 18 ). 
Newlon fit voir qu’cUes cloient d’une subslauoe inliniiuent plus 
tonne et plus rare qu’on ne sauroil imaginer; ou salt cpi’une inaliere 
tres rare pent encore ri flccliir de la lumiere, a cn jugcr par le cre- 
puscide ( 2271 ). ■

Pierre Apian fntle premier qui prouva queles queues des.comctes 
etoient loujours î-peu-prcs opposces aii Solcil ( A.strunoniicum Cac- 
snreum , 15/(0 ) ; ccite regie lut confirmee alo-rs par Gemma Frisius, 
Cornelius Gemma, Frai astor. Cardan : cependani Tycho necroyoit, 
pas que celle loi ful gencrale el dcniontrce (De com. an. 1677, p. 180); 
mais elle est aciuellemcnt reconnue. On apper^oit seulement une 
com blue et unc deviation , cpii sont nne suile de la position de la 
Terre hors du plan de I’orbite de la comete et du mouvement de 
celle-ci, carja deviation se fall du cole de I’en-droit que la comete 
occupoit auparavant {Hcvelius, in Cometog.; Cassini, Traile.de la 
comelede 1680,/m^. x;Mevvton,L.lII, prop. 41; Boscovir h, T. Ill, 
pag. 36o ) ;  on voit la queue d’autant plus grande que la comcle 
est plus eloignde de la ligne tjui passe par le Jsolcil et la Terre.

•3212. Lls quEUts des cometes., suivant Mewton., viennent de 
ratmosphere proprc de.chaqne comcle. Les fuiiiccs ct les vapeurs 
peuvent s’en eloigner, dll il ,• ou parljmpulsion des rayons solaircs, 
comme le pensoit Kepler, ou plutdt par la' rarefaction rpic la cha- 
leurproduit dans ces atmospheres ; il conlirmc re sentiment par la 
comete de 1680, qui, au mols de decembre, apr6s avoir passe fort 
pres du Soleil, avoitunc trace de lumiere bcaucoup plus longue ct 
plus brillanle qu êllo n’avoit cu au mois de decembie , avaut sou 
perihelie: cetle regie-est mtime gencrale, et lui paroit suflisantc 
pour prouver que la queue des cometes n’est qu’une vapour lr6s 
legereelevce du noyau de la comete pai la force dela chaleur quand 
•ellê  approche du Soleil. Euler emploic sur-tout rimpulsloii de la 
lumiere ( Mem, de Berlin j 1746).
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SaiS. Bpscoyich, clans une dissertation impiinu'e a Rome en 
i 74<̂ ) rcinipriinee clans le troisieme volume de ses oeuvres, compare 
la queue d’une comelecVIafuJUL'equis’eleve parlapesanteur de I’air; 
I ’almospliere du Solcil pese vers le Soieil; les vapeiirs de la comete 
out moins de pesanteur, elles s’tdoignent du Soleil {pag- 357 )• 
observe aussi qtie ratniosphere pro.dir îcuse cles cometes doit ne- 
cessairement einpficher qu elles ne s’ea'liauffent autant que d’autres 
corps. La parlie siiperieure est tiop rare pour recevoi'r. beaucoup 
de chaleiir; elle garantit la partie inlerieure ( pag. oS.j).32r4- Cette atmosphere conserve aussi la chalenr dans le grand 
dloignement de la comete ; elle la distribue a ses dift'e-rentes parties; 
elle conserve une lumiere uniforme> etla rend peut-efre habitable.; 
inais celle lumiere est trop dispersde pour qu’elle puisse paroi'tre 
dans un grand dloignement; et voila pourquoi les cometes ne 
paroissent point quand elles sont parvenues seulernent a la distance 
cl e Jupiter.32i 5. Cette atmosphere empeche qu’on ne distingue les phases 
cles cometes; et Cassini pigeoit la grande conjete cle i68o bean- 
coup plus l̂oigncie que le Soleil, tandis qu’elle etoil beaucoup plus 
pics ; il sc fondoit sur ce que sa lumiere etoit pleine et n’avoit 
point la forme do croissant; maisovdinairementon ne distingue point 
de phases clans les cometes A cause de la dispersion de la lumiere 
causee par ratmosphere ( 3o8o).321(3. Qn n’a giierevu.de c|ueue plus grande que celle de la co- 
juetede id8oet itiiSi, parceqii on n’agticrevu de cometes passersi 
prAs du Soleil: le i8 (U'cembre i68o elle en etoil i66 fois plus pr6s. 
que la Terre. Cette comete recevoit alors une chaleur 20000 fois 
plus forte ^ue celle du solstice d’6t(i; la chaleur cle I’eaii bouillante 
est trois fois phis grande qiie celle qu’une terre seche rejoit du Soleil 
ail solstice, et la chaleur, d’un fer rouge trois ou cj,uatre fois plus 
grande que cello de I’ean bouillante suivant I’estimation cle New
ton , ( on pourroit dire 7 A 8 fois): il en conclut-qne la comete cle 
1680 auroit clA due dchanflc6 environ deux mille Ibis plus qu’un fer 
rouge; nn globe de ferde lu^mediAm. auroit con'servtisa chalcurplus 
de 00000 ans ( Newt, L, 3 , prop. 4 i ; Phil. Trans. 1701 , n®. 270).
M. de Buffon fait voir qiic ce cajcul cle Newton doit .6tre'rbforme 
dans plusieurs points; it auroit fallu, par exemple, c/ue la comete 
restilt plusieurs siccles A la rnfime distance pour con trader celte cha- - 
leur. On pent voir les cxptirienccs curicuses sur la chaleur et le rc- 
/roidissemetitdescorps, qiieM. cleBiiffona donnbes dans le premier 
Volume des ses Suppmmens> publi(i on 1774- Newton ne vou-Mmij
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I  jit donaer q,« une id̂ ie de la chaleur qui avoit Ueu dans le perih6- 
Ue, pour faire voir que les maU r̂es susceplibles d’evaporaticm 
avoient du etre volatiiisees •, il donnoitainsi rexplication de cette 
queue immense que trainoit la comete de j68o.

3217. Latmospliere duSoieil a ete employcje par’Mairan pour 
expliquisr la formahoa des queues des cometes, dans son Tvaite sur 
les aurdres boreales (848 ). On pent voir les differentes opiniorrs 
sur cette'matiere dans la Comdiographie de M. Pingre ( Tome II , 
page 200).3a i8. Lamaniete d’observer les cometes estla meme que pour 
les planetes; mais leur pen de loraiere fait qu'on est oblige souvent 
de se con tenter diit rĉ tieivle rhomboide ( 2513 .), et meme de la me- 
tliode des hauteurs ( a58o,, 3991 ).

Les cometes dlant ordinairement fort pdles, on ne doit pas faire 
gross!r beaucoup les lunettes aveclesquelieson les observe ( M 177.4, 
fag. 275; 1775, pag. 2 9 5 ); ôn les cherche avec des lunettes de- 
nuit grandes ouvertures, de 18 pouces de long, et qui grossissent 
ties peu. '

■ 3219'. petites cometes ressemblent souvent des nebuleuses 
( 831) , et tl faut bien conuokre le eiel pour he pas ,y 6tre troiope, 
le . premier jour ; mais bientot on distingue les cometes par leur 
Hiouvement d’un jour a rautre.
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L I V R E  V I N G T I E M E .
DE LA ROTATION DES PLANETES ,

E T  D E  L E U R S  T A C H E S .
«

N o »  svoyons que le Soldi, la Lime, Jupiter, Mars el Venus 
tournent sur leur^xe^"^; ce sont ces mouvemeiis qui font I’objet de 
ce vingtieme livre.3220. L a  r o t a t i o n  des planetes est absolument independante 
de leur revolution( 1 100): une planete peul suivie son orbite par 
un niouvement de translation d’ocddent en orient, sans lourncr sur 
son axe; et elle peut lourner sur un axe quelconque en sens*con- 
traire et avec unevitesse quelconque. Une toupie tournesurune 
table ou sur son pivot, quoiqu’on I’ait jelee en I’air k une assez 
grande distance et quoiqu’on transporte la table d’un cote ou d’un 
autre; ainsi le inouvement de rotation est absolument independant 
du niouvement de revolution que nous avons considere dans le VI* 
livre: ce n'est que par les observations qu’on peut le determiner. 
Nous avons prouve que I’itxe de rotation doit toujours rester paral- 
lele k lui-ineme, quel que soil le niouvement de revolution ( iio o ), 
et nous le supposerons dans les calculs suivans.3221. Jean Bernoulli^ dans un meinoire de.dynamlque’oii. il 
considere les centres spontan^s de rotation ,.fait voir qu’une force 
de projection appllqui'e , non pas au centre de la Terre, mais un 
peu plus loin du Soleil, et cela de ri^du rayon donncipil k la 
Terre, supposec ronde et homogeiie., deux inouvemens ass'ez con- 
formes cenx quo Ton observe : pour Mars il trouve -Jj, pour Ju- 
piier-i (Bern. Op. T .IV ,/i.283)3 pourla Lunc on trouve,*^(33o3). 
Si rimpulsion primitive eut el6 appliquee it de plus grandes dis
tances de cliaquc centre, le mouvement dc rotalion serolt plus 
rapid e.

<*) On tic salt ricn sur les roiallons de Mercure el de Saturnc.
<'’) Je trouve en rectiriiiut ses c'ldmcns ; il ne faut quo multiplier le sinus 

de la parallaxe Un Soleil par |  de I’aninie exprimte en jours 36^,36^2.
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0222. Nous ne voyons aucune liaison necessairc entre Ics diirces 
des rotations et celles des revolutions.; ccpendant M. le chevalier 
de Goimpy, dans le Journal des Savans ( janvier 1769 ), a donn6 
des rapports qu’il croyoit pouvoir lenir a une loi gennale ; et Mai- 
ran s’en etoit deja occupe ( Mem. acad. 1729 ) : iiiais je crois que 
ces rencontres ne ticnnentqu’aii hasanl.3223. La rotation du Solell est la pi cinicrc qui ait etc decouverte, 
et e’ est aussi la plus sensible; les taches qui parolsscnt de temps en 
temps sur le Solell ont fait decouvrlr ce inouvement, et nous ser- 
vent encore a I’observer. Elies furent decouvcrles en 1610 ou 
en 1611.^’  ̂ Le premier ouvrage qui parutsur les taches du Solell est 
celui de Fabricius , intitule Joh. Fabricii Phrysii de macuUs in Sole 
observaiis, et apparente earum cum Sole conversione narratio, TVit- 
tebergae 1 61 1 ,  petit f/2-4®. L’epilre dcdicaloire est dalce du i 3 juiu. 
Dans cet ouvrage qui a ^3 pages, il n’y en a que 8 ou il soil ques
tion des taches du Soleil: void un extrait ou j ’ai renferrne tout ce 
que I’auteur dlt sur ce sujet.

cc Apres que les lunettes ont ete decouvertes en Hollande , on a 
commence a regarder la Lune, ensuite Jupiter et Saturne ; et Gali
lee y a irouve des choses singnlieres. Pousse par la meme curio- 
site, je m’occupois a regarder le Soleil, dont les bords me parois- 
splcnt avoir des inegalltes remarquables, que mon pere DavJd Fa- 
bricius avoit cl̂ ja lemarquees , conime Je I’ai appris.par scs lettres. 
Dans le teinpsquejern’enoccupois, j apper^usune tacnenoirdtre sur 
le Soleil, plus rare et plus pile d’uh cote, et assez grande par rap
port audisque du Soleil. Jecrus d’abord que c’cloit un nuage ; mais 
I'ayant regard^e dix fois avec diffcrenles lunettes, et ayant appelle 
mon pere.pour la lui faire voir, nous fumes assures que ce n'etolt 
point un nuage. Le Soleil s’elevant de plus en plus, nous no pou- 
vions plus le regarder; car lors meme qu'il est a I'horlzon, il affecte 
les yeux au point.que pendant plus de deux Jours la vue des oi)Jets 
est aheree; e’est pourquoi J’avertis ceux qui voudroienl faire de 
pareilles observations, de coinmencer a recevoirla Iiunlcre d’une 
petite portion du Soleil , afin que Fopil s’y accoutume peu  ̂peu et 
puisse supporter la lumiere du disque enlicr.dii Soleil.

Nous passimes le resie de la Journ6e et la null suivanle avec une

(»> M. Zach a vu, dans les papiers d’Harriot en AnjJctcrrc, observations detaches quicommcncerent aii8 de ddcenibre i6io  (Lph^nu'r. de Berlin 178B ,
. i54)- **

(>’) On ne connolssoit pas encoreI’usage des verres nolrs(24771*
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extreme impalience cten rcvant sur ce qiie pouvoitetre ceUe taclie: 
si ellc est dans leSoleil, disois-je , on la revcrra sans doiite; slc’ le 
ii’est pas dans leSolell,son ;nou\ e men I la rcndva invisible: cnlln je la 
revis des le madn avec nn plalsir incroyable; mais elle avoit un peu 
chanp,e de place, cc qui augmenta notre ince^litude.

« Cependant nous iniaglnames de reccvoir les rayons du Soleil 
par un petit Iron, dans une cliambre obsciiie , et sur un papier 
blanc , et nous y vimes ties bleu cette tache.en forme de nuage 
alonge. Le inauvais temps nous empecha dft continuerces observa
tions pendant t.rois jours. Aubouldece temps-la nous vhiiesla tache 
qui 1 loit avahcee obliqueinent vers roccident. Nous en appergumes 
une autre, plus petite, vers le bord du Soleil, qui, dans I’espace de 
peu de jours , parvint jusqu’au milieu ; Cnfin il en survint une troi- 
siemc : la premiere disparut d’abord , et les auties quelqiies joins 
apies. Je flottois entre rcsperance et la crainte de ne pas les revoir; 
mais, dlx joursapres,la premiere reparut ^I’oiicnt. Je comprisalors 
qu’clle faisoit une revolution; e t , depuis le commencement de 1 aii- 
iicc, je me suis confirm  ̂dans celie idee, el j’ai fait voir ces taclies a 
d’autres qui en sont persuades coinme nioi. Cependant j’avois un 
dome qui in'emp^clia d’abord U’ecrire a ce sujet, et qui me faisoit 
m6me icpeniir du temps que j’avois employe i  ces observations. Je 
voyois que ces laches ne conservoient pas entrd elles les memes dis
tances, qu’elles changeoient de forme et de vltesse ; liiais j’eus d’au- 
tant plus de plalsir loisque j’en eus senli la raison. .Comme il est vrai- 
semblable, par ces observations, que les laches sont sur le corps 
m6me du Soleil, qui est spheriqiie et solide, elles doivent dev6nir

Elus petites, cl ralcnlir leur mouvernent lorsqu’elles arrivent sur les 
olds du Soleil

cc Nous inviUms les amateurs des v^rltes physiques h profiler de 
I’cbaiu he que nousIcurpreseaions. Ilssoup^onncrontsansdoutcque 
leSolcilaun nTOijvcmenldeconveision,CoinmeraditJordanBnmo^*’, 
ct, en dernier lieu, Kepler, dans sou livre sur Jes niouveinens 
de Mars; car, sans cela , je ne sais ce que nons fcriotis d-e ces 
laches. Jc  ne siils pas d’avis que ce soient ues nuages; Je ne suis pas 
non plus <lc I’avis de ceux (pii ont plac'd les cometes dansle Soldi, 
coiiune des cmissaircs deslinds a y revenii' bientdt: j'aiine mieux me 
talrc sur lout ccla que do parfer an hasard; jc suis uidme lentd de 
rcgarder cc mouvcinent du Soleil comme la cause des aiitres inonve- 
mons celestes, suivant les paroles d’Aristote, qui dit, dans scs pro-

(a) C’est celui qui ful bitlld, comme couvaincu d’athdisme ou d’irrdli^ion, cn - 
' i6oo.
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blfemes, quele Soleil estlepereetTauteur des mouvcmens .«3224* La premiere decouverte des taches du Soleil cst revendi- 
qneeparle P. Scheiner, etilafaitsurceLtematiereun grand ouvrage 
intiliile: ursina, sive Sol ex admirando facularum et macula-
rum suarum jphoenomenovarius, a Christophoro Scheiner, Germano 
Suei'o, e sacietate Jesu, i 63o, in-folio, 774 pages. L’impression de 
cet ouvrage futcommenc^een 1626, aBraccianoenItalic, etfinieau 
moisde juin i 63o.

Le P, Scheiner /tciPprofesseur de malhematiques a Ingolstadt, 
au-mois de mars 1 6 1 1 lorsqu’en regardant un jour le Soleil avec 
«ne lunette d’approche, au travers de quelques nuages, il appercut 
pour la premiere fois les taches du Soleil, el les fit voirau P. Cysati 
et a plusieurs de ses disciples: le bruit s’en repandit bienlot. On sol- 
licita le P. Scheiner de publier cette decouverte; mais comme ce 
phenomene paroissoil fort contraire aux principes de la philosophic 
de ce temps-la, son provincial, Theodore Busaee, craignit qu’il ne 
-vint h. se compromettre; et ses premieres observations ne.furent pu- 
bliees que sous un nom suppose, j4pelles post tabulam , par un 
magistral d’Ausbourg noinme Velser, a qui le P. Scheiner en avoit 
ecrit le detail aux mdis de novembre et de decembre 1 61 1 ,  et qui pu- 
blia ses trois lettres le 5 janvier 1612 (Rosa ursina, pag. 18).3225. Galilee, dans la preface d’un livre intitulii, Istoria, Dimor 
strazioni, intorno alle macchie solari, Roma i 6 i 3 , dit qu’etant k 
Rome, au mois-d’avril i6»i-, il avoit fait voir les taches du Soleil 4 
plusieurs personnes, dans le Jurdin quirinal du cardinal Bandini, et 
qu’il en avoit parle, quelques mois auparavant, k ses amis de Flo
rence; ce qui remonte ^-peu-pr^s au commencement de id i i , ainsi 
que les premieres observations de Fabricius; au lieu que I’anonyme 
cacii6 sous' le nom d’Apelles (ou le P. Scheiner) ne cite quo des 
observatioiis du mois d’oetobre idi 1.

On voitaussi, dans i ’ouvrage de Galil6e, que Marc Velser, duum
vir d’Ausbourg, avoit envoys a Galilee, le o janvier 1 61 2 ,  Ics trois 
lettres quiportoient le nom d’Apelles, surles taches du Soleil, en lui 
demandant son avis k ce sujet. Galilee, qui craignojt les ennemis des 
nouveautds, n’osoit qu’  ̂peine s’expliquer, et encore moins faire ira-

Jrnmer ses idees suf les cnoses qu’il n’avoit pas parfailement appro- 
bndies. Cependant on voit, danssalettre k Velser, du4 mai 1012 , 

des raisonnemens solides contre I’idee de Scheiner, qui ne croyolt 
pas possible que les taches fussent dans le corps memc au Soleil, et

O) Le nom de Rosa ursina vient de la rose qui dtoit une i>arlie des armoirles 
d’ui). due de Brqicciano, de la maison des Ursins, a qui ce livre fut dedid

jes
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les regardolt alors comme des planetes tournant aulour du Solell i  
line petite dlstaiice, alnsi queMerciire et Venus'*’, Galilee le refute, 
quoiqu’en lui donnant beaucoup d eloges et le traitant de genie su
blime (pag. 28 ): il observe que ces taches nesontpaspermanentes; 
qu’elles se condensent ou se divisent, s’augmentent et se dissipent. 
Jl les compare i\ des fumdes ou  ̂des nuages ; quelquefois, dit-il, il 
y en a beaucoup, quelquefois point du tout.

Il pense qu’elles sout i  la surface du Soleil; qu’elles n’ont pas de 
hauteur sensible; qu’elles decrivent toytes des cercles paralleles entre' 
eux, quoiqu’il y en ait quelquefois une trentaine a la ibl?; que le So
leil, en tournantchaque mols, les ramene knoire vue; qu’ily en a qui 
durent un ou deux jours, d’autres trente ou quarante et plus; 
qu’elles se retr^cissent et se rapprochent les unes des aiitres sur les 
bords du Soleil, sans changer cle longueur ou de distance du nord au 
sud , et que ce retrecissement est celui des differentes parties d’un 
globe vu de loin. Galilee y. parle des poles de la rotation du Soleil: 
mais il n’avoit pas encore remarqu^ la difference de 7° qu il y a entre’ 
ces poles et ceux-de recllptique, et il croyoit que i’ecliptique meme 
^toit le plus grand cercle de ieur conversion,

.8226. Dans sa le ttre du 14 aou 11612, Galilee observe que les taches ne 
s’^cartent pas de plus de 3o° de I’equateur solaire, ce qui a dt̂  confic- 
oie par la plupa-rt des observations, quoique j ’en aie vu au-deU (3236). 

It y donne la maniere d’observer les taches en 'recevant sur un

f)apierrimage du Soleil au traversd’une lunette (2481). Ilajoute que 
es plus belles taches se voient sans instrumens, cn faisant entrer par 

un petit trou I’image du Soleil dans une chainbre obsciircie, ce qu’il 
avoit fait sur-tout le 20 aoht 16 12, 11 explique, par les taches du So
leil , le prdtendu passage de Mercure sur le Soleil dont il est paild 
dans la vie de Charlemagne (3282).

Danssa troisleme lettre, du i decembre 16 12 , Galilee dit quelcs 
taches sont visibles le m6me espace de temps, un pen plus de qua- 
torze jours ou quatorze et denu(pag. i 3 i) , quoique Sclueiner prd- 
lendJt en avoir vu qui employoient quatorze jours, et d’aulrcsseize, 
k traverser le disque du Soleil, et qu’il en voulut conclure qu’elles 
dtoient eloignees du Soleil. Galilee dits’en dtre assure par plus do 
cent dessins faits en grand et avec soin ( pag, 116 ).

Il assure (pag. i 3a) que Ton voit quelquefois dans le Soleil de
(“) Dans le temps qu’on nfe ronnoissoit pas encore la nature de ces taches, on 

voulut Ieur doiiner cles noiiis; Tarde, lorbunia sidcra, 1620; Maupertuis, « mj-, 
triaca sidcra, i 633. Cetta ineptie est n«6mo reside dans le dioliounaire do Trd- 
voiix, edition 'de 177a, au mot Satellite,

Tome IIL  ^  «
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pellls endroits plus clairs que le reste (3229) et dans lesquels s’ob'- 
serve le m6me mouvetnent que dans les laches ; ce qui etoit biert 
suffisant pour demontrer le mouvement de rotation du Solell et par 
Consequent la cause du mouvement des laches. Aliisl it ne iiianquoit 
tics lots k la iheorie des laches du Soleil qu’iiriesuile d'observalions 
delaillees pour bieii constaler la duree de la rotation du S<‘)Ieil et 
I’incUnaisoii de son equateur; c’est ce que lit le P. Scheiiier. .

Galilee ecrivil encore centreScheiner, cn 16 19 , dans son Discours 
Siir la coinete de 16 18 ; en 1623, dans son livre qui a pour litre il 
Sa^gi'atore (c’esl-a*dire Trutinator, celui qui pese); et en r632, dans 
ses Dialogues: i l l ’accusa de plagiat, et pretendit avoir decouvert ces 
laches le premier. Scheiner s’en juslifie foi l an long dans son grand 
ouvrage; mais Kepler pense que Fabrlcius les avoit vucs avant 
Scheiner (Ephem, pag. 17 ; Weidler,pug’. 4.35); etpeut-otre Harriot 
les avoit encore devances (3223). •

8 2 2 7 .  Quo! qu’il en puisse 6tre de celui ̂  qui le hasard les a fait voir 
pour la premiere fois , il est siir que personae ne les observa aussi 
bien et n’en donna la theorie d’une nianiere aussi complete qne 
Scheiner: son ouvrage a 774 pages sur cette seule matierc; et celu 
SulTit pour faire voir avec quelle assiduil6 ils’enocaipa etcombicn 
il donna d^etendue a ses recherches. Hevdlius le cite avee les plus 
grands Hoges: Incomparabilis et omnigenae eruditionis.... nt hac in 
materia omnibus palmam quasi praeripuisse did  possic {Sclenog.^ 
p .  8 2 ) .

3228. L es TACHES du Soled sont des parties noircs, ifregulieres, 
qu’on apperyoit de temps en temps sur le Soleil, qui paroissent tour- 
ner unifbnnement en 27̂  7“̂ 37̂ ,̂ et tournent reelleinent en 25’ et 10'' 
comine le Soleil (3276): on en Voilunerepr^sentde en N (fio. 268), 
sur le disque du Soleil, environmie de son atmosphere (3231). Le ini- 
lieii paroii ordinairemenl ir^s noir; cependant M. Schroeter, avec 
un telescope de 7 pieds, assure I’avoir vu com me un brouillard di-' 
vise en pltisieurs pelites parlies ncbuleuses {Beobachtungen, elc., 
1789,1/1-4^.

3229. L es facules’*’ dont Scheiner et H^velius patient souventy 
faculac, /ucw//̂  son ties endroits plus clairs que Galiltie avoit diija re* 
marques  ̂des parties qui sgmbleni un peu plus lumineuses que le resto 
du disque solaire (Scheiner, 5 17 ) , mais quel’ona de lapeineii 
distinguer. Il sembleroit, dit Cassini, que le Soleil y est plus ^pur^ 
qii ailleurs (Audens Menioires, X , 6o5-662). La Hire les appello 
laches lumineuses (Journal des savans, 1686), et M. Messier nua-

Ce iiom vienl du cluninulifde fax, flambeau.
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ges delumiere: ellesenvironnentchaqueamasde laches; onles volt 
encore dans les endroits ou les laches ont paru, el souvcnt la facule 
qui enveloppoil iiii amas de laches se dislingiie alors du reste du 
Soleil par un plus grand eclat acad., lyoS,/^ 126.): c’estune 
alinosphere plus claire qui succede quelquefols  ̂Tatmosphere obs
cure {Mem, 1708, pap,. i 3o). Les facules redeviennent des laches 
{AnciensMem. 663). M. Silberschlagles compare k des vapeurs lu- 
mincuses; il le's observoit tr ŝ distinctenient, sur-tout pr^s aes bords 
du Solell, au mois d’octobre 1768 {M. Bernoulli, Letires astron., 
177 1, pag. 5). M. Schroter les a remarqu^es dans presque loutes 

Jfes parties du bord dti Soleil  ̂mais sur- tout depuis 20° de diclinai- 
son solaire boreale jusqu’  ̂20° de d^clinalson auslrale; elles'ont jus- 
qu’  ̂2 ou 3' (ffe longueur ; elles paroissent toujours mieux quand elles 
sont vers les bords, et disparoisseut avant d’avoir alleint le milieu 
du disque {Beobachtiingen, 1789).

Les lacules conliennent ordinairement des laches avec la p^nom- 
bre qui les environne. M. Messier a sur-tout observe les nuages de 
lumiere; il lesa vus en ti er sur le disque du Soleil, ydisparotlre avant 
d’atteindre le centre, et reparoltre avant leur arrivee a I’autre bord; 
il en a observe d'assez considerables pour employer plus de 24 heures' 
a entrer lotalement sur le disque.du Soleil, et autant de temps pour 
sor.lir k I’autre bord. Ces facules sont des traits de lumiere claire, 
inegalemcnt diriges, se crqisant quelquefois, laissant entre eux la 
lumiere du Soleil, comme elleparoit hors deces nuages : ellcs ont 
quelquefols A-peu-pres la forme des laches de Copernic et de Kd- 
pler dans la Lune; elles ne restent visibles, ^ur le disque du So
leil que trois jours environ, t\ compter deleur entree, disparoissent 
ensuite pour ne reparoilre que le m6me cspace de temps avant d’en 
sortir. Cest dans ces'nuages de lumiere que se forment ou se trouf 
vent ordinairement, les laches. Cependant M. Messier a observe 
quelquefois des laches qui n’etoieat pas renfenndes dans ces nuages; 
peut-6tie les nuages se trouvoient ils trop foibles pour ^treapperqus 
a la lunette. 11 a remarqud souvent aussi que plusles laches du Soleil 
sontgrandes, plus le nuage delumiere qui les contient estapparent 
et sensible: il a yu de ces nuages entrer sur le Soleil sans conlenir 
de laches, paroilre pendant deux k trois jours, ensuite disparoltres 
puis comme ces facules de lunuere ont le ineme mouvement que les 
taclies, il jugcoit des lieux on les facailcs devoient 6lre sur le disque 
du Soleil les jours suivans, et k ces monies lieux soupronm^s il voyolt 
se former des laches tr ŝ apparentes, et quelquefois assezgrandes, 
qui parcouroienl le reste du disque; mais, avant dequitleiTeSoleil,Nn ij
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dies parolssoicnt dansle nuage delumlere qui etolt entrc sans con- 
lenir delaches, et disparoissoient etant encoresiirleSoleil: lenuage 
delumiere redevenoit visible sans laches, coinmcdson entree, et res- 
toil visible jusqu’a sa sortie dn disque solaire.323o. Le resultatle plus cuiieux qu'ait procurd a M. Messier I’ob- 
servation de ces nuagesde lumiere a ele lafacilite de prevoirl’entree' 
des taches au bord du Soleil vingt-quatreheures plus ou inoinsavant 
qu’ellesy fussent : en effet ces nuages, par lenr dtendue, prece- 
ooient I'entree des taches au bord du Soleil quelquefois de plus 
eVun jour; ainsi I’entree du commencement des nuages de lumiere 
ail bord du Soleil annon^oit d’avance celle dds taches, ct m dne, 
par la lumiere plus ou moins brrllanle de ces nuages, indiquoit si 
•les taches seroient grandes ou pclites {Mem. acad., 17B4).

■ S iS i’. Les ombres ou nuages soiitune nebulosite qu une atmo
sphere blanchStre qui environne toujours les grandes laches. Heve- 
lius les compare in I’impression que Vhaleine fait sur la glace d’lm 
iniroir, en ternissantson ( clat, halo {Selen., pog. 84): quelquefois» 
ditil, cette atmosphere des taches est)aunlltremjmr/w/o/i/.v, ctllen 
donne un exemple {pag. 5oo). Quelquefois ces ombres se trouvent 
toutes seules, et donhent ensuite naissance h des taches, comme U 
I’obseiva au mois d’aoiit 164^ {ibjd., pag. 86 et 5o8 ). Ces ombres 
sontsouvent d’une ties grande etendue: Hevelius a vu une iraim'e 
d’oiiibreset de facules, le 20 juiliet 1648, quioccupoitprdsdu tiers 
du diametre du Soleil {pag, 87 ct 5o6).

On voilspi'cialement la maniere dont Ilevdlinsse represcntoitletJ 
ombres el les facules, dans Texemplaire de sa Selcnographie qu’il 
envoya a Louis XIV etqui est a la bibliotheque du roi, toutes les 
.planches y ayant ete enluminecs avec beaucoup desoiupar I'au- 
teur meme ou sous ses yeux.

3282. Les laches du Soleil servent expliquer divers pheno- 
.■ menes raconti's dans les historiens. Voyez Llinc, Plutarque, Vir- 

gile , Cinn caput obscurd nitklum ferrugine texit;  Georg. I, 441~ 
446, Edit, ad usum, pag. 122 ; Scheiner, pag. 609; lUccioli, 
yllniag, I f 97; Costard, pag. 182. Dans les Annales de I’rauce im- 
primees a Paris en i58b ( Vic de Charlemagne., p. 62 ) , on trouve 
que I’an 807, \v\hal. april. Mercure parut sur le Soleil comme 
line.petite tache noire, qu’on appercut en'France pciiihmt huit 
jours, et que les nuages empecherent d'observer dans quel temps 

.. se firent I’entree et la sortie. II a dte prouvd (2000) que ce nc pou- 
voit ctre autre chose qu’une grosse tache; il en faut dire aujant de 
ce que crut voir Scaligct {Exerc. 72 contra Card. ), ct Kepler meme 
|C 28 mai 1607.
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C’est a d’dnormes laches du Soleil qu’il faiit rapporler, si on vent 

les adineltre , les deux fails qui sont dans Albutaradge {Hisioria 
Dynast., pag. 94, 99 ). L ’an 535 le Soleil eut une diminution de 
lumiere, qui dura 14 mois, el qul eloil lr6s sensible i.l’an 626 la 
anoilie du disque du Soleil ful obscurcie, el cela dura depuis le mois 
d’oclobre Jusqu’au mois de juin. On voil quelquefois ces laches sans 
lunelles avecun simple verre funi6. Le i 5 avril 1764 M. Darquier 
k Touloiise en vil une grosse, loul le monde la voyoit avec lu i; 
el cela arrive de lemps en temps ( 3235) :  voila pourquoi on les 
avoit remarquees au P^rou, suivant Josepli a Costa {Hist, desindes 
occid., L. I, c. 2 ), avant qu’on les eftt decouvertes en Europe.

Scheincr observa as^idument les laches du Soleil depuis i 5i 8 
jusqu’en 1627 : il avoit soin de les rapporler a I’^cliptique lorsqu’il 
avoit observe leur situation par rapport au vertical ou aux parallcles k 
I’equateur; par ce moyen il decrivoit sur un carton la route d’une 
lachependantles i 3 j. oe son apparition. On entrouveun Ir^sgrand 
nombre de gravies dans son ouvmge, et ellcs lui firent reconnoitre 
leS regies suivantes ( Rosa Urs. , pag. 225 ).3233. A la lin de mai et au commencement de juin les laches 
decrivent des lignes droites inclinees sur recliplique du nord au 
sud, c’est-i-dire qu’elles vont de A en B ( fig. 268 ) : a la fin de no- 
vembre on au commencement de d^cembre, elles decrivent des li
gnes droites enallantdu midi au septent. ou deC en D : pendant I’hi- 
ver et le printemps leur route est concave vers lemidi, et convexe du 
c6te du nord ; niais dans les six aulres mois ou depuis le commen
cement de juin jusqu’au commencement de decembre la conca- 
vite est tournde vers le nord coinme dans I’ellipse IIXVMO.

‘ La plus grande ouverture de ces ellipses arrive au commence
ment de mars et de septembre; alors le petit axe de chaque ellipse 
cstroo" grand axe. loutcs les tachcs du Soleil memo les ombres 
et les faculcs, decrivent des routes semblables , depuis le moment 
o il elles paroissent jusqu’A celui de leur disparition. On observe la 
m6me chose dans les grandes et dans les petites, dans cclles qui ue 
durent que quelques jours comme dans celles qui font plusicurs 
revolutions , dans celles qui traversent le Soleil par le centre 
comme dans celles qui en sont idoignees. Cette regiiJarite seiile 
suflit pour dOnoutrer que ces laches sont adlierenles au corps du 
Soleil, el qu’ellcs n’onl d’aulic mouvcment que celui dq Soleil 
jn^me autour de son axe. Les Inches prouveut done la rotation du 
Soleil ;et Scheiner en lira Lient6t cette conclusion.3a34  ̂ Presque loutes les observations de Scliciner furent ensuiie
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confirmees par celles d’Hevelius ( Sclenog., pag. 96 ); Dominique 
Cassini en ul beauconp aussi; il en park dans un petit ouvrage pu
blic en 1673(3064), el dans plusicms volumes dcs Mcni. de I’acad. 
Picard fit quelques observations des laches du Solcil en 1676 et 
1^79 ( Histoire celeste 1741 ). La Hire en donna aussi quelques 
unes. On pent voir sur les taclies dii Soleil les Memoires et I'His- 
loire de I’acad. depuis 1700 Jusquk 1720 , ceux de 1776 , 1778.

II icsulte de toutes ces observations que les laches du Soleil sont 
Ires variables. Scheiner en a vu changer de forme, croitre, dinu- 
nuer, seconvertir en ombres, disparoilre tolalcment. La Hire a vu 
aussi des taches qui se sOnt dissipees dans le temps cju’elles eloient 
sur le disque du Soleil et avant de passer dans VliLunisphere op
pose.

II y a des taches qui, apres avoir disparu long-temps, reparoissent 
au m^me endroit; du nioins Cassini pensoit que la lache du mois 

 ̂ de mai 1702 6toit encore la mfeme que celle du mois de mai i 6^5 
{Mem. ac. 1702,77. 140),c’est-a-direqu’elleetoitaumemepoint; et 
j’ai trouve la meme diose pour plusieurs autres ( 824 1,3276  \  Ou 
n’en aguerevu qui aientparu plus long-temps de suite que celle qui 
fut observee  ̂ la fin de 1676 et au commencement de 1677; eile 
dura pendant plus de 70 jours et parut dans chaque revolution 
( Cassini, E/emens d’Astron., pag. 81 ).3235. Les apparitions des taches du Soleil n’ont rien de regulier. 
Vers I’annee.1611 qu'elles farent decouvertes, on ne Iroiivoit pres- 
que jamais le Soleil sans quelques laches; ily  en avoit sou vent im 
Ir̂ S grand notnbie. Le P. Scheiner en a compt  ̂So tout 4 la fois. 
Bientot elles devinrent plus rares; depuis rannee ; 65o jusqu’en 
1670 il n’y a pas de radmoire qu'on en alt pu trouver plus d une ou 
deux, qui furent observees fort peu de temps ( Cassini, Elcmcns 
dAstronomie, pag. 8 2 ) ; depuis le mois de dcceinbre 1676 jtis- 
qu’au mois d'avril 1684 Flamsteed n’en vit point ( /VuVoi. Trans, 
Abr. 1, 279.) ; depuis 1686 Jusqu’en 1688 Cassini n’en put dccou- 
vrir { Anciens Mem. X , 727 ). De 1696 h 1700 I’ou n’en vit au- 
cune ; de 1700 a 1710  , les volumes do I’academie cn parlent 
continuellementien 1710  on n’en vit qu’unescule; en 17 1 1  et 17 1a  
onn'en observa point ciu tout; en 1718 on n’en vit tju’une , cc fut au 
mois de maH“> (Mem. acfld. 17 13  7*. de 1716 it 1720011611 vit uu 
nombre considerable; il y en eut dix dans le mois de janvicr 1720. 
Depuis ce temps-laon ena presque toujours vu. Cassini 6crivoit en

o'On en a vu plus souvent dans le mois de ivai cpie dans lea aulres mois 
( 1 7 0 3  , pag. 1 ip ).
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1740 > Elies sontprdscntement sifrequentes qu’ilesttres rare d’ob
server le Soleil sans en appercevoir quelques unes et ioeme souvent 
un assczgrand nonibrea la fois^:'(E/em. 182). Pourmoi
je puis dire que, dcpuis 1749, je ne me rappelle pas d'avoir jamais 
vu le Soleil sans qu il y eut des taches sur son disque et souvent un 
grand nombre. C’est vers le milieu de septembre 1763 que j’ai ap- 
per^ai la plus grosse et la plus noire; elle avoit une minute au rnoins 
de longueur, en sorte qu'elle devoit etre quatre fois plus large que 
la Teire entiere; j’en ai vu aussi de tres grosses le 28 feviier 1702, 
le i 5 avril 1764, le n  avrili766, etle 17 avril 1767.3235. Toules les taches remarquables paroissent ^tre rehfer- 
inees dans une zone de 60® (Scheiner, p. 568, Hevelius p. 8 8 ) ; 
mais le 5 juillet 1780 j'en’ai observe une h 40® degrds.de Tequateur 
solaire. Les taches vont reellement d’occident en orient; mais ellcs 
paroissent allerM’occident parceque nous neles voyons que dans la 
pai tie infeileure de leur cercle : celle-ci est opposee i  la partle supe- 
rieure qui est celle que nous considerons dans les (jercles celestes

Sour jugerde leur direction; sans cette regie nous diilons que le 
oloil pendant la nuit va de Toccident k I'oaent, et que pendant le 

jour il Vci de roricnt vers I’occident.-
3i23y. Les taches du Soleil paroissent sur le bord de son disque 

^xtreinemenletroites, coinmeun trait fort delid; cequiprouvequ’elles 
ont pcu de hauteur ou plutftt qu’elles sont k la surface mdme du 
Soleil. Il faut cepcndaiit considdrer que, quand elles auroient une 
certaine hauteur, elles pouiroienf bien ne paroitre pas au bord ou 
k rcxtrdmitd du Soleil, parcequ'dies n’ont aucune lumiere et qu'on 
nc lesvoitque quand dies iuterrompentlalumieredudisqucsolairej 
mais du rnoins on verroit la hauteur tout entiere aussitot qnelle 
coniftieaCeroit k dtre toute projetde sur le Soldi. Il est vrai que la 
tache du mois de ddcembre 1710  dtoit si grosse que quand elle 
arriva au bord occidental du Soleil die y lit une dchancrure noire, 
«u lieudedisparoitrecommc lesaulres (Hist. acad. 1720, p. 9 6 ); 
celle du 3 juin lyoS avoit paru de m6me‘ ( j'Wd/n. 1703, pag, 122 )j 
mais sa largeur suflit pOur expliquer cctie apparence.3238. Quelques physicicns crurenl d’abord que les taches du Sor 
leil dloient des corps solidcs qui faisoient leur rdvohitlon autour du 
SoleiL‘ > ■( 3225 ) ;  mais si cda dtoit, les taches nous caclieroienl in 
peu prds la mdme portion du Soleil, soit sur les bords, soil au 
milieu; et le temps qu’dles paroissent sur le Soleil seroil plus court 
que le temps oii on les perd do vue; au lieu que nous,voyons ces 

(" > Tarde les nomma sidcra horhonia, et Mauperluis sidcra austriaca (//«• 
vein Selenog., pag. 83 ).
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taclies employer autant de temps a parcourir la pai tic anU'rleure dil 
Soleil que la partie posterieure, sauf la petite dilforence qiie doit 
produire la grosseur du diametre du Soleil et la proxlmite de ces 
laches a I’lin des poles du Soleil: enfin res planetes ne poiirroient 
point disparoitre tout-a-coup et devenir invisibles pendant des an- 
nces enlieres ( 3234 ) i changer de forme ct faire toutes Icurs revo
lutions chacune dans le memo intervalle de temps.323p. Galilee, qui n’etoit point attache au systeine do I’incorrup- 
tibilite des cieiix, pensa que les laches du Soleil cloient une espece 
de fumee  ̂ de niiage, ou a ecunie qui se formoit a la surface du So
leil et qui nageoit sur un ocean de matiere subtile et fluide; Ile- 
velius etoit aussi de cet { Selenog., pa". 83) ; et il refute fort 
au long k celte occasion le systfime de rincorruptibilite des cieux.

3240- Mais si CCS laches etoient aussi mobiles que le supposent 
Galilee et Hevelius, elles ne seroient point aussi rcgulieres qu'elles 
le'sont dans leur cours. La force centrifuge que produit la rotation 
du Soleil les porleroit toutes vers un merne endroit, au lieu que 
nous les voyons tantdt aux environs de I’equateur solaire, tantot k 
ao eq 3o degres de I’dquateur, sur-tout au midi; d’aillcurs elles 
reparoissent quelquefois precisement au ‘mftme point ou elles 
avoient disparu ( 3284 ,3276 ). Ainsi je trouve beaucoup plus pro
bable, le sentimen|; de la Hire ( Hisloire acad. 1700, pag. 1 18 ,  Mc~ 
moire 1702,, pag. i 38): il pense que les laches du Soleil sont les 
eminences d’une masse solide, opaque, irreguliere, qui nage dans 
la matiere fluide du Soleil et s’y plon^e quelquefois en entier.

Peut-etre aussi ce corps opaque n est que la masse du Soleil fe- 
couverie commun^ment par le fluide igne, et qui, par Ic flux etle 
reflux dece fluide, se montre quelquefois Ha surface et fait voir quel-i 
ques lines de ses eminences, On explique par \k d’ou vicnt que Ton 
voit ces laches sous tant de figures difierenles pendant qu’elles pa- 
loissent, et pourquoi, apu's &voir disparu pendant plusicurs rdvolu-. 
lions, elles reparoissent de nouveau  ̂ la nifime place qu’elles dc-* 
vroiehtavoirsielleseussentcontinuedesemontrer. On explique aussi 
les nebulosii^s blanchUtres dontles laches sont toujours environn^cs 
( 3231)  et qui sont les parties du corps solide sur iequcl il ne rcste 
plus qu’une ties petitecouche de fluide. Ccpendantla lllrepensoit, 
d’apres quelques observations,'qu’il falloit admettre plusicurs da 
ces corps opaques dans le Soleil,, ou supposer que la partie noire 
pouvoit se divisor et ensuite se rdunir.

3241. Quoi qu’il eij soil, jer pense qu il y a des cndroils determi
nes pour la formation dps laches du Soleil; du moins, cela me

sciublQ
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semble prouv6 par les 'grosses laches visibles sans lunettes en lySa, 
1764, 177<J, 1778, (̂ ui me parolssent avoir ele au meine point phy
sique du dlsque solaue,sulvantles observations et les calculs que 
j’al donnes dans les Memolres de I’acadcmle pour 1776 ef 1778.

8242. M. Alex. Wilson, professeur d’astrononile it Glasgow,
ayantobserve plusieurs laches qul, en approchant k une minute da 
bol d du Solell, perdolent leur nebulosite dans la partle tournee du 
cot  ̂ du centre -au Solell, en conclut que les taches sont des cavi- 
■ l̂ s ou des gouffres, dans lesquels se preciplte la matiere luml- 
neuse sous la forme de ncbuloslfo ( Philos, Trans. 1 7 7 4  )• Mals j ’ai 
observe plusieurs. fols que ce phenomene n’a pas lieu ; d’ailleursil 
n’est jamais assez sehsiblo et assez certain pour pouvoir servlr de' 
base un syslSine ( Mem. 1 776, 5c8 ). M. V\4lson a repondu
k mes observations dans les Transactions Philosophiques de 1783. 
Au resle le P. Xiinen^s avoit ddja propose cette idee de volcans 
en 1771.

De VEquateur solaire, et de la rotation du Soldi.

8243. L e s  t a c h e s  d u S o l e i l  ont fait connoitre que le Solell 
tournolt.sur lui-meme autour de deux points qu’on doit appellef 
les poles du Solell; le cercle du globe solaire qui esl a mfime dis
tance des deux poles ( i 5) s’appellera I’^quateur solaire: c’est parle 
mouvement apparent des taches qu’on determlncra la situation decct 
^qiiateur, c’est4 -dire son incllnalson et ses noeuds sur recliptique. 
Dominique Cassini communiqua Tacad^mie , d^s I’annce 1675,

' sa methode pour trouver la revolution du Solell, la situation de ses 
poles, et le mouvement apparent des taches ( Du Hamel, Histoire 
acad.., pag. i 44- -Andens Mem. tome 10 , pog. 5y8 et 727 ).

De risle,qui, en 17 13 , obscrvoitbeaucoup les laches du Soldi au 
Luxembourg^ Paris,se forma une methode qu’il expKque cn ddlail 
dans ses Mdnibires. On trouvera aussi, dans les Diemens de Cassini Ic 
ills, une m6lhode graphlque p>our le mfirne objet, mals dans la- 
quelleil ne fait point entreric mouvement de la Terre, se conlentanl 
a ’avertir qu’il nmt y avoir dgard. Je vals bienfot expliquer plusieurs 
manieres de determiner exactement Tequateur. solaire , et la dur^e 
de sa rotation, lorsqu’oii a trois observations d’une m6me tache sur 
le Solell.

3244* La maniere d’observer les laches du Solell esl la m^me que 
pour fos passages de-V^uus; on y emploie le quart deccrcle (2 1 17 )  
ou le micrometre ( 2i 35 ). Scheincr et II<5vcliu5i recevoient I’image 

Tome IJJ, O o
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<3u Solell dans une cliambre obscure au travers d’une lunette 
( 2481 ). Nous preferons aujourd’hui de regarder directement le 
Soleil, et de determiner la dilFerence de hauteur el d’azimut ou 
la dlffirence d’asceiision droite et de decllnaison entrc la tache et 
le centre du Soleil, pour en deduire la difference de longitude et 
de latitude; car c’est toujoursla qu’il faut parvenir ( 2 i3o , 2 138).

3245. Quand on aura observe plusieurs jours de suite la diffe
rence de longitude et de latitude entre la tache et le centre du So
leil, on les rapportera sur un carton, pour juger de leur progres. 
Soil S ( fig. 268) le’ centre du disque solaire, SE une portion de 
I’dcliptique, M une tache, SL la difErence de longitude, et ML la 
difference de latitude entre le Soleil et la tache ; X , V , M, 0 , les

f)ositions successives de la tache sur son parallele apparent RO ;
on verra facilement que ces positions fonnent ^-peu-pies une el

lipse, si ce n’est vers le commencement dc Juin et de dccembre ou 
cette ellipse se reduit k une ligne droite ; ce qui indique le lieu du 
noeud.

3246. L ’ouverture apparcnte des ellipses que decrivent les taclies 
du Soleil est proporlionnelle a I’inclinaison du rayon visuel ou c\ 
I’elevation de la Terre au dessus du plan de requaleur solaire, cl 
cette elevation doit se rnesurer au centre du Soleil. Soil S le centre 
l3u Soleil ( fig. 2(39), EAQV le plan de I’dqiiateur solaire, ST  
la ligne dirigee vers la Terre, qui est toujours dans le plan dereclin- 
lique et qu’il faut concevoiu relevee au-dessus de la figure ; I’angle 
T S V  est I’elevaiion de notre ceil au-dessus du plan deTequateur 
solaire; c’est I’obliquite sous laquclle nous voyons ce cercle Equa
torial , et le sinus de cet angle sera le petit axe de fellipse , le grand' 
axe ou le diametre du Soleil 6tant le sinus total ( i8 i5 , 2967 ). 
Ainsi en voyant quele petit axe de ces ellipses est de leur grand 
axe , au temps oil elles sent le plus ouveites, e’est-i-dire au com
mencement de mars et de seplembre, on e.n pent conclure que 
I’equafeur du Soleil n’est jamais incHm;.  ̂noire a ll de.plus de 7° j ; 
Tangle T S V  est la latitude hdlioccntrique de la Terre ]>ar rapport 
it Tequateur du Soleil; rargument de cette latitude csl la distance 
de la Terre au noeud de I’dquateur solaire ou au i8* degr<̂  jlu Saglt- 
laire(3278). Pour trouvex' en tout temps I’ouvcrture des ellipses 
que d^crirpnt ces laches, il sufiit de multiplier le sinus par !c 
sinus de la distance de la Terre ou du Soldi it I’un des noeuds (dSjS).

La regie pr^c6dente, pour Irouver rouvertine de ces el
lipses, suppose que la Terre soil immobile pendant la durde de 
Tapparition d’une tache; le mouvement de la Terre rend le grand
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axe plus long, ou plutotilempechequela trace nesoitr6ellementune 
ellipse; et les regies pr6c6clentes nesont bien exactes qu’apr^s qu’on 
a reduit lesobservations  ̂ce qu’elles donneroient si la Terre ou le So- 
leil eftt etc immobile pendant I’intervalle de ces observations. En 
effet, la Terre, qui s’eleve continuellement au-dessus du plan de 
r^quateur'solaire ou s’abaisse ens’en rapprochant, ne permet pas 
que le cercle decrit par la tache paroisse jamais exactement sous la 
forme'de la ligne droite ni de I’eUips’e qui auroit lieu si la Terre 
6toit immobile ; ou du moins c’est une ellipse qui change tous les 
jours de forme : ainsi cette' trace apparente ou cette courbe decrite 
6ur un carton ne nous sert qu’  ̂ reconnoitre le progr^s ou I’exacti- 
tude des observations , et ci-nous conduire dans le calcul.

3248. La difference de longitude SL ( fig. 268)etla difference de 
latitude LM 6tant connues ( 2 i3 i  ) , on en deduira la ligne SM et 
Tangle LSM. La ligne droite SM, prise sur ledisque apparent du 
Soleil, est la projection ou le sinus d’un arc du globe solaire dont le 
centre est au centre S de ce globe, ainsi que nous avons vu dansle 
calcul des Eclipses de Soleil que les arcs de la circonference de la 

•Terre, projetcs sur un plan, devenoient egaux i  leur sinus ( i8 i3). 
Pour connoltie Tare du globe du Soleil qui ri^pond h la ligne droite 
SM on I’arc de distance , on fera cette proportion: le rayon du So
leil rifduit secondes est au sinus total ou a Tunite coinme la lon
gueur SM est au sinus de Tare qui lui r^pond ; et Ton aura Tare on 
Tangle sous lequel un observateur situ6 au centre du Soleil vcrrolt 
la tache M ^loignee de la Terre ; car la Terre paroit repondre au 
point S ou au pole mfime du cercle ACBD qui est le limbe du Soleil 
vu de la Terre.

3249. II faut relrancher de Tare qui r^pond  ̂S M aulant de mi
nutes que la ligne S M , prise sur le disque apparent du Soleil, en 
contient, parccque les rayons visuels qui vont aboutlr en S et 
en M n’^taht pas paralleles, SM  est un peu plus grande que le 
sinus de Tare qui lui rdpond. Soit TC ( fig. 270 ) le rayon mene de 1a Terre au Soleil, TBD le rayon nicn6 a la tache, CF le demi-dia- 
mdlre du Soleil, CD la distance observ^e entre la tache et le centre 
du Sold i; c’est le sinus de Tafc A E, en supposant DE parallcle A 
C T : maisTarc AB est la vraie distance clela tache, et il est plus petit 
que Tare AE de la quantity de Tangle C TD  ou BDE. Pour avoir la. 
valour de cet angle, on considtJrera (|ue le sinus BDE = ^ ,  et que
EK =  BE cos. A B  (844^) » done sin. B D E c=  BE : il laut done 
reirandier Tare BE=cC TD  de Tare A E dont on a le linus CD. 11

Ooij
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est vrai quel’angle CTDne va jamais qu’  ̂ 16 ou 17 minutes, mem-e 
pour la Lune, etqu’ainsi I’on pourroitle ne^liger sans se tromper de 
plus de 5"sur la distance apparente des tacnes ; inais il est tiop aise 
d’y avoir egard pour qu’gn doive le negliger.
Je  neglige ici la petite difference qu’il y a entreledemi-diametre CF 
du Soleil perpencliculaire au rayon TC et le denii-diamctre CG per- 
pendiculaire au rayon T G ou a la tangcnte menee de la Terre au 
Dord du Soldi. La difference n’est pas d’un centieine de seco'nde.

SaSo. Nous pouvons actuellement detenniner la longitude- lie- 
liocentrique de la tache, et sa latitude vue du Soleil. Soil P et E 
( f i g . 271 ) les poles de I’eclipliqne sur le globe du Soldi, PREK. 
le grand cercle qui separe liiemisphere tournii vers la Terre de 
I'hemisphere oppose , T le point du globe solaire ou repond la 
Terre, c’est-i-dire le point du Soleil qui a la Terre a son zenlt, ou 
qui nous paroit r^pondre au centre meine du disque solaire , M le 
point ou est la tacne, TMTarc de distance deduit de I’observatiou 
( 8248). L’anglespheilque LTM est le ni6me que Tangle plan LSM 
de la figure 268 , determine par observation. Dans le triangle spli^- 
rrque LMT, forme sur la convexite du globe solaire , Ton connolt 
TM cmi est Tare de distance, et Tangle LT M : on cliercliera T L  et 
LM ; Tun est la dlffdence dc longitude entre le lieu de la Terre et 
le lieu de la tache qui repond au point L de T^cliptique Tautre la 
latitude heliocentrique de celte tache: on en vena Texeinple ci- 
apr^s (8266). S’il s’agissoit d’une tache de la Lune, il y auroit quel- 
ques considerations de plus ( 33o8 ). , {3251. ' On ajoulera la difference de longitude trouvee avec la lon
gitude de la Terre ( e’est-^-dire celle du Soleil augrnentee de 6 si- 
gnes ) , si le point L est la droite ou h Toccident du- centre du So
leil ; on aura la longitude de la’tache vue du centre du Soleil, e’est- 
^-dire le point de Tecllptique ou un observafeur situe au centre du 
Soleil verroit repondre cette tache.3252. Lorsque, par cette mothode, on a determine trois posi
tions de la tache vue du Soleil, on connoit, par longitudes et lati
tudes, trois points, X , V, M , (fig. 271) d’un petit cercle paraltele 
k Tequateur solaire: on pent determiner le pole dc.ee petit cercle ; 
et c est aussi le pole de Tequateur solaire GHK. Le problfiinc scroll 
le inSme si Ton deinandoit de trouver la dccUnaisoii d’une ctoilc et 
la hauteur du pole par le moycn dc trois hauteurs observ^es avec 
deux difTerences d’azimut, sans avoir de meridienne; ce sont trois 
triangles spl;<5riques qui qntdeui^ cdtiis communs, que Ton chcrche 
par le jnoyen du troisieme cote qui est donn  ̂avec la diflorcuce de»
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ftngles acljacens i  ce cote connu. Nous en donnerons bienl6tla solu
tion (o258).

.3253. Si la longitude hciliocentrique d’une tache etoit la m^me 
dans les trois observations, ce seroit une preuve que le Soldi ne 
tourne point sur son axe; car le centre clii Soldi ne pent voir une 
tache repondre toujours au m6me point du ciel, si cette tache est 
entrainee par la circonfcrence du Soldi. La longitude hcliocentrique 
d'une tache que nous venons de determiner (325i) ne change done 
que par le niouvement du Soldi; mais elle ne change pas iiniforine- 
ment, paiceque I’ecliptique, sur laquelle nous eomptons Ics longi
tudes , n’est pas I’^quateur mfinie du Soleil, autour duquel se fait le 
mouvement au Soldi, etsur lequel seuleinehton peut trouver des 
progr^s uni formes.

8254. Si la latitude d’une tache dans les trois observations etoit 
constante, tandis que la longitude change, on seroit assure que la 
tache tourne parallcletnent a I'ecliptique, e’est-a-dire au tour des poles 
inemQs de I’ecliptique, qui, dans ce cas,seroit confondue avecl'e- 
quateur du Soleil.

Si la longitude et la latitude de la tache changent tout k la fois, 
couinie on I’observe reclleinent, e’est une preuve que la tache decrit 
un parallde a quelque autre cerele que recliptique; d’oii il suit que 
I’dquateur du Soleil est inclind sur I ecliptique.0255. Si nous avons une suite d’observations d’une tache pendant 
line demi-revolutioii autour du Soldi, dans le temps ou fe Soldi 
est dans les noeuds de son 6quateur, nous verrons cette tache k sa 
plus grande et sa plus petite latitude: la diftiiicnce de ces deux la
titudes donhera le double de I’inclinaison de I’equatcur solaire; car 
soit AB ( f i g . 268) le diamptre de I'equateur solaire, KE I'eclip- 
tique, RO le parallele de la tache, les latitudes OE ctK R  de cette 
tache (quand eHe est sur le cercle AllOE , ou le corcle de scs lati- 

. tildes extremes) difl'crent entre dies du double de E B , e’est-^-dire 
du double dc I’inclinaison dc I’dquatcur solaire, puisque, dans Tune 
des observations, la latitude EC) de la tache est plus grande que BO 
de la quanlite BE,, ctque, dans I'antrc observation, la latitudeKR 
est ou conlrairc plus petite qUe AR ou BO de la m6me quantity 
A K = E B . Si I’unc des latitudes obscrvecs etoit bortialc, et raulre 
australe, co seroit la dciui-somme des deux laliludcs extrl^mes; ou 
de la plus grande et de la plus polite, qui donneroit rinclinalson de 
requalOLir .solaire. C’cst aiiisi quo nous Irouveroiis I’inclinaison de 
rd(|uatcur lunaire, parretiue los laches de la Lune pcuveiit s’obser- 
ver pendant tonic la durcc d’une’ rotation lunaire. Mais coimne
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les laches du Solell parolssent h peine pendant une moilie de leur 
revolution, nous cheichons I’inclinaison de I’^quateur solaire par 
I’inegalite des trois latitudes observees.3256. Les observations les plus concluanles pour determiner les 
nceuds et I’inclinaison de I’equateur solaire sent celles qui se font 
aux environs des noeuds, e’est-a-dire vers le commencement de Juiii 
et de decembre , parcequ’alors la route des laches est plus inclinee 
sur Tecliptique , la latitude change plus rapidement, et Ton a, au 
commencement et a la fmde I’apparition, deux latitudes extremes.

Si Ton observoit les taclies dans le tejnps que Ic Soleil est a 90° des 
noeuds, leur route etant une ellipse dont on voit diflicilement les 
extremites, et dontle milieu estparallele au diametre du Soleil qui 
represente I’ecliptique, les plus pedtes erreurs dans les observations 
nous rejetteroient fort loin, sur-tout pour la dete?minalion du nocud,

L’ellipse de I’equateur solaire a son grand axe incline difl'erem- 
ment sur recliplique, suivant la position de laTerre; quand Je Soleil 
est dans le noeuci de I’^quateur, I’ellipse est reduite h une ligne 
droite; et celte ligne est inclinee de 7° sur Tecliptique , puistiue 
alors nous sommes dans le plan des deux ceicles, et nous voyons leur 
inclinaison tout entiere.

A mesure que le Soleil s’eloigne du nocud, I’ellipse s’ouvre, mals 
son inclinaison diminue: nous voyons ie ccrcle obliquemeut; son 
grand axe est le diametre perpendiculaire 4 notre rayon visuel, et 
m petit axe qui est perpendiculaire au grand est aussi dans le plan 
perpendiculaire au cercle del’6qualeur solaire; aiusi il fait, avecle 
cercle de latitude perpendiculaire  ̂I’ecliptique, le m6me angle que 
le grand axe del’ellipse avec l’6cliptique.

Done, pour avoir r angle, du grand axe avecVecllplique, il suflit de 
calculer Tangle des deux cercles celestes, dont Tun est perpcudicu- 
iaire h Tequateur solaire, et Taulre a r6clipli(|ue*; la langente de 
cet angle est comme le cosinus de la distance du Soldi au namd (3887).

3267. M. Boscovich fut le premier qui rdsoliit le prdbICme de la 
rotation, dans une dissertation publlee d Rome en 1 787; U en donna 
deux solutions, dont Tune se tiouve dans la premiere ddition de 
mon Astronoraie. Il en traite plu$ au long dans le cinf|uiemc volume 
de ses OEuvres. De TJsle avoit resolu ce probldme de deux manierts, 
par les triangles spheriques et par la projection ; inais ses nidmoires 
ne parurent qu’en 1738.
• Depuis ce temps-la, plusieurs personnes se sont exerc/es sur ce 
probl6me: M. cle Saint-Jacques de Sylvabellc {M^m. presentes, 
tom; V ) ; samethode a 6t6 perfeclionn6e par M, 116din, dans une
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dissertation publiee a Upsal en 1776: le P. Pezenas, {Astron. des 
marins, Mem. presentds, T. VI) •, celle-ci est dans la seconde edition 
de mon Astronomie; M. Jean-Albert Euler, dans les Memoires de 
Petersbourg, T. XII :M . de la Grange, dans sa piece sur la nutation 
{Pieces des prix, T. IX,/?. 47) '  M. du Scjour, dans les Memoires 
de I’Academie pour 1776, p. 278, et dans son Traite analytique, 
/?. 601: M. Hausen, M. Beckmarck, M. Duval le Roy, M. Kaestner, 
eiifiii M. Cagnoli (Afd/n. presentes, T. X , 1785.)

Je vais expliquer trois methodes , en coinmenqant parune me- 
thode analytique ddduite des regies de la Irigonometrie. Toutes ces 
methodes peuventservir egalement pour I’equateur lunaire, en re- 
duisantau centredelaLune les longitudes etles latitudes d’une tache: 
niais on verra ci-apres (33io) une approximation qui est meilleure 
pour la Lune.3258. CoKKojssAfiT 3 longitudeset3 latitudes 
hcliocenlriques d'une tach e, irouver la position de 
I’equateur solaire. Suit E le pole de recllptique 
( fig. 272), P le pole del’dipiateur solaire, T,B,
C les trois positions dela tache. Dansun triangle 
sphdrique tel que PEC, cos. PC= cos. PE . cos.
EC-f-cos; E ,s in . PE . sin. EC (3047) •, il en 
est de meme des triangles PEB et PET; aitisi Ton 
a ces trois Equations; •

Cos.9^=cos. a:.cos. a-4-cos.zsin.cc.sin.'^j. ^
Cos. j = c o s .  x .  cos. 5-hcos. {z-hni) sin. x .  sin. b.
C o s.j =  cos. x.cos. c-Hcos. (Z-+-/Z )sin. x .  sin. c.

De la premiere Equation on relranche la seconde, et Ton a cos. x .'
( cos. a — cos. b ) -4-sin. x  ( sin. a cos. z— sin. b cos. Z H - m  ) == o. 
De la premiere on dte la troisieine, ct Ton a cos. a( cos. a — cos. c)
~t- sin. X ( sin. a cos. z — sin. c cos, z h-  /r) =  o. 'pivisant la pre
miere par la seconde, multipliant ensulle par sin. n.cos. z— sin. c. 
cos. ( z-h /z) 1 et divisant par cos. a — cos. b i on a cetle equation
sin . /icon. 2 —  sin . l> co».( t - h  m ) sin. n cos. 2 —  »in. c  cos. ( * -F-n")

.EC = a
,EB = .b
ET
BEC =  /7t
TEC :=zn
EP = x
PT==PB=PC==j

iPEC = :Z

----------------- ----------------- --------- -̂--------- -— . On peutavoif
aussi cette equation cn dgalani; la premiere valcur de cos. j  ill la 2* 
et k la .3* pour en tirer deux valeuis de co.s. x . ‘

Mais on a cos. ( z.-hrn )=scqs.z. cos. m— sin.zsin. m( 38io ) , 
et cos. ( z-l- /i ) =  cos. 2 .cos. n — sin. z . sin. n ; subsiituant ces va-
leiirs, divisant par cos. z , et nicttant tang, z au lieu de - j^ , on trou-

II ,  1 l in .n  —  »in. A.C01. m - 1 - «in. A . «in.»n. ta n g ..■equation suivante--------------^
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Biii.n r— s m .0 . cos.n  4 - s in .c  ..'in. n . tana, z j , • . . » _ _ _    » .------------------—---- --------- done ( sm. a — sin. b. cos. m i i.
( cos. a — cos. c ) 4- sin. b . sin. m . tang, z ( cos. a — cos. c ) = ;  
(s iii.r t  — sin. c .c o s . n )'(cos. a — cos. b) H -sin . c. s in ./z* tang, z X  
( cos. a  —  cos. b)', d ’oii il est facile d e d e g a g e r l’in con n u e, et Ton aura

__ (sin. a — sin.r.cos n )(cos n — cos.A) — (sin.n — s'ui.h.cos.m ) ( C),s.rt — cos.c)
ang. Z  ̂cos.« — cus.t) — .sill, c. sin. n [cn-.ti — cos. i  )

C’est une des quantiles cherchees, savoir, la difference de longis 
tilde entre le pole de r^quateur solaire et la premiere longitude ob- 
servee^ complement de la longitude de la taclie comptee sur I’eclip- 
lique depuis I’intersection de I'equateur solaire avec I’ecliptique, 

Connoissant I’anglez, on trouvera EP ou rinclinaison x  de I’dquaf 
teur solaire sur I’ecliplique par I’equalion, cos. x  ( cos. a —  cos. b )
4 - sin.a:(sin.a. cos. z— sin.6. cos. z-i-m ):
__ — ( cos. a —  cos. h )

: 0 ,  OU -------' cos.j:= :  tang. X

— . . , — — . enfm on trouvera r  ou la distance de
la tache au pole solaire par.le moyen du triangle EPC , dont on con- 
noit deux cot^s et I’angle corapris , ou par le moyen de la premiere 
equation cos. y  == cos.a:, cos.u-i-cos.z. sin.x. sin. a'.

II nefautpasoublier, dansl’usagede ces formules, leschangemens 
de signes qui arrivent aux sinus et aux cosinus (0794 ) i d sera bon 
de placer sur un globe les longitudes et les latitudes dont on voudra 
faire le calcuj. •

SaSp. M. Cagnoll, en 1782, a trouve une mcihode plus courte par 
Jes formules de Neper et les angles de positions ( Trif;on. , pag. 44  ̂; 
Mem. presentes " t X , t'yjb) ; c’est la plus simple de toutes les 
methodes directes ; elle n'exigeque 21 logarilhnies, landls que celle 
du P. Pezenas, dontlui-m^me avoit fait I’appUcation , en supposoit 
46, .et celle de M. Boscovich 87 , ou du moins 27 pour avoir I’in i , 
clinaison et le noeud. La nouvelle methode suppose-les differences 
finies qui seront expliqii^es ( 4°49 ) ’ on vena que, dans un.triangle 
A B C , dont deux c6tes ABet BC sont constans, ona-.<.sin.i8^BCl 
tang. 1 8̂ B : :  sin. ( BC —  i 8̂ B C ) :  cot. ( C - h ‘; ^ C ) (  4060 ). Met- 
taut pour ABC leslettres PET ( f i g .  272) et changeant les signes 
parccque ET est supposd augmenter, on a — sin.; 8^ET I — tan- 
gen te i B^PET : :  sin.X ET -h^S^ET) ! cot. ( PTE — ^8,P T E ) ,  ou 
sin-.KEB— ET):tang.tBET: ‘.sin .^EB-^ET) Icot. KPTE4-PBE); 
proportion oil tout est comm excepte le dernier terme, On fera 
deux aiitres analogies paieilles pour le triangle PCE compare avec 
les triangles PBE, PTE; I'on aura la derni-soinme du second et du 
troisieme angle de position et celle du premier et du troisleiue. Nous 
n'emploieroiR ci-apres que ces demi-sommes des angles de positions.

U faqt
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il faul en conclure Tangle PEC ; Ton dira ( 4049 ) pour le triangle 

PCE, tang. j^^PEC ltang.j8^PCE| ‘ tang.(PEC-t-73̂ PEC)Itang.(PCE
7 8| PC E); ou°convertissant le triangle PCE en un triangle PBE, 

-tang. ;CEB I tang. i(P B E — PCE) tang. (PEC-4-5 CEB) I tang.j
(PBE-t-PCE):le troisieme terme estle seul inconnu, et donnerala 
valeur de Tangle PEC, qiii marque le lieu du pole duSoleil.

Alors, dans le triangle PEC, connolssant CE, PEC et PCE, Ton 
trouvera PE et PC. M. Cagnoli a donnd un exemple de cette md- 
thode {Mim. pr6s.). Mais voicilesformules disposees pour Topera- 
tion , et appliqn^es au m^me exemple par M* de Lambre, qui a 
refait tous les calculs avec^jn nouveau soin, sur trois de mes obser
vations.

3a6o. Soient les trois longitudes de la tache , vues du centre
1775, >4 iuin. iSjuin. 21 juiu.

d u S o l e i l  7* 8° 3 4 ' 21'- 9’ 5® 48' 5 i"  10’ 19  ̂ o' i4 '̂
d is t . s u p p l e  9 0  3 B 6  9 7  3 o  8  101 35  1 6

Appellant les trois longitudes E^ L", L'", et les distances au pole 
p ' ,  D", D'", on aura la demi-somme a des deux premiers angles de
position par cette formule: tang, a — 6*
1 6 ' 4 5 " .  O n  trouvera la  d e isi-so m m e  b du p rem ier et du troisiem e, 
el  la dem i-som 'm e c des d eu x d ern iers, p a r ie s  E qu ation s: tang, b =
cot.Ky»^L>)«n. (̂iy»-D')___________ ________ cot.]rL«'-I «) »in.i(D̂ "-D«)

sin.i(U"' -̂iy) — 4 P4 ,ettang.c— ------- --------------------
=5:5® 13* a".

Pour avoir leEeu du pole, on reprendra Tequalion tang.(PEC-4- 
i CEB) ^  tang. (PBE-+-PCE) tang. ^CEB. cot. i (PBE— PCE), *et 
Ton considerera que CEB est la difierence des deux dernieres longi
tudes *, que 5 (PBE-hPCE) est la demi-somme c des deux derniers 
angles de position, e t ( P B E — P C E ) = a — b ; car si de la demi- 
somme a aes deux premiers on 6le celle du premier et du troisieme 
qui est il reste la deini-difTerence du second et du troisieme. On 
cnerchera done la valeur de tang. (PEC-f-jCEB) ou de PEC-f- 

.L "); tang..c tang. j(L'"— L") cot {q.— 5) = 5o ®26 '5o "; et, 
yajoutant ;(L/"h-L ") , onaPEC-4- L '" =  11* i7 ®5 i '2 o " , qui est la 
longitude du pole P du Soleil; ainsi le noeud est it a* 17® 5 1'20".

Dans ces difFercutes formules, il suffit d’observer la regie des 
signes (3794), et de faire obtus Tare trouv6 par une operation, lors- 
que les l^eleurs ndgatifssonten nombre impair dans Texpression qui 
sert it eii trouver la tangente; par ce moyen, Ton n’a pas besoin de 
construire une figure, ni de faire aucune attention k la situation du 
noeud par rapport aux lieux de la tache.

Tome IIf»  ’ P P
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32^1. On peut ensuite trouver les deux autres cotes PE et PC 

par la regie de Neper (3987). Pour le cas doiit 11 s’agit, on a Ic c6te 
EC =1D '"-, et, nommant P la lon ît. du pole P, on a Tangle PEC=:' 
P — V'-y Tangle PCE, 011 le troisieme angle de position, est (̂ gal a 
b-\~c— a; aiiisiladiflerencedes angles P & ,P E C  est P— L'-"— b— 
c-t-a ; leursomme P— L " ' - t - — a;  onfera P— L"'= ;m  =  28’ 5 i' 6", et n=b->t~c— a ~ 3° 2io' 27"; on aura la tangente delademi- 
differ. des cdtes cherches PE,PC z= ^ .

celle de la d e m i - s o m m e 5 x° 1/,' lo", En aiou-
cu s. T j

tant les deux valeurs, on trouve pS® 
ou la distance PT de la tache au p 
lour difference 7° 1 5' 1 0'' est le petit cote P E , itjclinaison de Tequa- 
lenr solaire, qui rcsultede ces trois observations. ■

8262. Apr^s avoir explique deux methodes g^om^triqiies et di- 
rectes, je vals employer  ̂ cette recherche une methode indlrecle 
qui est plus aisde et plus courte : void d’abord un exemple des cal- 
culs neccssalres pour trouver d’aprtis Tobservation la position d'une 
tache ( 8248 ) ,  auquei je joindrai celui de la declinaison.solaire qui 
sort k reconnoitre Tidentite destaches,^t celui de-Tascensipn droite 
solaire qui sert a trouver la duree de la rotation (8274 )• Soit S le ' 
centre du disque solaire ( f ig . 272 n'*2), PDCR sa circonfdrence, T  
!e lieu d’une tache, EQ un parallele a Tequateur de la sphere sur 
lequel on observe les differences d'ascension droite, DSG le cer- 
cTe horaire qui lui est perpendlcultiire, HI une portion de Tdclip- 
lique, PSL le- cercle de. latitude qiii lui est perpendiculaire et qui 
passe par le centre du Soleil, CMNF T6quateur solaire , N le rfoeud 
descendant de Tequateur solaire qui est eelwi que nous Voyons en 
et6, TR le parallele a Tdpiateur solaire decrit par la tache; PK.T 
le cercle de latitude qui passe par la tache , TK  sa latitude, TM sa 
distance a Tequateur du Soleil ou sa declinaison solaire.

3263. Le,i5 jtuniyyS, it midi, j ’obscrvaila difference de passages 
entre la tache T et le bord oriental Q du’ Soleil de 82" |-'de temps : 
MUiltipliant par quinze fois le cosinus de la ‘decllnaispn du Soleil 
(3879 ) , et retrandnnt Ic proiTnit du demi-diametre du Soleil, j ’ai 
la distance SA parallelcment a IVquateur ou la differem e d'ascen
sion droite sur le parallele du Soleil, 8' 16". J ’obsfervai aussi la diffe
rence de declinaison AT de 10'.'au midi; j ’en .c'nnclus Tang. AST 
de i° q' etTang. TSGde 88° 51 ' •, jeclierche aussi Thypotenuse ST de 
8* 16 .• On divisc cette quantite par le.demi-diametre du Soleil di- 
minud de 3" (189.5 ), et Ton a le sinus dc Tare du globe solaireij
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idont ST est la projection, compris entre la tachc etle point de la 
surface solaire qui nous paroit rcpondre au centre du Soleil: il faut 
en oter 8̂  pour plus de precision (8249) •, mais ccla ne produit 
pas une minute sur la declinaison solaire.

3264. Qaand la taclie est fort pres du bord du Solell, et qu’on a 
inesiue la petite distance avec beaucoup de precision , il vaut 
mieux employer cette distance observee que de la deduire dcs dif
ferences d ascension droite et de declinaison. La distance au centre 
du Soleil, divisee par le rayon solaire, donne alors directement le 
sinus de I’arc ST p e’est ce que j’ai fait pour d’andennes observa
tions de la Hire qui avoit rnesure avec un.micrometre la distance 
au bord le plus .proche.

J ’6te Tangle de position DSP 2° 35' de Tangle T SG ; il reste TSL.^ 
Apr^s le solstice d’et6, le point A est au-dessous A gauche ct a Torient 
du point DJusqu’au solstice d’hiver.

En gdn^ral. Tangle de position s’ajoute k Tangle TSG a v a n t  le 
21 juin, si la tache est a u - d essu s  du centre , et a g a u c h e  , ou avant 
son passage par le milieu du Soleil: si une de ces trois conditions 
change, ou toutes les trois ensemble, il faut le retrancher *, s’il y en 
a deux qui changenl, e’es’t toujours le signe -t- qui subsiste.

Si la somme surpasse 90^, e’est une preuve que la tache q u i  etolt 
au nord du centre par rapport k Tequateur, passe au midi par rap
port^ Tdcliptique, ou au contraire ; e’est-i-dire que si la difference 
de declinaison, par raport au centre du-Soleil ,.^toit du cold du mi
di, sa difference de latitude seroit du cote du nord.

Dans, le triangle PST , ’eonsidere comme triangle spherique sur le 
globe du Soleil," on connoit Tangle TSP, le cold ST et le'c6tdPS 
qui est toujours de 90°( SaSo).; on cherche Tangle P, ou ce , c|ui re- 
vient au meme, dans le triangle TSKon cherche TareSK. del eclip* 
lique : le log. tang, de P est la somme des logarithmes de tang, ST 
et cos. TSK. ( 3809); cet angle P se trpuve id de i* 1° 33' ,  qui, 
old de la longitucle de la Terre, 8* 24° 4  ̂ pareeque la tache n’dtoit
f>as encore parvenue au cercle de latitude rSL , donne la longitude 
idliocenirique de la tache y‘ 22® 3 î  sur Tdcliptique. On pourroit 

egaleqient cherchef Tare SA de Tdcliptiqtie par le moyen du triangle 
TSK. dont on connoit Thypotdnuse et un angle. ■ «

Oft juge que la tache n’est pas encore arrivde au cercle de lati
tude quand elle est a gauche du centre dans les differences de pas
sages , ou plus prds du second bord que! du premier; si ce n’est lors- 
que Tangle de position s’etant trouvd plus grand que 1 angle S , bn
£ii a retranchd celui-ci; car alors la tache qui dtoit 4 gauche du ceiir 
"  Ppq .
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Ire par rapport au cercle de ddclinaison, devient k drolte par rap
port au cerde de latitude.

3265. Pour trouver le c6t6 PT ou la latitude TK. de la lache , on 
ajoute les log. sin. ST et sin. S ( 3 8 9 8 ) , et Ton a le logar. sin. de 
la latitude, qui est id  de 1 °  67' 24''. Pour trouver la declinaison so- 
laire, je supposeque Ton connoisse k-peu-pres lelieu du noeud et I’in- 
dinaison( 3245);par exemple, le noeud N 6tant supposk.a 8’ 1 7 ° ,  la 
distance NK de la lache au noeiid est de 24° 29' sur r^diptique:

_____________ equateur solaire MJN sur 1 echptique KiN que )
trouvee d’environ 7° 3o ', et j ’ai Tangle TNM. 11 faudroit le retran- 
cher si la tache etoit plus avancee que le noeud, et que sa latitude 
iut 6galement m6ridionale ( 900). Enfin, dans le triangle T M N , 
connoissant Thypot6nuse TN et Tangle TNM =  1 2 ®  i 3 , je trouve 
la declinaison solaire T M = 5° 3' australe, coinme Tindique la ligure 
(ou ia regie de Particle 901). On cherchera aussila distance au noeud 
sur T6quateur solaire ou le c6t6 MN 24° 3'; on T6tera de la longitude 
du noeud N, parcequ'elle est plus grande que celle de la taclie, et 

. Ton aura Tascension droite solaire MfJ de la tache 7* 2 2 ®  57'.
3266. Ce calcul n’exige pas lo minutes de temps, eomme je Tai 

-souvent eprouve sans me presser ; en voicj le type.
asc. d. 8 ' 16 "  269648 

■ D iff. d 4clin . l o  lo o o o o

T a n g e n te .

Tangl S T . . . . .  978903. . »in . S T  9 7 19 8 3  
S in . S .  . . - h  999906. .c o s .  S  8 8 1388

i£ 9 6 4 8 ...8 8 ‘* 5 i* T S G  'T a n g e n te P  . 978807. . s in . la t . 853320
2  35 angle de posit. D it f i long . . i .  i ® 33* i ® 57’ aV*

Sinus . . . . . .  . . ^ 9 9 9 9 1 . . .8 6  17  angle S .

H ypotenuse . . . 269567. . .  S' 16" 
D em i-diam etre . .— 2 9 74 5 1..*  • i 5 48

S in u s  S T .................  9 7 2 i o 6 . . . 3 » ®  4 4 '
8 6tez

' Cosin. 1st. . . ,  
C osin . dist. .

Coein. hypot.

3 i 36 S T
999976 -. .* .  cotang. ia t. 
996908 . . . s in . d ist. .

L o n g . T e rre . 8  * 4  4  la t. do la  tache.

Ixmg.de la tache? M  3 t 
H ffiud .  .  . 8 1 7  o
X >ist.aunceudo »4 3 9

, 146666 ,  . . sin.iiypot. 9 6 18 6 ®  
. 9 6 17 4 5  . .  . ain. som ., 932555

996883 . . . cot. ongle. . . 108400 . . . tin. diclin. 8^,409 
Angle 4® /|3'. DicUnaison solaire 6® 3'.

Inclinaison  7 3o 
Som m e ou dVffirenco l a  «3 T a i^ e n te  h y p o t in n se .. 

^C bercbez le  s in .e t  le 90s. Cosinus som m e . . . .
T an gen te distance M N . 

, . * »  o* 34 “  3f
N ceud. .  .  8  17  o

A scens. drrnte solaire. . . 7  a a  6 7 .

96697» 999»o& 
96497®

a u ra
3267. Q uan d> p arm i les observation s d ’uilie m em e ta c h e , on en 
ra ainsi c a lc u li irois , il ne lestera  que p e u  d e  travail k faire
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pour parvenlr k les representor exactement, c’est4 -dire pour Irou- 
ver I’incUnaison et le noeud. L ’usage des raetliodes ou des formules 
directes que nous ayons indlquees, seroit incomparablement plus' 
long,jplus difficile et plussujela erreur.

0260. La rotation du Soleil n’etant pas parfaitement connue, on 
ne peut supposer autre chose si ce n’est 1 uniformite du mouve- 
ment de la tache dans un parallele i  1 dquateur du Soleil: et Ton 
ne peut pas supposer, comme on le fait pour les elemens des pla* 
netes, que leur moyen mouvement, dans un intervalle de temps 
donne, soit exa'ctenient connu.

Je suppose done qu’on ait trouve par observation trois longitudes 
et trois latitudes d’une tache, el qu'on en ait conclu trois fois la dd- 
clinaison solaire. Si ces liois decliiiaisons sont parfaitement t̂ gales , 
e’est une preuve que le noeiid et Tinclinaison sont veritablement 
tels qu’on les trsupposes, ou du nioins qu’ils satisfont Sux trois ob» 
servations; car si 1 indinaison est defectueuse, elle influera beau- 
coup plus sur les observations qui sont loin du noeud , et produira 
des erreurs contraires dans celles qpi sont avant et apr ŝ le noeud r 
de mdme si lelieu du noeud a mal suppose, la d ĉlinaison solaire
sera fort diff r̂ente pour les observations voisines du noeud, el ne 
changera pas pour celles qui sont vers les limites: ainsi Ton ne 
sauroit trouver la m6me declinaison solaire *, celle-ci changera d’en* 
viron 8' dans certains cas pour chaque degri d’erreur sur le lieu du 
noeud̂

Sadq. Je prendrai done pour exemple les trois observations sui- 
vanles, que)’aifaites les 14, iSetaejuin lyyS, etdontj’ai donne 
le calcul par cette methode ( Afe'm, 1776, pag. 464).

Joursr Longitude vue du Soleil. Latitude rue ■ du Soleil. Declinaisonsolaire.
Juin 14 7 ‘ 8 ® 34 ' o® 3 8 ' A 5® 1 7 '

1 8 9 5  4p 7 3 o 5 a
a i l o  1 9  0 1 1  35 4 57

Premiere hypbthese. En supposanl le noeud 8’ 17® et rinclinai- 
son de 7° 3o \ je trouve pour les trois d^clinaisons, qui devroient 

t̂re dgales, 5® 17' ,  5® a' et 4® 57 '; je commence d’abord par accor- 
der lee deux extremes qui different de ao'; pour cet effet ^  change
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rincUnaisonseulemerit, etla troisieine aiialogie qui, dansTexemple 
precddent, sert a trouver la d^cllnaison solaire : je trouve qne dix 
Ininutes de moins sur Tangle d’inclinaison rediiisent ces declinai- 
sons a 5®i i' et 5°6', qui ne different plus que de 5'; ainsi j’ai dlminue 
dc 15',leur difference en diminuantTinclinaison de lo '; or id I lo ! I 
S ! 3 ; done, otant encore 3' de Tincunaison 7° 20', j’aurai d-eux de- 
clinaSsons egales : en effet, avec Tinclinaison 7° 17', je trouve dans 
les deux observations 5° 9' de declinaison solaire. Avec cette ineine 
inclinaison 7° 17', je calcule Tobservalion intermediaire du 18 qui 
est plus pr^s du noeud , et je trouve 5° 6' pour Tinclinaison solaire i 
e’est-a-dire 3' de moins que par les deux autres observations. VoilA 
done line premiere hypothese qui salisfait i  deux observations , 
et qui differe de 3' pour Tautre.

3270. Segonde hypothese. Je prends un autre lieu du noeud pour 
trouver encore une inclinaison qui satisfasse de m6rae aux deux ob
servations extremes: j’aygriiente done de 5° le lieu du noeud; et le

. supposant 8’ 2:2°, je recommence lescalculs indiques dans la pre
miere hypothese; et je trouve qu’il feut employer Tinclinaison 7° to' 
afin d’avoir pour le 14 et le 21 une m6rae aeclinaison, 5“ 33' ;  mais 
pour le cette hypothese donne 5° 47'*ou 14' de plus.

3271. Je dispose done le rdsultat de ces deux hypotheses de 
hiere  ̂en voir la difference pour chaciin des cinq articles, et juger 
tin changement qu’il faut faire ala premiere hypolliese pour accort

* der les trois observations.

Noeud. Inclinais. Ddclinaison< le 14 et 21. Declinaison le 18.
Differences des d^clinaisons.

8' 17® o' 
8 22 0

7® 17' 
7 ro

5® 9' 5 33 5® . 6' 
5 47

3' de moins. 
14 de plus.

Diff. 5® 0' 7 H 41 17 de differ.

Si les erreurs Violent egales et en sens conlraire dans les deux hy
potheses, il ne faudroit , pour les rendre nulles, que prendre le mi
lieu entre les longitudes du- noeud, les inclinaisons et les d ĉlinai- 
50ns, pour former la troisieme hypothese ou les d6clinaisons’seroient 
d’accord ; mais puisqu’un changement de 5° dans le noeud a fait 
passer la diff(5rence de —  3' a -4- 14 ', c’est-ct-dire Ta fait augmenter 
de 17'; ilfaut  ̂pour faire ̂ .vanouirla difference de trois minutes, aug-
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menter le noeud de 46'; car 17' I 5° o' t ! 3' ! 0° 5^'\ ainsl le lieu 
du nocud sera 8* i7°53^ De m^me, 17' I 7' It 3 I 1 ; ainslrincli' 
naison correspondante sera 7° 16'.

Troisi^mement, 17 I 2 4 . 1 3 I 4, qu’ilfaiitajouter^ la premiere 
declinaison; done la decliuaison du 14 et du 21 sera 5° i 3 .

Enfm 1 7 1 4 1  1 1 3 1 7 * ,  e’estee qu’il faut ajoiUer h. la declinaison 
le 18 *, et Ton aura 5” i 3' pour la declinaison solaire le 18 , d’accord 
avec les deux autres.

Done le nocud 8’ 17° 53' et I’inclinaison 7'’ 16' representerontces 
observations , eii donnant pour toutes les trois la mfime dcclinai* 
son solaire de la tache , 5° i 3'.

3272, II est ndeessaire en general de refalre le calcul en enller* 
avec cette troisieme hypothese, tant pour prevenlr les erreurs d® 
Calcul, que pour remedieri I’inexaclitude des paities proporlion- 
helles qui, sur im changement de plusleurs degres, ne sontpasri- 
goureuseinent eifactes; mais il ne faut pas lo' de temps pour le cal
cul entier d’une hypothese.

Au reste, coinme 3' sur la declinaison solaire supposent a peine 
tine seconde dans Tobservation , il est, pour ainsi dire, superilu de 
chercher des hypotheses plus exacles que 3', k moins qu’on n’ait des 
observations faites ayec le plus grand succ^s et des inslrumens de 
la plus grande perfection.^

Cette m^lhode a I’avantage. d’^viter toute incertitude sur les si- 
gnes, et toute occasion d'erreur dans Tapplicalion des formulcs; 
de faire voir, par le calcul m6me, ce qu il pent y avoir de discor
dance ou d’erreur sur chaque observation, et de quelle maniere elle 
influe sur le rdsultat; enfm elle^n’est pas au'ssi longue que les me- 
ihodes directes,' dont j ’ai parld ci-dessus, nialgre le latonnemcnt 
qu’elle renfci'me.

- 3273. C’est autour de Tequateuf solaire que tournent les laches; 
et leur.niouveinent ne pent paroltre unifonne que quand il est rap- 
port6  ̂ I’cquateur solaire, c.onTtiie nous I’avons fait (3265): ainsi f 
quand on a plusieurs longitudes d’une tache compiees sur reclip- 
liquc, il faut les rapporler i) cet equalciir. NoUs avons donnd uiid 

. nii thode pour avoir rasCension droite solaire, en ra6me temps que 
la declinaison ; mais si bon avoit beaucoiip d’observalions d'une 
tache dont la declinaison fut deja connuc, il siiffiroitdc faire cette 
4iriaIoniedansle tri^n^leEPT (no. 272) dont nous avonsparlii (3258). 
Sin. TP I-sin. E  I Ism. T £  I sin. P; ainsi le cos. ascension droite
de la tache: Cf>R. Ur- Iidlinr.

* C09, Uccliu*
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3274* En calculant ainsi deux positions de la lacVie r<Sduites  ̂V4- 

quateur solaire, on aura I0 mouvoment mesurd sur ce cerde, pom* 
I’intervalle de temps qu’il y a enUe deux observations ; il suflira 
d’une simple analogic pour trouver la dur>’e de la rotation entiere 
du Soleil; car le mouveraent observe est k 3i5o° coinme I’intervalle 
de temps observe est au temps de la rotation tout entiere par rap»- 
port au noeud ; or ce noeud est sensiblcntent fixe \ ainsi Ton aura U 
v^iitable duiee de la rotation du Soleil.

3275. Les retours apparens d’une tache vers le milieu du Soleil, 
observes de la Terre, donnentla duree de la rotation beauooi^ plus 
grande, parcequela tache tournantautour du Soleil commela Terre, 
et du meme sens, elle nous paroxt aniver sur le centre du Soleil plus 
tard que si nous restionsimmobiles. Ces revolutions apparentes des 
laches, ou ces relours au Centre du Soleil^ sonl in(^gales, parceque 
le mouvement de la Terre est inegal i au Ueu que les relours de cette 
tache un meme degr^ de longitude , calculus par les regies precd* 
dentes, et reduits a I’^quateur du Soleil, sont ^gaux et unifonnes, 
comme toutes les rotations des planctes,

327(5. Cassini avoit trouvd le retour des laches, par rapport A U 
Terre, 27’ 12'*20'; pour en conclure le retour par rapport A tm 
point fixe, on dira : 36o°-f-27°7' 8", mouvement moyen de la Terre 
par rapport aux equinoxes dans I’espace de 27* 12’’ 20’ i 27* 12'* 20* 
I i 3do° seiileinent I 26* 14'' b' *, c’est la dui6e de la rotation du Soleil 
par rapport aux points 6quinoxiaux {Eldmens d ’a^tron.  ̂ pag, io 5 i  
Mem.acad.i 170061 suiv. ). Mais les grosses laches de 1752 , 17($4» 
1777 et 1778, qui paroissent n’etre qu’une seule et ni6me tache, 
par Vegalite des d^clinaisons et les intervalle.s de leurs apparitions , 
me donnent la rotation de 25* 10''*o ', et le relour des.laches 27*7** 
37' 28". J ’ai trouv  ̂lameme chose par plusieurs autres laches 
i ’j^6ypag. 497 6 1 1 7 7 8 , 423). II yen a cependaat plusieurs qui
fie s'accorderit pas avec cette duide de rotation’, comme on le verra 
dans le m 'moire cite; mais celanc m’empeche pas do regarder nion 
resultat comme le meilleur.

, 8277, L ’^quateub solaire, suivant les anciennes observations do 
Dominique Cassini, est incline sur Tdcliptique de 7°3, coinme on lo 
voit dans rHistoirederacadcmie par Duhamel, et dans un Abr^gd 
d’astrononiie fait en 1678, mais qui est encore manuscrit. ^cheiner

3 ,  ojj. combindps toutes ensemble, soil par raes observations de
i 77^»
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1775, soit par des observations plus anclennes ; le resultat moyen 
m’a donn^ 7” 20' pour celte inclinalson (Me/n. 1775).

3 2 7 8 .  L e  n o e u d  d e I’ equateur solaire sur recH ptique ^toit  ̂ 2 ’ 8* 
dans le d ern ier s ie c le , suivan t C a s s in i; c a r , dans I’abr^g^ d ’astro- 
nom ie qu e j ’ai c it 6 , il dit qiie le pole boreal du Soleil repond k 8° des 
P o isso n s; Cassini le fils trouvoit ce noeud k 2 '  10 ° par un grand noni'- 
b re d ’observations {E lem . d ’a stron ., pag. ioo)» Sch ein er (/?. 5 58 ) 
dit que le  1 d ecem b re le pole du Soleil etoit a la*partie australe et oc- 
cidentale du bord du S o le il, et que la route des taches 6toit recti- 
lig n e : a in si, en 1 6 2 6 ,  il le trouvoit vers 2* 10 ® , com m e Cassini. Pour 
m oi je  Tai trouv^ i  2 ’ x8° par m es observations {^Memolres academ ., 
177 »̂ P3S •479)•

3 2 7 9 .  L esd ifT i^ren srd su lta tsq u eJevien sd era p p o rter, quoique u n  
p eu  difFerens en lre  e u x , ne suffisent point en core p o u r nous faire 
conclure q u ’ il y  ait des changem ens sehsibles dans la position de 1'6- 
qu ateu r du S o l e i l ; les observations ancienn^s n’ 6toient pas assez 
exactes pour q u ’on puisse essayer d ’ en d ^du ire le m ouvem ent du  
noeud de I’^quateur so la ire : u n e difierence d e 1 0 "  sur la position ob- 
servee d ’ urie tache produit au m oins 1 °  su r le  lieu du noeud qui en  
r^ su lte , et environ 4 ' sur I'incU naison; I’ erreur peut mfime devenir 
en co re plus gran de dans certains-cas,. en sorte q u ’on ne sauroit met-- 
tre trop d ’exactltude dans ces sortes d ’observations. Il sera done n^- 
cessaire d ’observer encore les taches du So le il k I’aVenir a vec beau- 
coup de p re cisio n , p ou r connoitre si I’incUnaison d e son ^quateut 
et le  lieu de son noeud eprouven t quelques va riatio n s, com m e I’e -  
quateur terrestre en ^proiive par la piv'cession des Equinoxes.

3280. Pominique Cassini, dans son Discours sur la lumierezodia- 
cale , et Mairan , dans son Traite doTaurore boreale , jugent que 
Tatmosphere du Soleil, ou la lumiere zodiacale (847)* est dans le 
plan de I’^qnateur du Soleil; et e’est de li que Mairan d<iduit les 
situations que doit avoir en divers temps de I’anndel^ lumiere zodia
cale 223 etsuiv.)

3 2 8 1 .  R f 'p le r , dont nous avons eu tant d e fois occaslon d’ ad m iref 
le  g  n ie , en donna une preu ve bien singuU ere , ^tPoccasion d e  la  
rotation du S o le i l ; il ddcida que I t  So leil tournoit sut son axe , et 
cela a v a n tq ii’ on I’eht o b se rv e ; et il pensa que ce m ouvem ent de ro -.  
tation devou  dtre la cause du m o u vem en t des planetes autour du S o 
leil. V o id  ce q u ’on Irouve dans sa n o u velle  P h ysiq u e c d le ste , im - 
prim 6e au moisjjj^’avril 1 6 0 0 ,  avant les prem ieres observations des 
taches du S o l e i Q S a z S ) : m oduni etiant defm ivi argumentis talent 
u t Sol, 'manensquidem suo loco^ rotciur tam en seu in t o r n o . t r a m *

Tom e  / / / t  Q
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feratque una seciim in ^yrum corpora planetarum^ intensovel remis- 
so raptu {Introd., pag. 9). Nous avons vu qu’au reste Jordan Bruno 
avoitdeja eu cette idee (3223).

Kepler, en cherchantla cause du mouvement des plarietes dans 
la rotation du Soleil, pensa d’abord qu’elle devoit se faire dans le 
plan de Tecliptique , en sorte que les poles du Soleil el les poles 
de r^cliptique reponclissent aux monies points du ciel {ibid., c .34); 
fl crut aussi que le Soleil devoit tourner en Irois Jours, c’est-4-dire 
Irente fois plus vite que Mercure, parceque la Terre tourn'e sur son 
axe trente fois plus vile que la Lune. Dans la suite, el apr^s la  de- 
couverte des laches el de la veritable inclinaison de I’axe du So
leil, Kepler fut oblige de reconnoitre que la direction et la vitesse 
de la rotation du Soleil etoient fort differentes; mais il se servit de 
I’obliquite meme de ce mouvement pour expliquer le ddplacement 
del’ecliptique, etlechangement de latitude des ^toiles fixes (aySo). 
{Epitom, astron. Cop. pag. 912;  Mim. ac. 1758, pag. 35d).

3282. Cassini le fils pensa de m^me que I’^qualeur du Soleil pour- 
roit servir de terme de comparaison pour les mouvemens celestes, 
et qu’on pourroit avec raison rapporler k son plan toutes les or-

sequence Cassini fit imprimer une Table oil Ton voit les orbites 
de toutes les planetes rapportees k I’equateur du Soleil {Mdnioires 
acad., 1734). Mairan pensoit aussi que I’^quateur solaire devroit 
^tre regarde comnie le premier de tous les cercles celestes. Mais ee 
cercle ne sera point fixe si la figure du Soleil n’est pas ronde ( i 388),

{>arceque sonaplatissement produiloitun mouvementsemblable^ce- 
ui dela precession (3692); d’ailleurs Tori ne pourra jamais se servir 

deTequateur solaire,  ̂cause de la difficulte dele bien determiner.

Du Ddplacemejit du Soleil.

3283. L a  r o t a t i o n  du Soleil m’̂ a indiqu6 un mouvement de 
translation donton n’avoit point encore parie  ̂ mais qui sera quel- 
que jourun phdnomenebien remarquable dans la cosmologie (MJ/n. 
de I’a ca d ., 1776)**^ Le mouvement de rotation, considdre cominc 
reffet physique d’une cause quelconque, est produit par une impul
sion comnmniquee hors du centre (322i). Mai* une force qucl-

<*> Lambert (Sysedme du mondc, pag. 87) dtoit fort pr̂ s de cette id̂ e,, inai* 
S ne Tavoit pas suivic.
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c o n q u e , im prim ^e k un corps et cap ab le  d e le fa ire  tourn erautour de  
son ce n tre , ne pen t m anquer aussi de d<Splacerle cen tre, e t l ’o n n e  
sauroit co n cevo ir Tun sans I’autre. L e S o le i l  a done un m ouvem ent 
reel dans I’ espace absolu *, m ais com m e n6cessairem ent il entraine la  
T e r r e , de m em e que toutes les planetes et les com etes qui tournent 
antOur d e lu i , ilous ne pouvons nous ap p ercevoir de ce m ouvem ent 
a m oins que par la suite le So le il ne so il a rrive  sensiblem ent plus 
pres des etoiles qu i sont d ’un c o t^ , que d e celles qui sont o p p o se e s; 
alors les distances apparentes des etoiles enfre elles auront augm ents  
d ’un c6t6 et dim inud d e  I’a u tre , ce qui nous appren dra d e q u el c6te  
se  fait le m ouvem ent d e  translation d u  systfim e solaire. M a is  il y  a  
si p eu  de tem ps que Ton  o b s e rv e , et la distance des Etoiles est si . 
g ra n d e , qu ’on n’a pii ju sq u ’ic ie n a v o ir  une p reu ve directe. Arcturus 
nous prdsente un in d ice bien m arqu6 d ’un d^placem en t p a r e d ; car 
cette e to lle , depuis un siecle., n ’a tessd  d ’ avanoer vers le m idi ( 2 7 7 3 ) ,
S i  Ton suppose4^ 5 "  p a rsie cle , et si la p arallaxe annuelle d ’A rctu ru s  
n ’est pas a ’une secon de ( 2 8 0 7 ) ,  le  d ^ p la cem en tr^ el de cette etolle 
est d e  plus d e 8 0  m illions d e lieues p a r ann6e. Il resle cependant k 
^’ assu rer, par des observations faites dans les p a y s 'q u i ont A rctu ru s  
a  leu r z d n it, si sa parallaxe est reellem ent insensible com m e celle  
des autres dtoiles.

S i  nous ne vo yo n s pas dans la plupart des dtoiles d e pareils ddpla- 
c e m e n s , e’est que p e u t-e tre  elles n ont pas requ I’im pulsion prim i
tive qui cause dans le So le il le m ouvem ent d e  ro tatio n , e t dans A r c r  
turus le m ouvem ent de translation.

Il pent se feire aussi que le So le il et la plupart des etoiles so ie n t, 
avee Icurs system es, dans un e esp ece d ’ 6quilibre entre to u sles au 
tres systfim es .environnans; e t , dans ce c a s , il n’y  auroit q u ’une clr- * 
culation periodique du centre du So le il autour clu centre de gravitd . 
u n iv e rse !; e’ est ainsi que M an iliu s disoit d e la  T e r r e ,  q u ’ ils u p p o -  
soit au cen tre de tout I’ universjycc/V^ue^ cadendo undique^ necaaeret 
( I ,  id p ). Q u o iq u ’il en soit, il parolt q u e le  So leil doit avoir u n  
m ouvem en t d e translation qui nous est indiqud par son m ouvem ent 
d e rotation.

3 2 8 4 .  M. H ersch el et M. prevdt en ont m cm e d6ja fait I’ap p lica- 
lion aux m ouvem en s particuliers des etoiles ( 2 7 8 2 ) ,  qu ’ils croient 
6tre line a p p aren ce produite p a r le m ouvem ent d e noire sysl6m e  
ve.rs la constellation d ’ H ercu le (^Philos, tran s., l y S S ;  M em , del^fir- 
Hn, 2 7 8 1 ,  pag. 4 4 5 ; piplie’m,  ̂ de B erlin ,  1 7 8 6 ) .  M.. K lu g e l cfo 
IIe lm sta d ta d o iin 6  d es fbriiiules pour c e te lfc t  dans les Eph<5ni6rides 

pour 1 7 8 9  j il les a appliqudes a u x in o u v e m ^ s  p rop res des(de jBeilin pour
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etoll’es donnas par Mayer, etillesa trouv(5es ^-peu-pr^s coiiformes,- 
eu supposant environ 260° pour rascension droite du point vers- 
lequel se faitle mouveinent. M. Herschell’eniploie de ni6me, avec 
27° dedeclinaison boreale. M. PrevAt trouve 23o° pour lascension 
droite de ce point, avec 25° de declinaison; mais M. Maskelyne ne 

. trouve pas que les mouvemens propres qu’il a determines soient cl’ac- 
cord avec cette hypo these.

m

De la Rotation de la Lane,

3285: L a  L u n e  presente toujours  ̂ la Terre a-peu-pr^la meine' 
face; mais nous sommesau-dedansde son orbite: si nous dlions pla
ces-̂  une tiAsgrande distanceau-deladel’orbite lunaire, nous verrionS 
successivement tous les points de sa circonfcrence done la Lune 
tourne sur son axe, e’est-a-dire qn’elle a un mouveinent de rotation 
iSgal a son mouvementde revolution. Mairan a fiit voir, par plusieurs 
■ aulres raisonnemens, quela Lune tourne vei itablementaulour de son 
axe  ̂par-la mAme qu’elle presente toujours la mAme face au centre de 
son orbite ( Mem, acad. '1747 )• H sufllt de tracer un cercle sur le 
pave, et de. marcher sursa circonference en regardant toujours le 
centre pour s’appercevoir qu’on tourne aussi soi-mAme de la mAme 
maniere qu’un corps qui tourne sur son axe.

328^. Le.mouvemeht de rotation de la' Lune est accompagnd do 
circonstances singulieres qui ont fort occupd les asironomes, et 
qui sont assez peu connues pour mdriter d’etre traitdes iciavecun 
certain detail. ‘

L a SiL^NOGRAPHiE^*’ est la description du disque apparent de 
' la Lune , de ses taches, de ses points lumineux, de leurs situations 
• et de leurs formes. On croit souvent appercevoir dans la Lune une 

espece de figure humaine; mais en Texaminant avec plus d’atlen- 
tion, on n’y voit aucune forme decid^e : aussi les anriens varioient 
beaucoup dans fours opinions a ce sujet. Clearque et Argesinax y 
crurent appercevoir I’image de I’Oci ân et de la Terre , coinme par 
la reflexion d’un rairoir. On peut voir lA-dessus toutes les opinions 
des anciens dans Plutarque ( De facie iri orbe Lunae ) et dans le 
Traite d’Hevelius qui a pour litre S elen o gra ph ia  j 1647, p. 563, 
m-folio.
. %287. - Langrenus et Grimaldi donnerent des figures de la Lune.

. II y a dans le liv. d’Hevelius deux grapdes figures dont Tune repr6-

 ̂Ce mot vient de 2tA«ni, Luna.
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sente la plelnc Lime, I’autre la reprdsente lorsqu’elle esl eri crois* 
sant ou en decours: ces figures, au jugement de Mayer, sont ce

3u’il y a de meilleur en ce genre : celle de Grimaldi, que Riccioli 
onna ensuite dans son Almageste ( Tome I ,  pag. 204 ) ,  est mal 

gravee ? niais on a I’avanlage de trouver sur la figure meme les 
noms de la plupart des points lumineux qu’il faut deviner dans 
Hevelius, oil il n’y a pas m6me de leUres de renvoi, si ce n’est dans 
une figure assez bizarre oil il a donir  ̂ a la Lune la forme d’une 
carte g^ograpRique. • .. • - •

3288. M. le Monnier rcgarde com me les mellleures figures de la 
Lune celles qui furent gravees par Mellan, en i634 et j 635 ( Insti'e. 
astron., pag. 1,41) : en void le litre tel que je I’ai vu sur un exem- 
plaire de M.. Seguler h Nisrnes ; Pha^ium Lunae- icones, quas, an. 
saliuis \6?)4et i 6'55^pingebatacsculp, yiquisSexdis Claud. Mellan, 
Callus , praesentibus ac Jlagkantihus illustribus vfris Gassendo Ct 
Peyreschio. Voyez Gassendi ( IV, 355, V, 822 et suiv. ).: Vie de tias- 
sendi \qZn,pp. 172 et2Sz ; Vie dePeyresK. par Gassendi, p. 44°» 
Astron. philol., pag. 467. M. le Monnier acneta ces planches apr^s 
la morl d’un certain d.’Hennan, qui avoil efface le noin de Mellan. 
Gassendi envoya ces figures de. la Lune  ̂ Hevelius ; mais en 1647 
il parolt qu’il n’en avoit pas encore connoissance (Selenographia,

■ pag. 207 ). On peut voir k ce sujet un Mcinoire de Frobesius, Bi-' 
bliographiae selenographoruni Specimen, Helmslad. 1748, in-4°.

8289. Nous avons en France une grande et belle figure de la 
pleineLune, queDom. Cassini fitgraver en 1692 d'apres ses propres 
observations; le cuivre 6toit il I’imprimerie royale: on k enfin publid 
cette carte en 1787 c  ̂Paris, cliez Dezauche): elle se trouveplus en 
petit dans les anc. M6m. de Pacad. pour ,1692, avec une explication 
de Cassini iiroccasionder^clipsedeLune qui devoitarrlverle 27juil. 
1692. On enanjis une copie r^duile clansJa ConnoissancedesTemps 
depuis 170.1 jusqu’cn 1772, quoique successivemcnt de quatre gra
vures el de quafre grandeurs differenles: elleressemble fort bicn il la 
Lune dans son plein ; on en voit une cppie corrigee, planclie XL. Les 
principales taclics y sont marquees par des noms d'aslronomes 011 d6 
saints, conime dans la Seldnograplne de Grimaldi ( R ic., Almag. I,

{mg'. 204), adoptee par Cassini, la Hire ; etc. Heveliusynsubsiilu6 
es'noms de Pancienne geographic; mais je prefere ceux de Riccioli 

qui nous rappellent des astionomes c61ebies; c’est un honimage que 
upus rendons il leur memoire. Quelquefois je rapporterai les deux 
noms d’une mfime tache pour 6lre plus facilement entendu; on trou- 

•’•'vera les uns et les autres dans les tables de Beilin, tome It pag. 17.
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Les cliifFres de la figure a8a Sont a-peu-pr^s dans I’ordre sulvant 
lequel les laches sont eclips6es d’orient en Occident.

0290. Parmi les ouvrages considerables que I’on dut a la magni
ficence du grand Colbert, et Ha confiance qu’il avoit en Dominique 
Cassini, on doit compter les figures de la Lime que celui-ci fit des- 
siner en 1 6y3 et dans les annees suivantes, ou Ton voyoitses phases de 
jour en jour; Patigni, son dessinateur, se servoit de la lunette de 
34 pieds qui est a I’observatoire. Ces phases, dessinees en grand, 
avec les details les plus etendus, sont encore entreles mains de 
M. Cassini; j’en ai vu .34 dessins au crayon fort d^tailles.

3291. La Hire, qui etoitlui-raeme fort bon peintre, voulutfaire 
de son c6t6 un ouvrage semblable ; il observa la Lune avec soin, 
il en forma une figure complete de 12 pieds de diamctre, dont M. 
d’Ons-en-Bray avoit fait I’acquisition , et que M. du Fourny de Vil- 
liers fit voir  ̂ I’academie le 16 decembre 1772;  il y manque un coin 
du dessin. C’est sans doute un extrait de cette figure que I’on trouvet 
dans les tables de la Hire. Il avoit fait construire un globe lunaire 
tel qu’Hevelius le propose ( Senelog. , pag. 4p3 ) ; il 6toit entre les 
mains de M. de Pouchy qui le retira lorsque les machines de I’acadd- 
inie furent Iransportees en 1745 de I’observatoire au Jardin royal; 
M.Robert-de-Vaugondyenavoitle creux. Mayer avoitailssi entrepris 
un globe lunaire d’apr^s ses propres observations, en parlageant 
rheniisphere visible ae.la Lune en 12 segmens. La mort de Mayer, 
arrivee en 1762, ne lui a pas permis de I’achever; Kaestner m’a 6crit 
qu’il y avoit dejaslx phases de gravies et deux de dessin^es} lesqua-f 
ire autres restent h faire. La regence d’Hanovre a acfiet6 tous ces 
papiers et ces dessins , qui sont beaux et de la plus grande exacti
tude ; mais pour rendre ces travaux plus utiles, il ne suftiroit pas 
delesimprimer, il faudroit faire des globes auxquels on pht donner 
les mouvemens qu’exige la libration de la Lune dpnt nous allons 
parler.

3292. Dans le premier volume des OEuvres de Mayer, public 4 
Goettingue en 1775, paries soins de M. Lichtenberg, ontrouve une 
figure de la Lune qui a 7 pouces 3 lignes de diametre, dans laquelle 
loutes les taches sont rapport^es aux meridiens et aux paralleled de 
la Lune, suivantleurs positions dans les moyennes librations, avec 
un catalogue de 89 tacnes d^signdes par les noms de Riccioli et par 
ceujc d’Hevelius. Celle figure «st une des plus exactes que I’on ait 
faltes, quoiqu’elle ne ressemble pas autant 'que la mienne cl la Lune 
dans son plein.

^qfin il y a une figure qui a ete dressde avec soin par Lambert *
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dansles Eph^mdrides de Beilin .poiir 1775, d’apres ses propres ob
servations, et qui reprdsenle aussi I’etat des moyennes librations. 
Ces cartes ne prdsentent pas cependant la figure apparente de la 
Lune de maniere  ̂ donner dans les dclipses la position exacte de 
chaque tache; mais je ne doute pas que les astronomes ne fassent 
quelque Jour des tables ou des methodes graphiques expdditives, 
pour corriger en tout temps sur la figure de la Lune la position des 
laches dont ils se seront servis dans leurs observations.

De la Libration de la Lune,

8293. La libration.^*’ est un petit changement que Ton apper^oit 
dans la situation des laches de la Lune. Quoiquele disque apparent 
soil ^-peu-prds le mdnie en tout temps, on y observe cependant 
quelques cicgres de variation ; les tacnes paroissent d’environ trois 
minutes plus ou moins eloigndes des bords ; la difference va memo 
quelquefois a 7®; ou un huilieme du rayon apparent du disque lu* 
naii'e.

8294. II y a quatre sortes de librations; la libration diurne quI est 
^gale k la parallaxc horizontale ; la Ubralion en latitude qui vient 
de I’incUnaison de I’axe de la L u h q  sur I’^cliptique ; la libration en 
longitude qui vient des in6galit6s du mouvement de la Lune dans son 
orbite; enfin il y a celle qui provient de I’attraction de la Terre sur 
lesph^roide lunaire. Les deux premieres librations furent reconnues 
par Galilee;la troisiemeparllevelius etRiccioli; la qualriemea die 
sur-tout discutdeparM. de la Grange danssa piece de 1764(3304).

3295. Galilde, qui le premier observa les laches de la Lune aprds 
la decouverte des lunettes {Sidercus mincius, i 6 i o ) ,  fut aussi le 
pieinier qui remarqua la libration. « La Lune, dIt-11, par un rapport 
cc naturel etune espece de syiripathie avec la Terre, tourne autour 
« du centre de la Terre, et lui presente loujours une infime parlie 
« ddterminde de sa surface, en sorte que la ligne qui Joint leurs cen- 
« Ires passe loujours par un indme point de la surface de la Lune“’  ̂
« De la il suit qu’un observateur, qui du centre de la Terre regar- 
« deroitlaLune, vcrroit toujours le m6me disque de la Lune termind

<“>Les anciens appclloient libration. ou tri^pidation un mouvement aliernatifde 
la huhiem e, neuviemeou dixicincsphere,parlooucl ils explirpioicnt le change- 
ment de roblirjuitd el de la pr(5cession ( 357 )• Kiccioli, Almeg. I , i<S6, 444 » 
462. Aujourd’hui ce nom est rdservi aux inc'galiu!s sel^nographicjues.

Cette idde n’est Juste que pour la libration diume.
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par une meme circonfei ence ; mats quand on est h. la surface de 

cc la Terre, le rayon mene au centre du globe lunaire ne passe point 
« a I’endroit de la surface de la Lune oil passe la ligne des centres, 
« si ce n’est dans le cas ou la Lune est au zenit. Quand elle se leve 
<c ou se couclie, le point de la surface ou tombe le rayon visuel est 
« plus haut que le point oil passe la ligne des centres ;’et par cons6* 
« quentl’on voit aiors une portion de I hemisphere de la Lune vers 
tele bord sup^rieur, et Ton perd vers le bord inferieur uneparlie 
« de I’hemisphere de la Lune quel’on verroit du centre de la Terre; 
ct et pareeque la partie de la circonference de la Lune que Ton voit 
« est au-dessus de la Lune quand elle se leve, et au-dessous quand 
ccelle se couche, il en doit resulter une difference assez sensible 
tepour qu’on voie certalnes taches, ou du moins quelques parties 
« reinarquablesde la Lune, paroltre et disparoltre. On doitobser- 
tever une variation semblable dans da partie bor6ale et australe 
« du disque lunaire, suivant que la Lune est dans I’un ou I’autre 
« ventre du Dragon ( c’est-4-dire dans ses liinites) *, car si elle est 
cc au nord , nous appercevons au midi de son hemisphere quel* 
cc ques parties nouvelles, tandis que les parlies septentrionales 
« disparoissent Nous sommes- assures par le secours des lunettes 
cc que ces consequences ont lieu reellement; en effet, il y a dans la 
« Lune deux tachesdontruneestversleCorus(ouaunord-nord-ouest), 
cc quand la Lune est dans le meridien *̂’ I’autre lui est presque diame- 
tc tralement opposee ; la premiere se voit mfeme sans lunette, mais 
cc non pas la seconde; la premiere est une petite tache ovale separ^e 
cc des autres grandes taches ; la seconde est encore plus petite, egale- 
cc ment isolee,  et situee dans un espace assez clair. On observe 
« d’une maniere sensible dans ces deux taches les variations dont 
cc nous venons de parler; on voit I’une se rapprocher du bord de la 
ccLune quand I’autre s’en eloignc, de mamere que la distance de 
cc la tache qui est vers le Coras est quelquefois double de ce qii’elle 
cc est dans d’aulres temps par rapport au bord de la Lune *, I’autre 
B tache 6tant plus pr6s du bord, la difference est plus sensible, et

Quoique le fait soil vrai, ce pas une consequence du principe quo
Galilee avoit etabli sur la ligne des centres, comrae il paroit le snpposer; il fal- 
lo it , pour expliquer ce phenomene-, dire que.la Lune prc'senloit la m^me face i  un mSme point dn del infiniment distant, lorsqu’elle ^toit a m^me longitude, 
soit au nord, soit au sud de Tdcliptique, ce qui a lieu effectivement ( 3298 ).

<’’)C’est celle qui est appellee Mare Crisium , et I’autra Grimaldi', la pre
miere marquee H , et la seconde n^ 1, dans la plaqcbe XL. ^
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«la distance an bord est quelquefois triple de ce qu’elle ctoltaupa- 
cc ravant5> ( Dialog, cle System, mundif i 635 , pag. 58 ).

Sapd. C’est ainsi que Galilee appei^ut le premier le cliangement 
des laches de la Lune, et (ju’il en assigna deux causes qui sont en
core adoptees actuelleinent: inais il ignora la troisieme et la plus 
considerable de toules, qui vicnt de I'iiK^galiie du mouveinent de 
la Lune dans son orbite; c’est cependant cclte derniere cause qui 
produit le cliangement de Grimaldi et de la mer des Grises, en soi ic 
que Galilee ne donnoit point une explication suflisante de ce qu'il 
avoit remarque, qui cioit unelibration en longitude; mais, par une 
idee lieu reuse, ilexpliquoit d’avance un plidnomene qu’on a obser
ve long-temps a p re sc ’est a-dire la libration en latitude.

8297. Hevelius coinmenqaen 1643 i\ observer assiduiiientlalibra- 
lion de la Lune ; en 1648 il parvint a appercevoir que la libration eh. 
latitude etoit dependante de la situation de la Lune par rapport a scs 
nccuds, comme on le voit dans sa Selenographie: mais il avoit alors 
une idee fausse do la libration en longitude; il nc la connut bien

'qu’en i 654 (489). Hevelius obser'va premicreinent que, lorsque la 
Lune dtoit dans sa plus grande latituae boreale , les taclies siluees 
vers le bord septentrional en dtoient les plus prodies ; ainsi Thales 
et Endymion ( suivant Hevelius, Montes Samariici et Lams Hjper- 
borei), qui sont tout pr^s d’Herni^s en*allant du cot6 de I’orient, 
etoient alors sensiblenient plus pr^s du bord boreal. Mais qnand la 
Lunes’eloignoit duzenit en se rapprochant del’equateur, ces taclies 
s’eloignoient du bord boreal, et Tycho ou le Mont Sinai' serappro- 
choit du bord austral de la Lune, aussi bien que Srhihanlus ( Mans 
Troicus) ,  et Zucchius ( Lacus Meridionalis). De la on peut con- 
clui’i  que I’axe de la Lune est toujours scnsiblemenl purullcle a lui- 
iiieme lant que les nccuds sont h la inline place , et qu’un diametre 
de la Lune pris du nord au sud passe par les nidmes etoiles fixes 
dans toute la duree d’nne'rdvolution, parqpquc Ic niouvcmcnt des 
nccuds est Insensible dans un ihois.

8298. La cause de la libration en latitude est dvidenle si Ton sup
pose que la Lune presenie la inline face au inline point du del pen
dant le cours d une revolution, et tpi’uii de ses diamcires, que nous 
appellerons ratce de la Lune^ soit iiuline ile 2° .sur I’axe do fc'clip- 
tique. Soit T la Terre ( fig. 2 7 3 . ) ,  T’L le pbm de fecliptiquo, 
TC une ligne inclinee do deux degvds sur I’l dipiicjue, L le centre 
de la Lune dont laxe ILIv soit perpendiculairc a I'G; loisquo la 
latilude de la Lune ou I’angle LT E est de 5^ fnnglc Ll'C est de 3® 
ausii bien que 1'angle GLD , et une laclie siluec cn G sur I’t’qua-

Tonie 111, 11 r
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teur lunaire nous parok eloign^e du centre apparentD de la Lune, 
d’une quantity GD qui vaut 3° dela circonference de la Lune, ou^ 
dll rayon; mais 1 4  jours apr^s, quand la LuneM a 5° de latitudeaus- 
trale, Tangle ETM  etant de 5° et Tangle CTM de 7“, la tache qui 
etoit en G se trouve en Q, et sa distance FQ au centre apparent F 
de la Lune est Tare FQ egal k Tangle CTM, e’est-a-dire de 7“ ; aihsi 
la tache situ6e dans Tequateur lunaire paroit k •f  au midi du centre 
apparent F de la Liine, tandis qu’auparavant elle paroissoit 3° au 
not'd; done une tache de la Lune paroit de 10° plus au midi, ou plus 
pres du bord meridional de la Lune, que lorsque la latitude etoit 
septentrionale en L. Cela suppose que la Hgne T C , a laquelle Taxe 
est perpendiculaire, soit immobile, ou que Taxe IK. soil toujours 
parallele k lui-meme. Nous verrons bient6t qu’il a un mouvement 
( 33a5 ), mais il n’est pas sensible en 14 jours.

3299. La plus grande libration en longitude a lieu quand la mer 
des Crises {Palus Mqeotides) est l̂oignde du bord occidental de la 
Imne des trois quarts de sa largeur, ce qui arrive vers ^ signes 
d’anomalie ; alors les laches orientales, telles que. Grimaldi ( Palus 
Maraeotid.es ) sont les plus proches du bord oriental de la Lune; le 
contraire arrive dans la‘ situation opposde, qu'Hevelius appelle la 
plus petite libration, telle qu’il Tobserva le 17 mail 649. La mer des 
Crises dtoit si pr^s du bord de la Lune qu’il-n’a jamais vu Tinter- 
valleaussi petit; dans cecas, il n’est pas du quart de sa largeur ( Ric. 
Aim. I , 2o5 ) ,; la longitude vraie ae. la Lune 6'tolt alors moindre 
que la longitude rhoyenne de 6°, la Lune dtant Vers 3 signes d’ano
malie. On expllque cette libration en longitude- par Tindgalild du 
mouvement cie la Lune dans son orbite combinde avec une dgalitd 
parfaite dans la rotation. Ce fut Riccioli qui parla le premiei^ en 
id5 i , de cette explication. « La troisieme hypothese , dit-il, seroit 
« fondde sur Texcentricitd de la Lune, si nous imaginions que la Lune 
« prdsenUk toujours la mdme face, non  ̂la Terre, mais au centre 
cc de Texcentrique; en sorte que la ligne mende du centre du globe 
a lunaire au centre de Texcentrique qu’elle parcourt, passAt tou- 
tc jours par le meme point du globe lunaire» i^Almag. I ,  2 14 ; Tenia 
hypot. ). Il la rejeta cependant, parcequ’il supposoit alors une libra
tion trop grande, et qu’il trouvoit plusieurs observations auxquelles 
cette hypothese ne satisfaisoit pas; mais quoique rejetde par Rio- 
cioli, elle fut employee par Hcvelius qui Tavoit imaginde aussi 
en 164s* c t, dans sa lettre dcrite i  Riccioli en i 654, pag. ^6, il 
Texpliqua comme la vdritable cause de la libration en longitude: 
Newton et Cassini Tadopterent dgalement.

    
 



3 1')L I B R A T I O N  D E  L A  L U N E .3300. Siiivanl la iheorie da mouvemcnt elliplique , le foyer supe- 
rieur F de I'orbite luiiaire ALP ( fig. 2 7 4 ) est celui aulour duquel 
la Lune tourne uniformdment ( 1253) :  si done la rotation de la 
Lune est reellement uniforme, comme nous allons le prouver, la 
Lune, apres le quart de la duree de sa revolution, presentera au 
foyer F le point B de sa surface, qui, dans Tapogee A , ctoit dirige 
suivant AFT, et par consequent vers la Terre ; inais, dans celte po
sition du rayon LB F, Tangle FLT etant de 6 ou 7°, le point C de la 
Lune qui est dirige vers la Terre, et qui forme le centre apparent 
de la Lune, est different du point B de 7° de la circonfdrence de la 
-Lune: ainsi la tache qui est en B ( et qui paroissoit au centre appa
rent du disque lunaire quand la Lune eloit apogee ), en paroltra 
^loignee de 7 ° ,  ou d’environ une huitieme partie du rayon de la 
Lune du cAte de Toccidenl; e’est ce que Ton observe reellement: 
on en conclutque la durAe de la rotation de la Lune estsensiblemenl 
unifoime, et egale  ̂ celle de sa revolution , par raport a un point 
qui est comme le foyer superieur de Torbite. .3301. On a eu dela peine  ̂comprendre la raisoii'de cette parfaite 

•dgalite enlre les dur^es de la rotation et de 1^ revolution de.la 
Lune. Newton Irouva, par Tattraclioh de la Terre sur la Lune, que 
le diametre de la Lune, dirige vers la Terre, devoit Atre le plus 
long, pareeque I'atlraction de la Terre est plus grande sur les par
ties de la Lune qui sont les plus voisines de la Terre; et il Irouva 
q«e le diametre devoit surpasser de 186 pieds les diametres qui 
sont perpendiculaires cl notre rayon visuel, en supposant que la 
Lune eul dtd molle ou fluide ; il en conclut que le plus grand dia- 
inetre doit Atre toujours a-peu-prAs dirig^vers nous. Le corps de 
la Lune, dit:il, ne pent .pas rester dans une autre situation, il 
revient ti celle- l̂i par des oscillations; mais elles doivent Aire fort 
lentes «l cause de la petitesse de la force : il pent done arriver que 
le c6td qui devroit toujours regarder la Terre soil dirigd seule- 
ment dans le foyer superieur, ne pouvant pas en Atre relii A assez vile 
)our Atre sans cesse ramenA vers la Terre ( Liv. I l l , prop. 38). On 
jourroit objecter k cette explication que le Soleil n’a point alongd 
a Terre, malgrA son attraction ; mais sans douie e’est parcequ’elie 

avoit re^u un mouvement de rotation bien plus rapide que celui de 
la Lune.

3302. Il parolt done que TAquateur lunaire doit Atre alonge dans 
le sens du oiametre qui va de la Lune k la Terre; mais la rotation 
de la Lune autour de son axe doit aplatir ce mAme globe du nord au 
sud, en sorte que la Lune doit Atre un sphAroi'de aplati par les poles, et

Rrij
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ses merldiens ellintlqr.es: ainsi, dans la Lone, les merldlens, Teqna 
teur et les paralleles cloivent etre des ellipses; et le corps de la Lime 
dolt etre, pour ainsi dire, comine un ccur qu’on auroit aplatl par les 
cotes independaininent de son alongenienl primiti/i Cependant 
ralongement laissc subsister la rondeur de la Lime dans le sens 
perpendlcnlaire an rayon visnel nicne de la Terre a la Lime, et le 
cercle qui scipare la .partie visible de cclle que nous ne voyons pas 
seroit plus petit sans cesser d’etre parfaiteraent rond.

D’Alembert pensoit qu’on nesauroit expliquer la rotation appa- 
rente de la Lime par la seule supposition de son alongement ( Jie- 
c/ier. etc. I I , pag. i S S ) ,  mais qu’il falloit que la Lune eiit cte pro- 
jetee par une impulsion faite sur un point eloigne du centre de Tĵ xlu 
rayon.33o3. Lalibration en latitude ( 3297)ayant prouvd queI’axedero
tation delaLuneetoit toujours incline de la in6me maniere sur I’eclip- 
lique et sur I’orblte lunaire, il a fallu en conclure que I'dquateur lu- 
nairc suiv'olt toujours I’orbite de la Lime, et que ses nocuds sur I’^clip* 
lique retrogradoient comme ceux de I’orbite: nous en verrons des 
preuves nouvelle^( 3325). Des gcometres avolent voulu le r6vo- , 
quer en doute comme une chose inexplicable ; mais il me semble 
cju’on ne doit pas 6tre surprls de cetle coincidence conlinuelle des . 
noeuds de I’^quateur. et de ceux de I’orbite. Le mouvement des 
noeuds est fort lent; la Terre, qui tend sans cesse k retirer vers elle 
le sommet du sph^roide lunaire, a tout le temps necessaire pourJe 
ramenera I’orbite de la Liine, dont ils’ecarteroit de io°si le plan de 

. r^quateur restoit parallele k lui-merae. Get effet ne peut se produire 
en i 5 jours;, et voili poUrqiioi il y a une libralion en longitude et en 
latitude: mais il peut naliirellementse produire en neufans. Ce temps 
doit paroitre bien suffisant pour que la poirilc soit ramenee vers la 
Terre, et par consequent le noeud del’equateurramend k celui de I’or- 
bile. Supposons I’equateur et I’orbite d abord dans un m6me plan , 
qu’ensuiteles noeudsdel’orbitechangent de 180”, et querdquateur 
reste parallele a lui menie •, il fera avec I’orbite un ailgle de io°: mais 
laTerre fait un effort continu pour leramener^ elle et au plan del’or- 
bite; cet effort, continue pendant plusieurs anndes, doU conserver 
I’dquateur dans le plan de I’orbite malgtd le ddplacement de celle- 
cL Ainsi I’axe de rotation de la Lune, au lieud’dlre toujours paral- 
lele k lui-m^me et toujours incline a Lecliptique dc 2“ dans le mdme 
sens, suit le mouvement de I’orbite lunaire; et rdquatcur de la 
Lune change de position , comme I’oibite a laquclle il est toujours 
incline de 7®, ce qui, au bout d’un certain temps, derange le paraD 
Jelism^.
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3304. M. de la Grange, dans la piece f|ui a remporte le piiK de 
I’academieen 1764, suppose avec Newton que la Lime est un sphe
roid^ alonge vers la Terre, et il trouve que cetle planete dolt faire 
aiUofir de son axe une espece de balanceinent on d’oscillation , par 
leqnel sa vltesse de rotation esl tantot acrcleree , tanlot retaulec 
par rapport an. centre de la Terre ; qu’alors la Lime nous doit 
niontrer toujours a-peu-pr^is lanieine face, quoiqu’clle alt pu rece- 
voir dans le princIpe ime rotation dontla duree iie seroit point, par 
elle seiile, egale a celle de la revolution.3305. Mais dans les Mt moires de Berlin pour 1780, II a donne 
une methode complete de la libration de la Lune, qui, pour I’ana- 
lyse, forme le plus bel ouvrage de cetillustre auteur: il y prouve que 
la Lune devroit 6tre elevee sous son ^quateur, mais qualre fois plus 
dans le sens.du diametre de cet ^quateur qui est dirige vers la Terre 
que dans I'autre. Il fait voir aussi quo les lioeuds de I’equateur lu- 
naire doivent coi’nclder avec ceux de Torbita, ou que du moins lour 
nlouvement moyen doit 6tre exacteinent le m6me, pog. 2 1 1 — 298.33od. Apr^s avoir parle de la cause physique dela libration , je 
vais la considcrer d’une maniere purement astronomique, et dd- 
tailler ce qu’on a fait jusqu’ici pour observer Iqs circonstances de la 
rotation lunaire. Dominique Cassini s’assura que les ph^nomenes 
de la libration se r^duisoient k un mouvemerri: uniforme de rotatioa 
autour d’un axe different de celui de I’orbite lunaire: il ddlermina la 
position de cet axe par observation, et trouva I’inclinaison de l’6qua- 
teur lunaire sur lecliptique de 2°;, I’inclinaison sur I’orbite de 7°j, 
etles nocuds del’dquateur lunaire sur I’ccliplique d’accord avec les 
noeuds de I’orbite lunaire, comme Cassini le fils I’explique dans les 
Mdmoires de 1712 et dans ses îl(̂ mens d’Astronomie. On pent voir, 
aussi Helnsius de Apparentia aeqilatoris limaris; PetropoU, vcl Lip- 
siae, 1745. Je vais expliquer la methode la plus exacte qu’on ait em
ployee pour cette determination.
M ctlio d e p o u r d eterm in er, p a r  a p p ro x im a tio n , V E qu a-

iQur lu n a ire  f cn e m p lo ja n t  i in g r a n d  nom hre d'obsci'- 
. vat ions.

.3307. M ayeh, dans un tics bon mcimoire qu’il a donru5 sur cette 
matlcre'“>, n’a pas .voulu determiner par les observations la situa
tion de I’ccpiatcur lunaire d’unc maniere direcle, pareeque cette m̂ * 
thode est limitec a Irois observations (3258); mais il a clicrclui une 
approximation par le moyen de laquclle il p(lt faire entrer bcaucoup.

<“> Kosmographischc Nachriccen und Sammlungcn ati/das iahr,
Nuremberg, lySo, w *4°;
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d’observatlons dans un seal resultal, en prenant la somme ou la dific- 
rence cle plusieurs Equations particulieres, I’exeinple d’Euler, qui 
determinoit ainsi les int̂ galites de Saturne. Je vais expliqiier celie 
inethode en detail, parcequ’elle peutservlr dans d’autreS recherclies 
astronomiqnes.3308. On commence d’abord par determiner la dIfFdrence d’as- 
cension droite et de declinaison entre une tache et le centre de la 
Lune (2U ^, a5o4) : niais pour faire ces observations , il faut bien 
considerer que le parallele apparent du bord de la Lune n’esl pas un 
veritable parallele h I’eqnateur (2538); la difF rence va quelqucfols 
ct plus d’un degre, et il en pourroit resulter environ i 5" d’erreur sur 
la position des caches doignees du centre de la Luneen declinaison.

Lorsqu’on a Irouve la difFerence d’ascension droite, on cherchela 
difFerence de longitude et de latitude (2 i3o ); on en conclutla lon- 
gltude et la latitude vues dela Lune, de mSme que nous I’avons frd t 
pour le Soleil (8248, 3264): mais il faut pour la Lune une attention 
de plus, parceque le pole de I’ l'cliptique n’est pas sur la circonfe- 
rence de son disque; PT ( fig. 271) n’est pas de 90°, mais cet arc 
PT est 6gal i  la distance de la Lune au pole de recliptique. On connoit 
TM , qui est Fare de distance; on a aussi Tangle MTP, formdparle 
cercle de latitude PT et par le cercle TM qUi joint le lieti de la 
Terre avec le lieu de Fa tache; il est compose d’un angle droit PTL, ' 
et de Tangle sph^rique LTM. On r6soudra le triangle PTM , dont 
Tangle P est la difference de longitude entre la Terre et la tache; on' 
Irouveriai aussi PM, qui est la distance de la tache au pole.boreal de 
Tecliptique.

On dierche ainsi trois fois la longitude el la latitude d’une tache 
vue-du centre de la Lune par rapport k Tecliptique , ou k un cercle 
que Ton conqoit tir4 par le centre de la Lune, parall^lement i  T^clip- 
lique, coupant sous un angle de 5° 9' Torbite de la Lune ou Torbite 
que laTerreparoitdecrire aUtour de la Lune; e’estavec ces trois ob
servations qu’on pourra determiner T^qualeur lunaire, comme nous 

‘ Tavons fait pour le Soleil (3258,3269), et comme nous allons le faire 
par.une autre methode.

3309. Les taches qui sonl le plus pr^s du centre apparent de la 
Lune sont cedes dont le changement est le plus sensible; elles doi- 
vent done 6tre pref6r^es aux autres; nous ayohs en cela un a vantage 
considerable sur les premiers astronomes qui observerent la libra- 
lion (3297); n’ayantpointalors Tusage des micrometres, ilsnepou- 
voient observer facilement que les taches Ir^s voisines des boras de 
la Lune, dont leschangemens des distances s'appercevoient ais6-.
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merit; mais 11s sont nioihdres, it cause de I’obliquit  ̂du rayon vlsucl, 
et les laches du milieu ont rdelleinent de plus grandes variationsj 
elles sont done preferables pour les observations. Mayer a choisi la 
tache n° 24 dans notre figure, appellee Manilius (ou dans Hevelius 
Insula Besbicus) celle de Meneiaus {o\i Byzantium)^ celle de Dio
nysius, etcelle de Censorinus, n° 3a, qui estsituee irextremitc de 
Promontorium acutum, Ce sont autant de points lumineux qui se dis- 
tinguenttr^s bien, m^modanslapleineLune, et qui sepeuvent pla
cer tres exactement sur les fds d̂ un micrometre. Nous parlerons ci- 
apriis du choix qu’on doit faire en^e les observations d’une meine. 
tache (33i 8). Void la table des observations que Mayer fit en 1748 
sur la tache de Manilius, et dont Je vais faire usage pour deter
miner la situation de I’^quateur lunaire.; j ’y ajouterai ses principaux 
r^sultats. Je dois avertir que le mflmoire contient de plus grands de
tails , tant sur les observations que sur les reductions qu\m y doit 
faire. II est vrai que les observations ne sont pas d’une extreme pre
cision , par la nature de I’instrument dont Mayer se servoit: cepen- 
dant il seroit utile de donner une traduction entiere de ce memoire, 
qui est tr6s instructif, et qui est dcrit en allemand : au reste je vais 
faire en sorte d’expliquer ici tout ce qu’il y a d'important sur cet ar
ticle.3310. L ’̂ equateur lunaire est represente par le cercle QNL’ 
( f ig . 2 7 5 )  trace sur le globe de la Lune ;'D T  Nb est I’ediptique, ou 
du inoins un cercleparallele au plan de Tediptique, P le pole de Pe- 
quateur lunaire, A le  pole deTediptique, AP la distance deces deux 
poles, qui est dgale k I’indinaison de fequateur lunaire sur Tedip- 
tique; pest cet arc AP (qui est d’enyiron 2°) que nous cherchons ac- 
tuellement, et qui est une des inconnues du probl^me. Solt M une 
tache de la Lune, telle que Manilius, par laquelle on lirera un cercle 
de latitude AMB jusqu’et I’^diptique N B, et un ni6rldien lunaire 
PML jusqu’a I’dquateur lunaire NL; Parc MB est la latitude de la 
tache qu’on connoit par observation, et AM sa distance au pole de,’ 
r^cliptique ; cette distance est variable dans diaque observation, 
mais e’est une des denudes du problfime. L’arc ML du mdidien lu
naire est la latitude sdlcnographique de Manilius, ou sa distance k. 
r^quateur lunaire'*’ ; e’est une quantity constante, pareeque nous 
supposons les latitudes sd^nographlques invariables comme les lati
tudes terrestres; et e’est une des trois choses que nous avons k cher-, 
cher dans la solution deceproblfime. . •

w Cest ce qu« nous avons appeMD^clinaison solaire quand il s'agissoU des 
taches du Soleil (3262).
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T a b l e  des observations faites sur ManiUiis, pour la 
libration de la Lune.

Temps moyen 
obscrr.'ilions it 
remberg.

dcs
Ku-

AlC do distance entre M.mll. et la Toi I c j T M ,
FI 0.371 .

An-̂ lcrxM
FIG. 271.(0250)

LongiiUflcnpp.uentedc 1.11.une.(i8ti6)

Latitude .ipp.iientc ac b  Lime. (186S)

UisfHuceAMd>* M.inl- liits nu pole do rdclipii-fpje.

uiuVt.d(» ion TPM  pntrt MjniliiU et la Terrp.

longirude vr;n»* de IVLinilins) Tuc de la Lunc û̂  I’̂ lipliijur.
174^’ H. M. D . M. D . M. s. D. M. 1).M . L). M. L). M. S. I). M.
Avr. 11 1 1 1 17 20 58 11 0 0 35 4 iG A jG 5o i 5 4 0 i 5 3()i 5 9 3o i 5 8 58 35 G 27 *4 5 27 A 7O 52 i 3 >4 1 10 .3t)Mai. 11 10 50 i 5 29 Oo 40 7 6 »9 5 5 i A 76 48 i 3 5 o 1 20 916 l(i 1 i 3 2O 28 45 9 22 14 2 5 i A 75 45 G 38 5 28 52

’ 7 i 5 50 »4 23 20 49 10 6 33 . 1 '7 A 75 18 5 14 4 11 37Juin. 6- 9 58 18 2 (>2 1 (> 6 2 53 4 5() A 70 59 20 0 19 i 3i 3 >4 0 14 18 ,25 48 10 0 24 1 41 A 75 29 G 23 4 G 47
‘ 4 I 2 5 o i 5 1 2 lO 47 1 0 14 43 0 2’j A 75 3 4 3 o 4 If)Juill. a 9 23 18 2 Oi 5 0 , 5 28 25 ■ 4 54 A 7O 55 iG 17 0 14 42
4 b 49 i'7 30 O4 29 <> 23 11 5 48 A 7G 67 iG iG 1 9  =»7
& 8 4- 17 23 04 49 7 7 18 •G 8 A 7O 48 iG 7 1 2^ 25
G 8 34 lO 20 Oa 37 7 21 34 5 57 A 7O 49 14 52 2 0 2O
7 9 4 i 5 43 58  10 8 6 i 5 5 3o A 7O 2G 13 42 2 19 57
S 10 4 . j6 8 52 0 8 21 53 4 44 A 7G 7 12 14 3 5 47
9 1 1 i 5 14 i 44  a'j 9 7 12 3 38 A 70 2 10 3o 3 «7 4210 12 5 14 34 34 40 9 22 5o 2 '9 A 75 4G 8 »9 4 I 19.11 i 5 i 5 i 5  23 23 24 10 8 ^  ■ 0 5 i A 75 4 G lO 4 «4 53

12 •5 lO 0 lO 57 10 23 34 0 3o B 75  i 3 4 4 28 20
i 5 i 3 35 19 38 2 14 0 6 37 3 4 > B 74  4 0 47 G 7 2'(

Aoikt. 3 7 5 lb  10 Go 27 • 7 29 58 5 4 'i A 7G 3 i ♦ 4 > 3 3 14 25
1 I 34 20 a3 4 lO I 1 1 2 4 25 B 74 5 7 12*35

^ O V .  1 5 44 19 27 i 5 33 1 24 42 3 4 B 74 21 H  19 G 0 t
2 b »9 20 26 11 5o 0 9 -  ' 3 40 B 73 5 i k  » 'i 0 13 17D ie . 27 4 47 20 54 7 ‘ 9 0 <4 44 4 21 B 73 30 2 43 0 17 27__Jan. 28 3 *9 18 50 9  39 2 jG 0 3 0 B 74  2 a 3 21 8 ir) 21Fiv. a5 11 43 17 3o 14 53 2 27 53 2 0 B 75 0 4 35 9 2 28

Mars. 4 11 42 14 40 54 2<> 5 22  9 4 42 A jG  53 12 17 0 4 â >

331-1. La troisleme inconnue est la longitude du point N , ou du

d u  pointN que nousclierclions; mals nous savons que le point N est 
presque d’accord avec le neeud ascendant de I'oi bile lunaire (33o3, 33o6). Supposonsdonc qu’il n’en dilfere que d’une petite quantilefl, 
et, appellant la longitude du nccud ascendant de roibile lunaire h, 
nous aiiions la longitude t N du noeud N de rcqualeur lunaire, 
Ah- 6. Appellons ^la longitude de Manilius sur r^dipli(|ue diuluite 
de Tobservalion, ou I’arc t B de rccliptique, etretranclions-cu I’arc.
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y n , nous aurons la distance NB, ou Tangle NAB, forint au pole de 
T^diptique, g— (A-h6), ou g— k— 6; maisle cercle de latitude AN, 
qui passe par Tintersection N des deux cercles QNL, D N B, etle 
cercle AP, qui passe par leurs poles, font entre eux un angle droit; 
ainsi Tangle MAP est le complement de Tangle MAN •, Tangle MAP 
sera done de 90°— g--4-A-hO.

3312. Dans le triangle M A P, forme 
au pole de T^cliptique A , aii pole P de 
T^quateur lunaire, et au point M de Ma- 
nilius., on a cos. PM =cos. A P . cos. AM 
-f- sin. A P . sin. A M . cos. PAM (394?) ;
ouces. (90°— P)=coS. acos. h-hsin. et. _________
sin. A. cos. (90”— done on aura sin. (3=co s. a . cos. /i-H 
sin. a  . sin. h . sin. {g-^k— 0). Nous simplilierons blentot cette 
equation (SSiy).

331 3. Par le moycn de trols observations, on a trois fois la longi
tude d’une tache, et sa latitude, et par consequent trois valeurs 6eg, 
h, k; ainsi Ton pent former trois equations,’ pour avoir trois valeurs 
de sin. ^ ; et, en resolvant chaque equation, on degagera a  et 6, et 
Ton connoltraTinclinaisonccdeTequateurlunaire, avec laquantiteO, 
dont son noeud dilFere du nceud de Torbite. Mais il seroit ties difiicile 
et tres long de degager par les methodes ordinaires les inconnues C6 
et 6 de ces trois equations ; e’est pourquoi Ton a recours aux appro
ximations suivantes, ou il s’agit de supposer a  et 0 assez petils pour 
qu’e leurs cosinus soient egaux au rayon, c’est-il-dire a Tunite.

3^14. Pour s’assurer que a et 0 sont assez petIts, il suffit de jeter 
les yeux sur la table des observations, ou des positions de Manilius 
(3309): ony voit que ses latitudes observees ne different Jamais entre 
elles de plus de 3“ 23' ,  car la plus grande valeur de k etolt, dans la 
sixieme observation, le 5 juin 1748, de75°59 ', etla plus petite, le 
27 decembre, dans la vingt-quatrieme observation, de 70® 36': la 
difference est 3° 23',  dont la moitie 4 i 4 t̂ oit 6tre i-peu-pr^s la 
valeur de a. Eii effet, lorsque AP et AM concourent ensemble, AM 
estplus petit que PM, qui est constant, etcelade la quantity A P = a ; 
niais Jorsque AP et PM sont diametralement opposes, AM est plus 
grand que PM de la inome quantity a ;  car il est 6gal k la somtne de 
PA et de PM, au lieu qu’auparavant il 6toit 6gaH^ur difference.3315. On connbft done ainsi i-peu-pr^s la valeur de a par Tin- 
speclion de plusieurs latitudes observbcs dans les diffdrenles longi
tudes de la tache; on .connoUra par consequent sa latitude s4I6nogra- 
phique; car, ea retranchant a  ou AP de la plus grande distance au 
^ Tome 111. Ss
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Ijole de recliptlque, ou de AM, observee dans le tempsou elle etolt 
a plus grande, et oules arcs AP et AM coincidoient, savoir 7d°59',. 
on aura y5° 17 'i pour Parc PM; et le complement ML 14° 43' ,  lad- 
Icicle se/enograpiliquede Manilius. Cette quantile seroit suflisaiinnent 
exacte , si Ton avoit observe assez souvent la latitude de la tacKe 
pour etre certain d’avoir rencontre les points ou elle ctoit la plus 
grande et la plus petite; mais nous ne nous en servirons que comme 
a ’une premiere approximation.3316. Clierchons aussi a-peu-presla valeur de 0 par I’inspection 
desobservationsTappor.teesci-dessus*, pourcela ilsuffildeconsidt'rer 
que, dans le terapsoula distance deManilius au pole del’ecliptique 
etoit la plus grande ou la plus petite, cette tache devoit Ctre ncces- 
sairement a po° du noeud; or, le 5 juin 1748, cette distance au pole 
etant la plus grande, la longitude deManilius fut observee dc o’ ip°; 
doncle nccudNetoit 19°; et, comme le noeud de I’oibite lunairc 
etoitalors a io ’ i r°, ils ensuitque la difference0 auroitetedcaa®. De 
m^me, le 27 decembre 1748, Manilius etant isa  plus grande lati
tude , et par consdquent a 90° du nocud N de Pequateur luuaire, sa 
longitude fut observee de 6’ 17°; le point N etoit done a 9* 17"; et 
comme le noeud de Porblte lunaire, suivant les tables , etoit alors a 
10’ 0°, la difference 0 seseroit trouv^e de i 3°. Ce premier r^sultatne 
sauroit 6tre exact, .parcequ’on ne doit pas choisir, pour determiner 
le lieu du noeud, le temps ou la latitude est la plus grande, mais pin* 
tot celui oil elle est nulle, et oii elle augmentele pins rapidement 
(1362); par exemple, les temps oil la distance de Manilius au pole de 
r^clipiique ^toita-peu-pr^s cie j 5° i7'» le i 3 et le 14 join 1748. On 
pourroitdonc Irouvera-peu-pr^slelicu derinterseclion N , en clier- 
chant quelle etoit la longitude de Manilius enlro le i 3 et le 14 , lors- 
que sa distance au pole de I’^cliptique etoit de j 5° ly'. Mais il suflit 
ici d’avoir mofitr  ̂que la quantile 0 est en effet assez petite pour que 
son-cosinus puisse eti’e suppose =  i.

3317. Pour simplifier la formule sin. fl, =  cos. a,cos. h-hsin. cc 
sin. h . sin: (g—k— 0), Ton consid6iera que sin. {g— A— 0) =  sin.

— A) cos. 0 — sin. 0 cos. (g— A) art. 3B n  ; mais cos. 0 =  i ; done 
sin. {g— A— 0) — sin.(g'— A)— sin. 0 cos. {g— A); et, faisantaussi 
cos. a = i . ,  on aura sin. (1 — cos. A = : sin. A. sin. (g— A) sin. a —• 
sin. A . cos. {g— A) sin. a  sin. 0.11 faut encore mettre au lieu de sin. ? 
une quantile plus facile A trailer, et eliminer c6s'. A. Pour ccla nous 
considerons que AM ne peut differer de PM que de la petite quan
tile a ; ainsi la difference gntre AM =»Aet P M = 9 0 ° — sera tou- 
jours fort petite; appellons-la en gdn^ral x , .nous aurons ^ = 9 0  —*
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/i-f-o:;sIn. (T=cos. (A— ^ )= c o s. h. cos. x-+-sin. A.sin. (3812), 
et faisant cos. o : = i , et sin. sin. 8=cos. A-i-ar sin. A; sin. (I
— cos. A = a ;. sin. A; done a :. sin. A est dgale a la valcur trouvee ci- 
devant pour sin. 0— cos. A =sin . A. sin. \g—A) sin. a — sin. A cos. 
{g— A) sin a sin. 6; mettantaau lieu desin. a , et  ̂— (oo°— A) au 
lieu de a:, et divisant par sin. h , on aura (1 — (90°— A) =  a sin. 
{g— k) — a sin. 6 . cos. {g— A). Telle^est I’equation finale du pro- 
bl6me, oil les quantites A et g— k sont donnees, et oii les trois in- 
connues (1, a  et 6 sont faciles h sepaier; e'est celle que pous aliens 
tralter, pour en degager.ces inconnues a ,  0 et(l. Nous choisirons 
trois observations qui donueront trois valenrs numeiiques de g—k 
et de A; ainsi Ton ronnera trois equations qui ne renfermeront cha- 
Cline que les trois inconnues (1, a  etsin. 6.3318. Indepeiidamnient du clioix qu’il faut fiiire pour les taclies 
(3309), il faut rendre les trois observations les plus concluantes qu’il 
soit possible; pour ccla on les choisira encore assez loin I’une de 
I’autie, pour que les latitudes observ^es soient fort differentes, et

3lie les quantitesg'— k (oul’arcNB) soient differentes d’environ 90’ 
e la premiere a la seconde, et'de la seconde k la iroisieme obsei’va- 
tion : parce moyen, si deux des observations sont vers les latitudes 

extremes, I’autre sera vers le noeud; ou si deux sont vers les noeuds» 
ratitre sera veisla plus grande latitude: dans le premier cas, I’inclU 
naison sera ddterminee avec beaucoup de precision; dans le second 
cas, ce sera le noeud qui sera le mieux delermind; mais on aura tou- 
jours I'inclinaison avec toute la precisiofl de I’observalion mcme.

I 3319. Mayer prend pour exemple trois observations du inois d« 
juillet 1748, parmicellcsc|iienousavonsrapport(ics (33o9).

Temps des obseiTatlons, ■ 
Longit. de Manil. = g ,  
Dist. au pole del’dcl. = h j  
Longit. aunoeud=A,
Sin. (g— k)
Cos. (g— A)

juill.
L

a' 9" a3' 
o' 14’

76 55 
10 9 14 
H-0,9097 
*+-o,4i5a

10' la**
l l

S'
4' 1 19' 

75 46 
to 6 48 
-4-o ,i3oa 

,9915

III.
i5' i 3" 35' 
6‘ 7° 24'

74 4 
10 8 3a
—o,855o 
—0,5170

Ces valours dtant substitutes dans I’tquation du probltme. • 
— h)=zza I etc. ( 3 3 i 7 ) , on aura les trois Equations suivantes, 

qui renfermeront plus que les trois inconnues a , 0.
0 5'=~t-0,9O97a—-o,4i52«sin. 0.
0_^ j 4o i4 '= -H ‘0 ,i3o2a-f-o ,99 i5asin . 0.
ft 1 5° 56'= ?— o,856o « - h o , 5  1 70 a sin, Q, •ju  • Ssi J
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33ao. On pourroit deeager ces inconnues par les mdthodes ordi- 

naires d’algebre; mais iisera plus facile de le faire en retranchaut 
successivementla premiere etlaseconde Equation dela troisieme, h 
I’exemple d’Euler, dans sa th^orie de Saturne *, et I’on aura;

— 1 7 1 '= — 1,7657 a-4-o,932*2 asin.O.
— 10 2 '= — 0,9862 a — 0,4745 asin. 0.

La premiere equation etanfdivisee par 0,9322, el la seconde par 
— 0,4745, elles deviendront

— i 83' ,44= — cc-t-asln.0.—214',47=-+-2,o78^a-Hasin. 0.
La difierence de ces deux equations est 8 07 ,9 1= 3,9725 ^ » done 

a  ==ioo' =  i°4o’ *, et, subslituant cette vafeur de a dans les autres 
equations. Ton aura 0= 3° 36', el ^ = 1 4 °  33'.

Cette valeur de 0 nous apprend quelenoeud de I’equateurlunalre 
est sensiblemenl d’accord avec le noeud de I’orbile, puisque la diffe
rence estsi petite qu’on ne pent s’en assurer par les observations. 
La valeur de  ̂nous apprend que Manilius est eloignd de 14° 33' de 
requaleurlunaire, e’est sa latitude siUnographique (33i 5', 3331).3321. La solution de ce problcme est assujettie h trois observa
tions*, niais la m6thode a I’avanlage d’en admettre tout a la fois uit 
liombre quelconque, en sorte qu’on puisse tirer les trois inconnues, 
non pas de trois observations, mais de 3o , si on les a. Mayer ayant 
calcule 27 observations de la Uche de Manilius, il en forme 27 6qua- 
tions semblables aux trois Equations 0— 13° 5',  etc.; de ces 27 Equa
tions , il forme trois sommes qui donnent trois Equations; il les traite 
de la mEme maniere que les trois Erjuations prEcEdentes (3319 ); 
et, pour que les resles des soustractions qu’il faut faire soient plus 
sensibles , il met dans une des sommes toutes les Equations ofi a  a 
un coeflicient positif et plus grand que dans les autres; telles sontles 
Equations deduites des observations 1, 2,*3 , 6, 9, 10 , 1 1 ,  i2et2y  
(3309): il met dans la seconde somme toutes les Equations o(i le 
coeflicient de a , e’est-i-dire sin. (g— A), est considErable, mais 
nEgalif, comme dans les observations 8, 18 , 1 9 , 2 1 ,  22, 23 , 24, 
25, 26; les neuf autres equations ferment la troisieme somme ; le 
coeflicient de a y est beaucoup plus petit que dans les deux autres j 
mais le coeflicient de asin. 0y est plus considErable, pareeque cos. 
(g— A) est fort grand, la distance de la lache au noeud Elant petite 
lorsque le sinus de g— A est petit.

3o22. Ayant done formE trois sommes, il trouve les trois Equations 
suivanies qiri resultent de 27 observations;
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9 3— 118° 8'=-4-8,4987 a — 0,7982 asin. 0.
9^— 1/|0 17 = — 6,1404 a.-1-1,7443
9 ^ — 127 32 = -4*2 ,79 77a -1-7,9649 asin .0.

Les 27 Equations sent comprises dans ees Irois-la le plus avanta* 
geusement qu’il solt possible *, les quanlites quo Ton cherclie y sont 
iiiultipliees, et par plus sensibles, ct plus faciles k determiner 
avec,exactitude. Les coefficiens de a  y sont assez inegaux pour que 
la soustractlon que nous allons faire produise un reste fort sensible, 
et donne avec exactitude la valeur de a. ♦  •

On retranchcra la premiere equation de la seconde et de la trol- 
sieme, et Ton aura deux Equations ou  ̂ne se trouyera plus:

—  5 6 4 '= —• 5 ,70ioa-+-8 ,758i asin . 0.
— i 33i = — 14,6391 a-f-2 ,5375 a  sin. 0.

Pour faire ^vanouir sin. 0 , on divisera la premiere par 8,7681, et 
la seconde par 2,6875; on aura ces deux (Equations, 64,398=0,6609 
a — a s in .0, et624,530=6,7690 a — asin. 0 ;onretranclierarune 
del’autre, et Ton aura 460, i 32= 5, u 8 i a ; don ca=89 ',9o ,c ’est- 
it-dire i®3o'. Substituant cette valeur de a  dans une des equations 
pree^dentes, on aura 0 = - i- 14 °3 3 '; c’estlalatitudescl^nographique 
de Manilius, et 6==—.-3°46' difference entre le lieu du n’oeud de 1 or- 
bite lunaire et le lieu du no3ud N de I’dquateur. Cette quantity est 
assez peu considerable pour 6tre regard^e coniine nulle, pareeque 
I’inclinaison 6tant tr ŝ petite, la moindre erreur dans les .latitudes 
observees en doitproduire une tr ŝ grande dans le lieu dii nocud. 
La longitude du noeud delaLune, an commencement de 1748, etoit 
lo* 18" 56':  on en retrancherales 3°4^' trouves, eti’on aura lalongiti 
de I’intersection N de l’6quateur lunaire sur rediptique, ou Y-N 
(fig. 276) =  io 'i5° 1 1 '.3320. Ce resultat de a = i “ 3o' ne differe que de 10' de celui que 
1’on.a irouve par trois seules observations (8 0 2 0 )mais ici Ton en a 
pris neuf fois plus, en sorte qu’il est problable que la precision de ce 
r^sultat est neuf fois plus grande.

Mayer a calculi de mfime neuf observations faites sur la tache de 
Dionysius, et 1.2 de Censorinus•, les premieres donnent pour a.el 0 
ii-peu-pr6s la m6me chose que celles de Manilius; on tronve une 
plus grande difference dans les determinations que fournit Censo
rinus, sur-toutpour 0, quise trouve de ly^jenplus, aullcuqu’elle 
etoit negative dans les deux autres cas; mais Censorinus est plus 
cloigne du centre de la Lune, en sorte qu’il est dans une partie du 
(lisque ohlesarcsdelaLuneseraccourcisscntdavantage, etparois-
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sent plus pclits qne vers le centre; il est done naturel que les pelltes 
erreurs des observations y /assent plus d’effet.

3324. L’obiiquito.de rdcliptique danslaLune, e’est-a-dire rin-
clinaison derequateurlun^resurrecliptique, se Irouve, pa’r les ob
servations faltes sur Censorinus, moindre d’environ 11 a 12' que 
parManillus, tandls que celles de Dionysius donnent au contraire 
line oil deux minutes de plus. Mayer, en pesant le degrd do preci
sion de ces differentes observations, pensa que pour avoir im juste 
rnilieiij falloit rabattre ime miniite de robliquilc que donne IMani- 
lius, etsupposera=i°2cj', quoique Cassini i ’eut donnee de 2° 40': 
cela pourroitfairecroire, conimele ditMayer, que cette inclinaison 
est variable; mais ilpromettoitdefaire voir dans un autre inemolre, 
et par des observations faites du temps de Cassini, qu’elle avoit tou- 
jours ete de En/in je dols ajouter qu’ayant observe les latitudes 
de Manilius, avecunexcellent micrometre, au molsd’octobre 1763, 
j ’altroLive cette inclinaison de \° (332(5) par des observations qui
me parolssent encore plus siires que celles de Mayer.3325. Le r(3sultat des observations de Mayer, et des miennes, 
d’accord avec celul de Cassini, est que le noeud de I’dquateur lunaire 
est toujours aiix menies points da de l que le lieu mo^en du 'nceud de 
la Lune; on peut conciure m^me des observations d Hevelius, faites 
il y a plus de cen t ans, qu’il coincidoit alors aussi bien qu’au jourd’hui, 
du-inoins sensiblement, avec le nocud de Torbite lunaire; ensorte 
qu’il fautluisupposerun mouvementde revolution en 18 ans, conlre 
I’ordre des signes, egaH celul des noeuds de la Lune ( 1 4 8 8 ) .  Sileur 
niouvement inoyen etoit different, on ne verroit pas la menie coin
cidence par des observations faites il y a plus de 1 lo ans, par celles 
de Cassini, par celles de Mayer, et par les miennes, quim’ontdonnd 
le nieine n'sultat.

3326. Au mois d’oetobre 1 q6?>, la Lune se trouvoit cl la fois dans 
s;es noeuds, dans ses apsides et dans ses syzygies; j’en profitai pour 
observer la libration nioyenne avec les exlrfimes: j ’ai donn6 le d6tail 
de ces observations (Mcni. acad.)\ je trouvai qu’il falloit supposer 
»‘’43'pourrincIinaison del’dquaieur lunaire,.i4° 35' pour la latitude 
selenographique de Manilius, et placer les noeuds de I’dquateur k 2“ 
de coiix de I’orbite lunaire, selon I’ordre des signes; cola prouve
a lleles noeuds sont encore A-peu-pr^s d’accord,  auoique les noeuds 

e I’orbite lunaire aient une longitude plus grande ae 60° qu’en 1748; 
ces observations prouvent done encore que le mouvement des noeuds 
de I’equateur lunaire est egal 4 celui de Torbite lunaire.
• 3327.’ Lelieu de pole boreal de I’dquateur lunaire precede tou**
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jours de trols signes celui du nocud ascendant de I’orblte lunaire, 
si Ton ote trois signes de la longitude du noeud, Ton a la longitude 
du pole boreal de I’equaleur lunaire. On voit, en effet, que AN 
( FIG. 275) est plus avance que AP j-l’angle PAN doit 6tre suppose 
de 90°.

3328. Apr^s avoir determine la position de I’equateur lunaire 
sur Pecliptique, on peut alsement reduire a Pequateiir lunaire les 
longitudes observees ( 33o9»fc), ainsi que nous I’avons fait pour les

'  laches du soleil (3278 )..Ces ascensions droites , comp tees sur 
rdquateur lunaire, doivent croitre egalement en temps egaux, si la 
rotation de la lune est uniforme, c’est- l̂-dire qu’en les comparant, 
deux k deux, on doit toujours trouver la meme dure^pour la rota
tion entiere de la Lune ; ayant fait cct examen sur plusicnrs obser
vations , Mayer a trouve que la rotation de la Lune etoif reellement 
uniforme, autant qu’on en peut juger par les observations, et que 
sa durce 6toit parfiitcment ^gale a ceile de la revolution, c’est-i- 
dire de 27' 7'“ 40' 5" ( 1420 ).

3329. L e s  l o n g i t u d e s  d e s  ta c l ie s  d e  la Lune p e u v e n t s e  c o m p 
t e r  c o m m e  le s  l o n g i t u d e s  g e o g r a p h i q u c s , en p a r t a n t  d e  q u e l q u e
{)oint remarquable du glolje lunaire ; on peut done determiner sur 
c disque lunaire un premier m^ridien fixe duquel on comptera les 

longitudes selenograpliiques des taches, comme on compte leurs 
latitudes depuis I’equateur lunaire LNQ. Le pre.mier m^ridlen.lu
naire est suppose avoir un inouvenient uniforme autonr des poles 
de I'equateur de la Lune, et faire une revolution en 27' 7''; ainsi 11 
s'elolgne unlformement des points equinoxiaux marques sur Ic dis
que lunaire ou vus dir centre de la Lune. Si Ton ajoutc six signes i  
la longitude moyenne de la Lune, on aiira la longitude de la Terre 
vue du centre de la Lune ; cette longitude moyenne crott aussi uni- 
formdment; ainsi Ic premier merluien lunaire est toujours dirig6 
vers ce point du riel qui nous est indlque par I'opposite de la longi
tude moyenne de la Lune. En effet, le mouvemeMt moyende la Terre 
dtantd’accord aver, coliii des tachesdela Lune,ct la Terre s’eloiguant 
des points (Equinoxiaux par rapport la Lune avee autant de vitessft

au’une taclie dans Ih'qualcur de la Lune; il s’ensuit que la quantity 
ont le lieu moyen de la Terre est l̂oignd des points 6(juinoxiapx", 

(Elant compttEe <Jans I'equateur de la Lune d’ocddenl en orient, le 
point oil linitl'aic d'eloignciuent doit ctre immobile sur la surface 
de la Lune, e’est-i-dire rtEpondre toujours aux inomes taches. Ce 
point, vu de la Terre, ne paroit jamais fort <Eloign4 du centre appa- 
ient de la Lune, puisqu’il n’en differe quh\ raison de 1 im^gahie de
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la Lune. SI le plan de Torblte lunaire dtoit parallele i  I’equateur de 
la Lune et son niouveinent uniforme, le premier ineridien passe- 
roit toujours par le centre apparent de la Lune; mais comme I’in- 
egalite de la Lune ne va jamais k plus de 8°, il s’ensuit quele pre
mier meridien ne parotlra jamais eloigne du centre apparent de plus 
de 8° selon la direction de I’equateur.3330. Ayant ainsi etabli sur la Lune un premier meridien , cfn 
cherchera Tangle au pole de la Lune Aitre une tache M et le.noeud 
ascendant N, ou TarcNL deTequateurlunaire, commenousTavons 
fait pour le Soleil ( 32y3 ) ; cet arc NL , distance de Manllius au 
noeud, etoit de 67° le 4 mars 17491 suivant Tobservalion de 
Mayer : la longitude moyenne de la Lune etoit alors de 5* a5° 7 ', et 
celle de la Terre vue de la Lune 1 1 ‘ 25°7', la longitude du noeud 
ascendant de la Lune 9’ 26° i 5':  si on la retranche de celle de la 
Lune, on aura 1 ’ 28° Si' dont le premier meridien lunaire etoit 6loi- 
gne du noeud ascendant N de Torbite et de celui de Tequateur lu
naire sur Tecliplique, ces 58° S i' etant conrptes le long de Tequa
teur lunaire. Or Manllius etoit eloign^ du nocud de Tequateur lu
naire de 67“ 5/f ; la difference p° 2 ' est la longitude de Manllius', 
comptee sur Tequateur lunaire uepuis le premier meridien du c6t6 
de Toccident, pareeque le pointMse trouvedl’occidentdu point N. 
C’est ainsi que Mayer trouve la longitude selenographique de Dio
nysius 17° 17', et celle deCensorinus 81° 45' h Toccident du premier 
meridien fixe. On a fait une table des autres taches (8292 ).3331. On cherche aussi la distance ML de la fache k Tequateur 
lunaire, ou la latitude selenographique ( 3320 ). Mayer trouve celle 
de Manilius 14° 34' bor^ale, celle de Dionysius 2° 55' borcale, et 
celle de. Censorinus 0“ 6' australe. Ccs determinations sont prises 
pat un milieu entre plusieurs observations ; les diftbrences vont k 
pr^s d’nn demi-degre, et cela n’est pas extraordinaire; car chaque 
seconde d’erreur dans les mesures que Ton prend sur le dlsque lu
naire, produit 3' 38" sur la eirconfcrence d’un grand cercle de la 
Lune, dans les objets meme situesleplus pris du centre ; dailleurs 
les observations de Mayer n’etoient faites qu’avcc un simple reti
cule, oh il falloit diviser une minute enliere par Testime.

Ces longitudes et ces latitudes s^lenograpliiques sont absolument 
necessaires pour ^tablir et retrouver en tout temps la situation d’une 
tache sur le disque lunaire, par rapport pu centre apparent do lg> 
Lune et au cercle de latitude qui passe par le centre de la Lune i 
Ton pourrqitpr6dire par leur moyen la figure du disque lunaire pour 
tm moment donn6, et la situalion des piincipalcs laches, si Top

avoit
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avolt bkn exactemfent leurs longitudes et leurs latitudes.3332. Lorsqu’on regarde ledisquede la Lunesltu^e dans son noeud, 
Tequaleur lunaire y paroit sous la forme d’une ligne droite, ou d’uu 
diaiuetre de la Lune qui passe pr^s de Censorinus ̂  et trois minutes 
au nord de Grimaldi: on volt les extre'mitds de ce diametre sur la 
figure de la Lune ( planche X L ). Si la Lune est en mfinie temps 
dans son apside, el que son vrai lieu soil 6gal au lieu moyen , le 
premier meridien linjaire paroit sous la forme d’un diametre qui 
traverse I’equatenr, et le coupe k angles droits. Si le diametre OE 
( FIG. i ’] 6 ) represente I’equateur lilnaire, le point E k I'orient, le 
point O il I’occident^ I’ecliptique paroit sur un diametre CD incline 
de 1°; vers I’eccident, quand la Lune est dans le noeud descen
dant *, il paroit incline vers rorient comme G F , quand la Lune sera 
dans le noeud ascendant. Au contraire, quand la Lune est dans ses 
limites boreales, Tc'quateur lunalre paroit comme une ellipse ADD 
( FIG. 277 ), et recliptlque fait une autre ellipse ACD, plus pr^s du • 
centre que celle de 1 equateur: dans les limites australes Tequateur 
lunaire paroit une ellipse AFD abaissde au midi, et I’ecliptique est 
FeUipse A ED.3o33. Quand la Lune est dans ses apsides, son lieu vrai ctant le 
meme que son lieu moyen, le premier meridien lunaire (3329)y paroit 
comme un diametre MLR ( f ig . 278); quand elleestil trois signes d’â  
nomalie, c’est une ellipse MSR situ6e k I’occident du centre Lde 
la Lune ; et quand la Lune, ayant pass6 son p^rig^e, est k neuf 
signes d’anomalie vraie, le premier meridien M V R  est dans la 
oartie orientale du disque lunaire. Au moyen de ces considerations 
'on pent appercevoir lY peu-pr^s la courbure que doivent prendre 

dans certains Iciups les directions des laches qui paroissent en ligne 
droite quand la Lune est dans ses riioyennes libralions. Cela suf- 
fit aussi pour faire voir comliien il y a cle complication et de diver
sity dans la figure du disque lunaire k raison de cette double ellip' 
ticity, et combicn ytoient dcfeclueuses les anciennes hypotheses 
d’Hevelius, qui, sur une figure constante de la Lune j s.e contentoij: 
de changer la position du centre : on pent voir le reticule qu’il ein- 
ployoii pour cela, dans une planche des Institutions gstronomiques 
de M. le Monnier.

3334. Je tcrmincrai ce qui concerne la selcnograplue, en di- 
sant un mot de la hauteur des montagnes de la Lune. Ilevelius ob- 
serva des sonimefs de montagnes dans la Lune, qui ytoient quelque- 
fois ydairys quoiqu’yloignys de la ligne de luimere de la treizieme 
partie du rayon d^ la Lune ( Sdlcnographie, pag. 266). ^  U il suit 

Tome III.

F

    
 



33o A S T R O N O M I E, L I V. X X .
que ces monlagnes'avolent une licue de hauteur. Ea cfict, solt SBM 
( riG. 279 ),le rayon qui vient du Soleil ct qui eclairc la L\me en 
(quadrature, BE le cute eclair6, BHle coteoDscur, HM une moii- 
tagne hmaire: quand le rayon BM commence a eclairer ie sommet 
M, si BM =  ;t du rayon, ou la tangente BM =  0,07692, lasecante 
TM sera 1,002963, comme on le peut voir dans les tables ordl- 
naires on sont les tangentes et les secantes; done la hauteur perpen- 
diculaire HM est egale a 7—  ou ^  du rayon: or le rayon cle la Lime 
est^ de celui de la Terre ( 1 702) :  multipllant done le rayon de la 
Terre 8270000 toises par ̂ et par on a 2640 toises, e’est-i-dire plus 
d’une lieue commune de France. Riccioli en trouvoit de 3 a 4 lieues 
( I ,  208, 234). M. Herschel s’occupa, en 1780, de ces observa
tions , en employant un tejlescope de 6 pieds, et il ne trouva pas 
plus de i ’5oo toises ( P/u7os. Trans. 1780): ce furentles premieres 
observations de ce celebre astronome qui nous a donn6 depuis 
des dccouvertes si curieuses.3335. Galilee supposoit au contraire celte hauteur encore plus 
grande; car il disoit avoir, observe la distance BM dcs points lumi- 
neux de ^du rayon de la Lime (Sid. Nunc. ,pag. 28): mais on doit 
preferer h. cet 6gard les observations d’Hevelius. Dans ses phases 
00, 31 et32, quise trouventauxenvirons-de la secondequadrature, 
8 ^ 9 ) . apres 1 opposition , on trouve les plus grandes distances qu’il 
ait jamaisobservees entrelaligne de lumiere et ces sommets les plus 
eleves ; tels soht ceux qu’Hevelius appelle Mans Apenninus ( ou 
Aratus)\ situd i  2 minutes au midi d'Archimede; Mom Didymas 
( ou AIbategnius)yZ minutes et demie au sud-ouest du centre de la 

•Lune; Mom Taurus^ qui est une chaine de montagnes situees en
viron 5 minutes au nord-ouest de Tycho. Ce sont lit les plus hautes 
montagnes de la Lune ( Hev., p, 266, 3p4 ).3336. On distingue les montagnes en forme de dentelures sur le 
bord obscur de la Lune dans les Eclipses de Soleil, sur-tout k. la

fiartie australe ( Memoires 1766, pag. 554 ? *77* 1 P^S' *4 )• On 
es voyoit fort bien aussi dans I’^clipse du 4 juln 1769.

3337. Langrenus, dans sa Sdl6nographie, en io32 , proposoitde 
determiner les longitudes par les momens oil les montagnes de la 
Lune commencentou finissent d’etre 6clair6es. Riccioli I I , 610.3338. Il parolt que parmi les montagnes de la Lune il y a autant 
d’het6rogen6it6 que dans les n6tres; qiielques unes sont d’une ma> 

, liere plus dense -et r6flechissentplus fbrtement la lumiere ( HcveL 
Selenog., pag. 352 ) ; cela ne doit pas venir de leurs dificrentes hau
teurs , car au- temps de la plcine Lune elles sont t'outes 6galeraone
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6claueesdeface, et cependant elles n'ont pas touteslam^me leinte. 
H ook  avoit dit que les laches de la Lime etolenl des volcans etelnts 
{Micro^raphia, i 655, cap. 6o). C’est aussi le sentiment de BufTon, 
et il me paroit ties vraiseniblable. Hevelius soup^onnoit m6me 
tarque, n°. '6 dans nia figure ( Afo/zj Porphjrites), d 6lre une espece 
de volvan einbrase (Sele/iog., pag. 354 )• sa couleur paroit
toujouvs plus rouge que celle aes autres parties de la Lune, et cela 
dans toutes les positions de cet astre: cet eclat peut venir de la 
densite de sa matiere ou de sa couleur naturelle, plut6l que de la 
matiere du feu. Mais on a eu plusieurs autres motifs de croire qu’il y 
avoit des volcans dans la Lune. On voit sur un des dessins de Cassini 
( 3290) qu’il observa le 18 octobre 1673, entre six et neuf heures, 
une nouvelle tache blanche entre Pitaius eXWaUhernusi en 1671,  
il y avoit observe un petit nuage blanchc^tre, com me on le voit sur 
la figure de la Lune que M. le Comte de Cassini a faitgraver en 1788 
( a Paris chez Dezauche ).

Dans I’eclipse totale de l y i S  on vit des (Eclairs sur le disque 
noir de la Lune ( l y i S ,  pag. 96). Louville les attribuoit  ̂des 
orages.

un m^moire a ce sujet. Mem. de Berlin, ,1778 j Journal des Savans  ̂
Juin 1780.

3339.' M. Herschel, le 4 niai 1783, vitun point lumineux dans 
la partie obscure de la Lune, et deux inontagnes qui se formerent 
du 4 au i 3 mai. En 1787, avec un telescope de dix pieds, il apper- 
9ut deux jours de suite, le 19 et le 20 avril, dans la partie obscure 
de la Lune vers le nord, une lumiere qu’il aiiribue a un volcan ( il 
I’estimoit d’environ une lieue de diaiiietre ) , et deux autres points 
qui lui paroissoient des volcans 6teinls ( Philos. Trans. 1787,p. 23o). 
M. de Villeneuve etM. Nouet, deux des astronomes tlerObserva- 
toireroyal, ontvu , 1 ’un lc22 mai 1787011’aulre le 13 mars 1788, un

f)oint lumineux vers H^raclides, ri® 8, semblable i  une petite nebu- 
euse ou k une tUoile de sixieine grandeur : celte lumiere paroissoit 

de temps en temps plus vivo comine par elans ; mais il falloit pour la 
bien voir que le croissant lumineux ffit hors de la lunette. M. Md* 
chainI’a revu le 8 mai; il croit que c’est le point d'Aristarque, n? 3 , 
assez brillant pour que la lumiere cendree le fasse appcrccvoir 
quand la Lune n’a que deux jours. M. Schroter a public, en 1789, des 
observations sur les taches de la Lune; mais il n’a poin^vu de vol-
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cans. M. de C^sarls, dans les Epliem^rldes de Ml!an pour 1790, 
croit aussi que les sommets d’An-starque et de Manilius sont assea 
brillants pour paroitre dans la partle obscure de la Lune.

Mais M. Herschel, avec qui j’en ai pavl6 en 1788, assure qu’ll a 
vudeuxfois unelumieresi vivequ’ilest impossible dene pas rattrihuer 
a un veritable feu. II observe la Lune depuis 1775. M. Watson lui ar- 
racha,des 1780, les observations quisetrouvent dans les Transactions 
de la in^me annee ( 3334 )• Enba d avoit examin6 attentivement, 
en 1782,  la partie obscure de la Lune, et il n’y avoit point vu la 
lurniere qu’il y observa llannee suivante, et qu’il regarue louĵ ours 
comme un veritable volcan.

De la Flotation et de la Figure des Planetes principales,

3340. M ercure est trop petit, troploin de nous, trop engage 
dans les crepuscules ou dans les vapeurs de I’horizon pour qu on 
puisse distinguer des taches sur son disque et examiner la durcc 
de sa rotation. Les phases m6me de Mercure sont didiciles a dis
tinguer , comme nous en aver tit Hevelius ( Selenog. pag. 76 ) ;  il 
faut y employer de grandes lunettes*, on.doit avoir soin d’en retre- 
cir I’ouverture' pour diminuer le trop grand eclat de la lurniere 
de Mercure qui se r^pand sur la partie obscure: Ton distingue alors 
son croissant, du moms quand Mercure est dans la partie inferieure 
de son orbite. L ’explication des phases de Mercure et de Venus est > 
let mSme que pour la Lune ( 1 ̂ 06 ).

3 3 4 1 . L e s  ph a se s  d e  V enus  sont fr^  apparentes, et se distin- 
guent avec des lunettes m^diocres: V^nus estpresqne toujours ou 
en croissant ou en forme d’ellipse, comme on le voit pour la Lune 
dans la planche VI (fig. 80) 5 et ce ful pour Galilee une preuve d6- 
monstrative du mouvementde V^nus autourduSolcil(io87,1195).  
Nous avons expllqu^ la manlere de trouver la phase la plus brillante 
de Venus ( .1197).

■ L a  r o t a t i o n  dk Vinos est tr ŝ dilTicUeiobserver ; Dominique 
Cassini, qui avoit determine avec le plus grand sucefes la rotation de 
Jupiter et celle de Mars par des observations tr ŝ delicales, essaya, 
en 1666, d’observer celle de Vinns: ce ne fut qu’avec bcaucoup de- 
peine qu’il appercut une partie un peu plus claIre que le reste» 
situie proche de la section de lurniere*, elle lui parut achever sou 
mouvement en moins d’un jour ( Journ. des Sav. , die. 1 667 *, anc. 
Mdm., tome X , pag. 4^7 *, EUm. d'Astron., pag. 5 i 4)* Cependant 
if n’osoit assurer que ce ml toujours la mime partie claire qu’il avoifi
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yue, nl decider si elle faisoit une revolution entiere ou seulement 
Hne libration , n’ayant pu voir la continuite de ce mouvement dans 
uije assez grande partie de I’arc. Quoique Cassini eut observe ces 
laches de Venus en Italic, il ne put jamais les distinguer a Paris avec 
les meilleuie’s lunettes.

3342. Bianchini, dans les annees 1726,  1727 et , observa 
aussi les laches de Venus k Rome, et il en conclut que Ja rdvolution 
deV(5nus au tour de son axe n’etoit point de23'‘, comme Cassini I’avoit 
soup^onn^ , mais de 24’ S'": il jugea que le pole bor. de cette revolu* 
lion repondoit k 10* 20° de longitude, et 6toit elev6 de i 5 i  20 de- 
gres sur I’ecliptique, en sorte que son equateur etoit incline de ’j5°. 
sur r^cliplique, et avoitson noeud ascendant 4 1*20° de longitude., 
Hesperi et Fhosphori nova Phcenomena, Romae, 1728, in-folio,  
pag. 22, 25, 63. Ce livre contientsa Celidrograpliie'-‘ \  c'est-k-(lire 
sa description des huit laches ou nues qu’il avoit distinguees sui' le 
disque de Venus. Par cette rotation de Venus telle que Bianchini la 
donne et dont la direction est presque perpendiculaiie ^I’ecliptique, 
les laches doivent nous paroitre aller, tant6t au midi, tant6t au 
nord, comme quand Venus est vers. 7’ 20°long., quelquefois tourner 
presque circulairement autour du pole de rotation quand il estdirige 
vers la Terre, Venus 6tant k 4‘ 20* ou 10’ 20° dejongitude. Dans ce 
dernier cas c’est le pole austral que nous voyons4 i 5°auinididu 
centre de Venus. Ainsi quand Cassini dit que la rotation se fait du 
nord vers le sud dans la partie sup6rleure du diSque de Venus, il 
faut'entendre quand V6nus est du c6td de 7’ de longitude; c’esE, 
le contraire du c6t6 de 1 ’ 20°.

L ’observation surlaquelle Bianchini elablltprinclpalementladu- 
ree de la rotation de 24 jours est celle du 26 fevrier 1726 {pag. 61),  
dans laquelle ilapperqut -̂peu-pr :̂s la mfime situation des laches, 
d’abord dans le jardin A 5''| , ensuiie dans la galerie de Pierre de 
Cortone k S ' *Mai s  Cassini le Ills dit qu’il est possible que I’appari- 
lion d’une nouvelle tache eht form6  ̂8’’ ; un aspect ^-^eu-pres sern- 
blable k celui qui avoit lieu trois heurcs plul6t; que uayant pu ob
server les laches dans I’intervalle de d*" j  ̂8'' j i  cause du bitiment 
du palais Barberlni, Bianchini n’a pu savoir si elles avoient eu un 
mouvement, et que ses obscrvaticms peuvent se concilier, ainsi 
que celles de Dominique Cassini, avec une rotcftion de ao'
( acad, 1782, pag. 2i3*, Eldm. dAstron., pag,

<• t > K»X/Jof tache.

(St Te mimoire est copid mot k mot dons les Eldmens d'astronomiA
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Mals ces taclies de Venus sent si difiidles k voir que Cassini disolt, 
dansunabrege manuscrit d’astronomie: Ceseroit en vain qu’on fA- 
cheroitde determiner parce raoyen s’ily  a du mouvemeut ( E/em. 
d'Astron. ,pcig. 5 16 ). Sonfils essaya en 1729 de voir ces laches a Paris 
avec une lunette de n4)pieds, et il ne put y parvenir {ibid.,p. 626).

3343. L e g l o b e  d e  M ars ne parott jamais en croissant comme. 
Venus et Mercure , parcequ'il est plus loin que le Soleil ; mais on 
le voit prendre une hgure elliptique, et sa rundeur est diminuee a- 
peu-pr^s comme celle de la Lune 3 J. avant son plein ( planche VI, 
f i g . 80),  (Kepler, E p k., pag. 843;  Astron. ref or,, pag. 3/2 ; 
HeveL Selenog. ; pag. 42 ; Cassini, pag. 45?).

Fontana observa, en 1 635, une lache obscure surle dlsque de 
Mars. Le P. Bartoli, Jdsuite de Naples, 6crivoit, le 24 dicembre 
1644, qu avec une bonne lunette de Sirsali il avoit vu Mars presquo 
rorid avec deux taches au-dessous du milieu ; d*un autre c6t_' Zuc- 
chius ne les voyant point., du moiiis dans certains temps , cela fit 
soup^onner le mouvement de Mars autour de son axe ( Astron. 
ref.t pag. 372 ). Cassini observa mieux les taches de Mars en i665; 
et elles lui nrent connoitre que Mars tourne sur son axe en 24'' 40'; 
Martis circa proprium axcifi revolubilis Observationes Bononienses. 
Bononiae, 1666, in-/oHo. 11 estimoit que I’axede Mars 6toit ^-peu- 
pr^s perpendiculalre a son orbite, du moins autant qu’il en put ju- 
ger par des taches qui sont peu prppres k cette determination. H 
observa encore ces taches i  Paris en 16670. Maraldi les observa en 
17.04 et 1706, et trouva la dur6e de la rotation de 24̂  ^9'. Ces ta
ches sont fort grandes t mais elles ne sont pas toujours bien termi- 
nees,'et changent souvent de figure d’un mois ci Pautre: cependant 
elles sont assez apparentes pour qu’on soit tr ŝ assurd de la rotation 
deMars(Me/n. acad. pag. 74, 1 7 1 9 , 1 720  ; Elcm. dA str., 
pag. 457).

3344. M. Herschel a observe, en 1781 ,  les taches de Mars Irds 
distinctement: il a trouvd la durde de la rotation de 24'' 3p' 2 1 " - :  
il eslime qu’il n'y a pas plus de 2" d'incertitude, et il a donnd les fi
gures des taches de Mars. Philos. Trans. i'j%\^pag. i 34. H a en- 
suite determine I’inclinaison de Pequateur de Mars-3o? 18' par rap
port k Tecliptique, et 28° 42' par rapport^ I'orbite. Le nooud de 
I’equateur de Mars sur Pdcliptique est cl 2* 17" 47', et sur I’orbite de 
Mars a 2* 19° 28': il a observd vers les poles des grandes taches qui 
disparoissent, et qu’il attribue k la glace* q̂ ui fond en dtd. Philos. 
Trans. , 1784, p» 269: enfin il a trouvdI’aplatissement d’un seizieme; 
mais cela paroit bien fort, relativement k la durde de sa rotation qui
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donne ^  pour i’aplatissement de Mars en le supposanl Ikjmogene 
( 3763).

3345. Le g l o b e  de J upiter est tr ŝ remarquable par son aplatis- 
sement, par ses bandes et par la promptitude de sa rotation, II 
n’a point de phases sensibles, parceque nous soinmes trop pr^s du 
Soleil par rapport k lui.

L ’aplatissement de Jupiter fut observe par Cassini avantl’ann^e 
1666, comme je I’ai vu dans un ouvrage latin sur les laches des pla- 
netes, don til n’y a jamais eu que les premieres feuillesd’iniprimees. 
M. Maraldi m’a communique ce fragment in-folio^ relie avec plu- 
sieurs autres ouvrages de Cassini, fails avant son arrivee en France. 
Picard observa aussi raplatissement de Jupiter. En 1691» Cassini 
Irouva. qu’il etoit de ^ ‘ “L[En 1719 Pond inesura les diametres de 
Jupiter., ettrouval’aplalisseinent^jypar un milieu (Newton, L. 3 , 
prop.' 19 ). Des observations encore plus r^centes et plus exactea 
que Short fit avec un heliometre acromatique , donnent aussi le rap* 
port de i 3  ̂ 14. J ’ai rapporte aussi les observations de M. Tabba 
llochon ( 1 3 9 3 ) ,  qui donnent le rapport de i 5 a i6. M. de la Place 
est persuade, d’apr^s le inouvement des noeuds des satellites, que 
c’est la le veritable rapport (3oi 1 ) ,  et quelalhdorie peutle donner 
mieux que les meilleurs micrometres; il s’en tient a f’ . Newton trou- 
volt par la th^orie; mais il remarquoit qu’lme augmentation de den̂ - 
sit6 vers I’dqualeur devoit rcndre plus petit cet aplal'issement; il di- 
minue aussi quand on suppose une augmentation de densite vers le 
centre; et I’on tie trouveroit que ^ si I’on suppaspit toute la matiere 
j6duite au centre. Clairaut, Figure de la Terre, pag. p5 et 3p5. Je 
me suis servi du rapport de i 3  a 14 pour trouver la.figure^de 
Pombre de Jupiter dans les eclipses des satellites ( 2976).

3346. Les bandes un peu dbscures que Ton voit sur le disque 
de Jupiter ( f i g .  281 ) furent d'abord remarqudes i ’Naplespar 
Zuppi et Bartoli, Jesuiles, et en 1633 par Fontana qui en figura Irois 
( Novae coelest. et terr. Observ. Neap.. 1646). Hevelius {Selenog., 
pag. 45 ). Le P. ;de.Rheita, le P. Riccioli, le P. Grimaldi, les obser- 
verent aussi ( y4sir. re/or.  ̂p. 870 ). Jos. Campani, qui construisit k 
Rome d’excellen-tes* lunettes, observa dans Jupiter, le premier 
juillet 1664, quatre bandes obscures et deux blanches , au rapport 
de Dominique Cassini ; il y a des temps oil ces bandes paroissent 
tr ŝ peu, elles ne sont pas dgalement bien marquiies dans toules 
les parties dudlsque; ily a des bandes interrompues ( Eldm. d’Astr,,

(■ )Ccpendant il lui parut quelquefoU moindre ; il sembla m6me, en i6po  ̂
que le disque t̂oit absolument rond. .Anc. M^m. II, 108.
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pag, 407)* En 1691 on vit jusqu’a 7 ou 8 bandes obscures fort 
pr^s les unes des auires ; quelquefois on n’en rlislingne qu’une ou 
deux : M.-Herschel m’a dit en avoir vn jusqu’  ̂4^̂- Eii ^77^ 1 <>n.en 
voyoit beaucoup; Jupiter etoit perihelie et perigee ou le plus pr^s 
de nous qu’il filt possible.

Hevelius, dans sa Selenographie , remarqua que ces bandes 
etoient sensiblement paralleles a recliptique. Cassini reconnut 
qu’elles etoient pliudt paralleles a Tequateur de Jupiter; niais cet 
equateur diflere tres peu du plan de r^cllplupie. Cassini ^crivoit, 
le 12 octobre i 665, a l’abb6 falconieri que les ombres des satellites 
avoient cette annee-la un mouvemeut parallele anx bandes de Ju
piter, qiii etoit alors dans les noeuds des'satellites; d’ou il concluoit 
que les orbites des satellites etoient paralleles aux cercles des 
bandes, et I’equateur de Jupiter dans le niSnie plan que les orbites 
des satellites incline d’environ 2 pu 3"* sur I'orblte de Jupiter; mals 
cette inclinaison ne pouvoit s’observer avec precision. M. de la 
Place, par la theorie aes satellites, qul en depend un peu, la troUve 3“ 12' 24'^ L’inclinaisan dtant si petite, il doit y avoir dans cette 
planete une espece d’equinoxe general et peipetuel.

3347. La dur^e de la rotation de Jupiter, indiquee par de pe- 
tites taches dontCassini observa le mouveinent, parut de 9'’ 55' 5o"; 
et Jorsque Maraldi revit e n . i j i 3 la tache qui depuls 5o ans avoit 
disparu ej: reparu plusieurs fois, il trouva la dur^e de cette rota
tion 9*' 56', precisement conime. Cassini .I’avolt trouvee en i 665. 
On peut voir, au.su^et des taches de Jupiter et des variations de ses 
bandes, dlfferens metnoires de Cassini et de Maraldi ( Mem. acad. 
16^9, 1708, 1714? anclensMem. T. ll^pag. 104*, T. X,.pag. 1 , 5 i 3 et707);,
• M. Herschel a trouve dlfferens reSullats pour la duree de la rota
tion depuls p*" 5d 46" iusqu’a 9’' 55' 40' il regarde.ces taches 
comme des nuages que les vents tranSportenl, el il en donne les 
figures, Philos. Trans. 1781. M. Schroeter, en 1787, a trouve 9'' 55' 33",6 ': il A reinarqu6 les memes variates m6me dans I’espace de 
quelques jours, etla vltesse des taches liu a parq,dilFerente a diffe- 
rentes declinaisons; il les regarde aussi commo appartenantes i  
i ’atmosphere de Jupiter ( Journal de phy.s. fdvrier 1788 ; Astrono- 
mischen Entdeckungen, Berlin j'788, m-8“ ).

3348. Saturne est trop l̂olgnd de nous pour q.u’on ait pu obser
ver sa rotation. Cassini ne put y appercevoir; avec ses plus gvandcs 
lunettes, de points assez. remarquables pour verifier ce induve- 
jnent; nous avious cependaut quelque rajsoii de l,c prdsumai'

(337 3) .
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(3373), M. Herschel, en 1789, s’en est assure par des laches ou 
nuages obscurs qu’il a vus changer dc place les 19 , 2oet 21 juin 
1780 ; il a meme observ6 raplatissement de Saturne. Le 14 sep- 
tembre 1789, il a trouve les diametres 2o",5 et 22",8 : la difference 
est d’un onzieme, ce qui indique bien une rotation; mais il n’en a 
pas assign’6 la dur^e. M. Bugge assure avoir trouve raplatissement 
cl’un tiers en 1789: il en conclut la rotation de. 6 heures. Huygens 
la croyoit de 10 heures comme celle de Jupiter, d’apres une induc
tion qu'il tirbit de la distance et de la pbriode du premier satellite 
de Saturne coinpar6cs k celles du premier satellite de Jupiter; mais 
ce rapport ne paroit pas fond6. Cep'endant M. de la Place estime 
qu’elle peut etre de 10 heures ( Mem. de I’acad. 1787“) ;  mais c’est 
pour la partie intbrieure de I’anneau. Nous n’avons done ricn de 
decide a .cet egard, mais on voit autour de cette planele un corps 
bien plus extraordinaire qite tout ce qul se voit dans les autres pla- 
uetes; ce sera I’objet des articles suivans,

De VAiineau de Saturne.

3349. L’ anneau de S aturne  est la chose la plus singuliere 
que la decouverte des lunettes nous alt fait appercevoir; c’est une 
couronne large et mince qui environne Saturne sansle toucher: elle 
est ronde; mais elle nous paroit sous une forme ovale i  cause de 
son inclinaison. L ’anneau est reprbsent6 dans la figure 280 tel qu’il 
paroit dans les plus grandes lunettes; et lorsqu’il est d’une moyenne 
ouverture, il a une figure elliptique. Le petit axe est quelquefois plus 
grand , comme dansTa figure 280, n° 2 ; MNOP reprbsente I’anneau 
ddbordant un peu le globe de Saturne; mais il y a des temps ou il 
se r^trbeit peu a peu comme MIIOR; enfin il devient si 6troit qu’on 
nele voit plus du tout. Saturne paroit alors tout^-fait rond cqihmeles 
autres planetes. Galilde ^crlvoit, en 1612 , qu’il avoit vu Saturne 
composd de irois parties, Saturnum triformem; mais comme cela lui 
paroissoit fort extraordinaire, et qu’il le vit ensuile d’unc forme tout- 
A-fait ronde, il ne suivit pointces observations. Gassendi, en i 633, 
annonca aussi que Saturne lui paroissoit accompagn6 de deujf glo
bules de mbme blanchcur que le corps m^me de Saturne. Plusieurs 
autres y voyoient deux corps ronds ou ovales, distincts el separbs t 
on lesprenoit pour deux satellites de Saturne. Riccioli, Almag. I , 
487, Astron. refor. 36i \  Ilevelius en 1647 i^Sebnog.f 
pag. 44 ) disoit formellcment qu’il ne comprenoit iien 4 ces deux 
bras de Saturne. £n  jl655, dans sadisscilatioii deSaturniyhe/e, Udis- 

Tome III, Vv
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linguolt six phases cUfierentes, appellant Saturne, suivant les temps* 
Monosphacricum, Trisphacricwn, Sphaerico-cuspidaUim, Spliacrico- 
ansatum, Elliptico-ansatum diminutiim, Elliptico-ansatiimplenum} 
mais la seconde et meme la troisieme pliase ^toient des illusions 
opliqiies de ses lunettes. Roberval supposa des vapeiirs eleveeS de 
Tequateur de Saturne: Hodierna crut que Saturne avojt la forme 
d’un spheroide avec deux taches obscuies, et qu’en louniant sur 
son axe il se presen toit sous differentes formes. Riccioli, meme 
apres l.’explication incontestable d’lluygens y se trompoit encore, el 
pretendoit que Saturne ^toit environne d’une armille mince, plane, 
elliptique, adh^rente a Saturne en deux points ( Asiroa. refor. * 
pag. 368).335o. Personne, avant Huygens, ne comprenoitlaveritable cause 
de ces apparences j il donna son explication avec la decouverte du 
satellite de Satune ( Saturn. , i 65(>) ;  elle fut attaqude a Rome 
par le P. Fabri sous ie nom de East, de Divinis ;  mais Huygens re* 
pondit d’une maniere victorieuse {Brevis assertio System. Saturnii. 
Hague Com. 1660).

L ’anneau de Saturne est fort mince (SSya), presque plan ( SSyS), 
concentriqne A Saturne, egalemeht eloign6 de la surface de Saturne 
dans tous ses points j on diroit qu’il est soutenu par la pesanteur 
nalurelle et simultande de toutes ses parties , comme un pont 
ou une vohte qui seroit assez vasle pour environner loute la 
Terre, et qui se soutiendroit sans piliers ; mais e’est plutAt par la 
force centrituge de ses differentes parties qui les met en.equilibrc 
avec leur pesanteur vers Saturne ( 3074 ).335i. Cassini observa que la largeur de I’anneau 6toit divlsce en 
deux parties 6gales par un trait obscur dont la courbure 6toit la 
m^me que celle de 1 anneau, et que la parlie ext^ricure avoit une 
lumiere moins vive ( M6m. I' j iSjpag.  i 3 ). Short, avee son grand 
telescope de la  pieds, m’a dit y avoir observe des plninomcnes en-. 
core plus singuliers.535a. L’6paisseur des anses AB 6toit, selon lui, dlvis6e en deux ; 
la parlie interieure A paroissoit avoir une lumiere continue sans in
terruption. Short disoit avoir vu la partie ext^rieure B divis6e par 
plusieurs lignes qui paroissoient concentriques et la circonferenco 
de I’anneau , et qui feroient croire qu’il y a plusieurs anneaux pla
ces dans un m^me plan ; mais Hadley ne voyoit qu’une Hgne avec 
son telescope de 5 pieds un quart ( Philos. Trans., n®. 378 •, Abrdgd 
V I , 222 ) i e.t M. Herschel, avec de bien plus forts telescopes, P » 
vu aussi qu’une seule llgne, noire, ce qui n'indiqucroit que deux aiv*
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jieaux ( Philos. Trans,, 1790 ). Les lignes de la figure 280, plus 
clistinctes dans la partie B, se raprochent et se confondent vers les 
points C et E , parceque I’anneau y est trop mince-4 raison de i’obli- 
quite qui n’a pas lieu dans le sens AB perpendiculaiie au rayon 
visuel.

La bande obscure E E , que Ton voit sur le disque de Saturne, est 
roinbre de.l’anjieau, conime nous le dironsbientot(3372). On voit 
aussi quelquefdis le bord de I’ombre de Saturne en D on en N, 
figure 280, n° 2 , projet^ sur I’anneau.3353. Le diametre de I’anneau de Saturne est k celui du globe 
de Saturne coinme 7 est 4 3 , suivant les mesures de Pound faiies 
en I J 1 9  avec une lunette de i 23 pieds anglois de Huypens: I’espace 
A F , qu’il y a entre le globe et Tanneau, est 4-peu-pres ^gal 4 la lar- 
geiir de laoouronne, ou tantsoit peu plus grand suivant Huygens.
Si Ton suppose le rayon de Saturne dans ses movennes distances de 9", 
le diametre interieur de I'anneau sera de i 5 ', et le diametre ext6- 
rieur 2 1", le vide 6tant de 6", et la largeur de la couronne ^galement 
de 6". A regard de la grandeur absolue, le diametre de Saturne 
^taiit de 28594 lieues , celui de I'anneau est de 66719 lieues ( Voyez 
la table de I’article 1898); son diametre interieur47662lieues, et 
la largeur de la couronne pSSS lieues j ; ainsi Ja largeur de I’anneau 
est 4-peu-pr4s j du diametre de Saturne aussi bien que les espaces 
vides et obscurs A F , que Ton voit entre le globe et les anses. ' 
Wiston , dans la Vie de Clarxe, dit que le pere de ce dernier avoit 
observe une 6loile au iravers d’un de ces espaces AF ( Smith, Opt., 
papr. 4^0).^ .

3354. L’anneau de Saturne semble ctre. comme I’equateur de 
cette planete; il est incliii6 sur son orbite de 3o®, et toujours paral- 
lele 4 lui-m6me pendant la revolution de Saturne. Ce parallelisme 
produit ses’ diverses apparenccs dans la dur6e d’une revolution» 
comme celui de la Terre produit la diversity des saisons.

Lorque Saturne est 4 5* 20° ou 11* 20® de longitude, le plan de 
son anueau, qui est constamhient dirig6 vers ces points de I’orbite 
de Saturne ( consid6r^ dans la. region des dtoiles a Une l̂istance 
infinie) , se trouve en m6me temps dirig6 vers le Soleil: il ne rccoit 
de lumiere que sur son 6paisscur, qui n’est pas assez considerable 
pour 6tre apper^ue de si loin, du morns avec les luilettes ordinaires ; 
Saturne alors paroit rond et sans anneau. Il disparoit /lussi quand 
son plan passe par la Terre, 6lant dirig6 vers noire ceil; nous ne 
voyons alors que son 6paisseur qui est trop petite pour qu’on
la distincuer* Cette phase ronde fut observ6e par Huygens e n  x65p 

D * Vvij
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{Sjst. Satur.) •, ensuUe en 1671:  Maraldirobservasur-loutavecsoin 
depuisle i 3 octobre 1714 jusqu’au 10 fevrier i y i 5 et depuis le a3 
mars jusqu’au 12 juillet I' j iS {Mem. acad. l y i b ,  17 1^ ).
Enfin nous I’avons observee depuis le 5 octobre 1773 jusqu’au 11 
janvier 1774 et depuis le 3 avril jusqu’au premier juillet. En 178c; 
il y a eu aussi deux disparitions( 3363 ) ;  mais les difFerentes obser
vations ne se sont pas parfaitement accordees. En i 8o3 il n’y aura 
qu’iine disparition du 28 juin au 23 aoiit; mais vers Ife 26 d6cembre 
1802 les anses seront extr^mement diminuees. Ces disparltions soiit 
calciilees aussi pour 1819,  i 832, 1848^ 1862,  1878 et 1891 ,  dans 
I’ouvrage deM. du Sejour, intitule Essai sur les 'phenomenes re'la- 
tifs aux disparltions periodiqucs de Vanneau de Saturne, 1776,  
in-2>°; et dans son Traitc analytique des momtmens apparens des 
corps cdlestesj tome II, 1789, oiiily adesm^thodessavantes e^une 
theorie complete pour ces sortes de phenomenes.3355. Lelieu du noeud del’anneau, sur I’orb. de Saturne, ^toit k 5* 
20° 3o' vers le milieu du dernier siecle, suiyant Huygens, de meme 
que le nceud des quatre premiers satellites. Par les observations de 
i 685, le nceud de I'anneau paruta 5‘ 19°55'. Cassini, dans ses Ele-' 
mens d’Astronomie, le place  ̂5‘ 22°; Maraldi 4 5’ 19° 48' par les ob
servations de 17 15  {Mem. acad., 1716).  Cette derniere’ a6termina' 
lion est celle qui avoit^te observee et discut^e avec le plus de soin. 
J ’ai trouve, pour i 774, 5*20°38', ou 5* 17° 5', surrecUplique;-ce qui 
ne difiere de Maraldi qu’ î raison de la precession des Equinoxes en 
59 ans. Ainsile noeud de I’anneau paroit ̂ tre sensiblement immobile.

On auroit pu croire cependant que les attractions du Soldi, de Ju
piter, et des satellites de Saturne, sur un 6qualeur aussi mince, de- 
voientcauser un deplacement pared k celui que la Terre eprouve, et 
qui fait la precession des Equinoxes; c’est ce qui me determina, en 
1773,  a rappellerTattention des astronomes surceph(?nomcne, par 
des avertissemens reitd^s dans les papiers publics. Ces avis n’ont 
point ete inutiles ; les observations ont et6 faites en divers endroits, 
et elles ont tres bien reussi. Je me transportai k Beziers au mois d’oc- 
tobre, pour observer, sous le plus beau del de la France, la pre
miere disparition; et j’enairendu compte, alnsi que de toutes les 
autres observations qui nous sont parvenues, dans les Mtimoires de 
17*74. Messier a publi6 aussi beaucoup d’observalions dans les 
Mimoires de £er/i‘npour 1776;  on en verraci-apr^s les resultalSavec 
les m6lhodes.3356. Lorsque I’anneau dlsparolt par la premiere cause, 6tant 
dirig6 vers le So ld i, il suflit que le Soldi I’ait d^pass6 de trois mi-
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nutes pour qii’il paroisse ^clalre; aussi cet anneau ne disparolt, faute 
de lumiere, que pendant trois ou quatre jours avant le passage de 
Saturne paries noeuds de I’anneau {Mem. 1 7 7 4 , 9 0 *

A regard de la seconde cause, Heinsius croyoit qu’ilfalloitque la 
Terre fiit elevee au moms d’un demi-degre sur le plan de I’anneau, 
pour que Ton pAt I’appercevoir avec line bonne lunette de i 5 pieds; 
ce.qui f'erolt, dans certainscas, plusdehuit joursdedisparltlonavant 
ou apr^s le passage; mais, paries observations de 1774,  j’ai reconnu 
que I’anneau ne ^isparoissoitquelejourmeraeoula Terre passe par 
le plan de I’anneau CA/em. de Vacad., 1774^ P^S- 9 0 - Le mouve- 
nient de la Terre, fait que ce passage est plus rapide que celui duSo- 
leil par le.plan de I’anncau , qu’il est plus aisd d’observer la dispari- 
tion qux vient du passage do la Terre que celle qui vient du passage 
du Soleil; d’allleuf&on pent avoir pour celui de la Terre deux phases 
correspondanles qui rendent la cletermination plus exacte : voilA 
pourquoi j ’expliquerai bientAt la maniere de Irouver le noeud de 
I’anneau par ces dernieres observations.

3357. IIy a une troisieme consideration necessaife pour expliquer 
la duree de ces disparitions do I’anncau; e’est que nous ne pouvons 
le voir si son plan passe entre le Soldi et nous {Huygens, pag. 62); 
car alors sa surface eclairce n’est point tournee vers nous*: tant que 
Saturne est entre 1 1 ‘ 20“ et 5’ 20° de longitude sur son orbite, le So
ldi 6claire la surface meiidionale de Tanneau; si la Terre est alors 
devee sur la surface septentrionalc', elle ne peut voirla lumiere de 
I’anneau, ou la partie Aclairee du Soleil; ce sera un des temps de la

1)hase ronde t ainsi Ton peut voir disparoitreles anscs deux fois dans 
a m6ine annee, et les voir reparottrp deux fois, comme on I’a verita- 
blement observA {Mdm., 1 7 1 5 ,  1774). Maraldi fit voir, d'aprAs la 

Th^orie de Huygens’, de quelle maniere pn pouvoit expliquer ces 
differentes disparitions {Mdm. acad:, 17 16) :  nous avoirs eu ensuite 
U-dessus une dissertation r/e yipparentiis annuli Saturni, auctore 
Godofredo H einsio, etc. , Lipsiae, 1745;  enfm cetle maticre a etd 
Irait^e dans le livre de M. du Sejour, et dans le cinquieme volume 
des OEuvres de M. Boscovich, 1785 ; mais je vais donner une m -̂ 
ihode bien plus simple.3358. Soil VMA (no. 283) le globe de Saturne, sur leijuel on 
imagincra.trois cercles pour repr^senterl’anneau, Torblto de Saturne 
et Tecliptique; la figure 283 est pour le nooud descendant de Tan- 
neau, elle sort pour 1774; la figure 284 seroit pour le noeud ascen
dant: je suppose que e’est la partie supdrieure du globe de Saturne, 
cn sorte que les mouvemens se fiissent toujours vers la gauche. Le
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diainetre ASV repr6senteleplan del’anneauilaligneNM exprimeVor- 
bite que le Soleil paroit dcalre en 3o ans autour de Saturne • cette 
orbite est exactement dans le m^me plan,etdecrite avec lesmemes 
vitesses que Torbite de Saturne vue du Soleil (i lop). Le cercleNOI 
represcnte un plan qui passe par le centre de Saturne parallelement 
a l ecliplique, ou au plan de i’orbite terrestre: ce n’est pas le cercle 
que la Terre decrit; nmisses poles repondenlauX rn^mes points dans' 
la sphere ^toilee; ce plan NO I, prolonge dans I’inimensite de la- 
sphere celeste, passe sur lesmemes etoiles, etmarque dansle ciel 
la meme trace etles mcmespoints que le plan de I’orbe terrestre dga- 
lement prolonge ; car comme deux lignes paralleles ne marquent 
dans le ciel qii’ im seul et meme point ( i n  5 ), ainsi deux plans pa- 
ralleles, quoique Tun passe par le Soleil et I’antre par Saturne, 
sont comme un seul et mfime plan, quand on les considcre parmi Ics 
etoiles fixes: leur eloignement est si grand que la latitude de Saturne, 
on sa distance i  Tecliptique (22foIs moindre que la distance entiere 
de Saturne au Soleil), y devient insensible. SinousappercevonsSa- 
lurne a i° de I’^cliplique, c est-a-dire i  i® des 6toilcs auxquellesse 
dirige Vecliplique, notre rayon visuel faisant avec le plan de I’^clip- 
tique un angle d’un degr^, ce meme rayon , qui va cle Saturne k la • 
Terre, fera aussi un angle d’un degre avec le plan del’ccliptique vu 
de Saturne, on le plan qui passe par Saturne et qui est parallele k I’d- 
cllplique. Ainsi Saturne paroitra A i°des monies Etoiles situees dans 
TecHptique; laligne droitequi Joint la Terre avec Saturne marque-, 
panrne de ses extremite?, lelieu dela Terre vu de Saturne, ct par I’au- 
tre le lieu de Saturne vu de la Terre; ainsi la Terre, dans le temps 
de ladisparition del’anneau, peut 6tre suppos^e enT 4 une distance 
TE de cette 6clipUque ,'^gale a la latitude de Saturne vue de laTerre. 
L ’arc de cercle NOI appartient done un plan que Ton conqoit 
parallele au plan del’^cliptique, faisant en N un angle de avec 
I’orbile de Saturne (iSyS). Lalongitudedu nocudN etoitdeS* 2i®3o' 
en I ySo.

3359. Lorsque Vantieau disparoU par la premiere cause (3354), 
e’est-^-dire parceqa’il est dirige vers le Soleil, ou qu’il reparoit, lo 
Soleil commenqant k I’eclaircr, il faut que le^olcil vu de Saturne r̂ » 
ponde au point S qui est le noeud de I’anneau sur rorbilc. Par exem* 
pie, le 1 1 Janvier 1774, it io'‘ du soir, la longitude hdiiocentrique de 
Saturne 6toit de 5‘ 20° 4 6 ' , et ce jour on revit I’anneanquc le Soleil 
venoit de traverser: ainsi le noeud ascendant sur Porbite de Saturne 
etoit a 5* 20® 46'. Mais il paroit, par les autres observations, que le 
Soleil avoit passe dans le plan de I’anneau d^s le 8 Janvier; ainsi la
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Jongitudc du nosud se trouve seulemenl de 5‘ 20° 38' sur rorblte de 
Salurne, ce qui fait 5‘ 17“ 5' sur TecliptiqueenO. Onpourroiten6ter 
i 5' d’apres les observations de 1789 et 1790 (Mdm. 1790). C’esta- 
peu-pr^s I’incertitude qui reste sur cct element.33do. Le cercle NOI, parallele a recllptique, nous est necSssaire 
pour le calcul des disparitions produites par la secondc cause : par 
excniple, leSayril 1 774 , 1’anneau disparutdtan tdirigd vers laTerre; 
et Ton veut en conclure le lieu du noeud. La Terre devoit r^^ondre 
en un point T du plan de I’anneau A T V, 4 une distance TE de Te

la Terre, ^gale h la latitude boreal'e de Saturne, etolt de 2° 27', et 
Tangle 0  3 i °2o' (3354): en divisant la taiigcnte de la latitude ET 
par celle de Tinclinaison TO E, Ton a le sinus du cdle £ 0 = 4° 
done la longitude du noeud ascendant 0  elqit 5’ 17° 6'. Dans letetour 
des ansels, le i juillct, Saturne cloit h 5’ 20° 4^\ uvec 2° 12 'i de 
latitude; on irouve OE— 3° 3?', ct Iclieu du noeud ascendant 0 :=  
5’ 17°5'. M. du S6jour trouve Je ni5me r ŝullat (p. 201) parses m̂ - 
thodes analytiques ; Maraldi irouvoit 5‘ 16° ly' pour 1715 {Mem, 
acad., 1716). Si Ton veutTavoir pour un autre temps , on ajoutera 
la precession des Equinoxes; par exeniple ,• 49̂  pour 69 ans, et Ton 
aura, pour 1774» le nocud ascendant Jl5‘ i7°6' , landis quelcs obser
vations m’ont donn6 S'iy°S' {M6m. 1774* poS- 90"95) : les obser
vations de 1789 semblentdonrieriin peu nioins (3359).3351. On pent 6galement d5duire de cce observations le noeud S ' 
de Tanneau surTorbite de Saturne: car dansle triangle SON siippo- 
sant Tangle S de'3o®, Tangle N de 2°3o', et la distance ON S5‘ 22̂  
entre le noeud N de.Torbite 9’ 21° 43' et le nocud O de Tanneau sur 
I’dcliptique i i ’ 17® 5';  on trouve S N = 58® 55', qui, ajoutds^ la lon
gitude du noeud N, 9’ 2l ® 43^ donnent celle du noeud S = i  i* 20®38( 
sur Torbite de Saturne. Ainsi voili un second moyen de trouver Ic 
noeud de Tanneau sur Torbite, non par le temps oii le Soleil cesse de 
Teclaircr (3359), mais par le temps oil nous cessons dele voir, et 
oil il passe par notre ocil; ce qui est encore plus exact, com me je Tai 
deja remarqu5 (3355). On en*peut conclure aussi Tinclinaison NOA 
de Tanneau sur T^cliptique, et on la trouve de 3i®2o', en la suppo- 
sant de 3o® sur Torbite de Saturne.

    
 



344 A S T R O N O M I E ,  L I V.  X X .
33^2. M. du S6jour, dansunM^moireanalytiqueluH’acadeinlc 

en 1773 sur ceUe matiere, remarquoitque, dansl’espacede Spans, « 
il y a quatre disparllions de I’anneau, deux const'cutives (qui sent 
doubles, mais il peutarriver qu’une soit invisible); et les deux autres 
qui sont simples, e’est-a-dire ou I’anneau ne disparoit qu’une fois: 
au reste la periode de 5p nns n’est pas assez exacte pour se continuer 
long-t^nps. Voyez son Essai sur /es Disparitioiis, et le second yo- 
lumede sonTraitc analytiqne. Cependant, en 1714 et 1773,  onaeii 
des phenomenes correspondaris et semblables. Le i 3 octobre 17141 
et le p octobre 1773,  la Terre approghant du plan de I’annean,, on 
cessa de le distinguer. Le 10 fevrier 1710,  et le 1 1  janvier 1774 , le 
Soleil ayant passe aii noid de I’anneau, on recommenca de le voir. 
L c 23 mars ly iS ,  et le 3 avril 17741 LiTerre revenant vers le plan 
del’anneau, il disparut pour la seconde fois. Le 12 ju illet'iy io , ct 
le 1 juillet 1774» 1̂  Tevre depassa de nouveau le plan de I’anneau, 
et on le revit pour la sc.conde fois {Mem. 1716,  pag. 172 *, Main.
i 774» W ^ 9)' ‘ . . .

Les differences des lunettes, et les inegalltes de I’atmosphere en 
divers climals, mettent quelques jours d’incerlitude dans ces sortes 
d’observations; mais avec des lunettes acromatlques, dont presque 
tous les astronomes se servant actuellement (2307), on a ^te d’ac- 
cord, a un pu deux jours pr^s, dans les observations de 1774 i d 
eut que la disparilioa du niois d’oetobre 1773 sur laquclle on diffeiu 
de pies de 12 jours, pareequele temps etoit pen serein, et Saturne 
fort pres de I’horizon. D^s le 5 octobre, presque tous les astronomes 
I’avoient perdu de vue, quoique ce ne dftt 6trc que le p, suivant le 
calcul deduit des phases du a avril et du 1 juillet, qui s’accordent 
entre elles. En lyBp, il y a eu de semblables discordances dans les 
observations..

3363. En lySp, avantle4 mal.laTerre, vuedeSaturnc, dtoiten 
A ( f i g .  284) i  droite ou a I’occident et au nord dn plan de I’anneau; 
le Soleil y dloit aussi: le 4 m î la Terre a pass6 en T , ayant 5' 2 1 “ de 
longitude, et, nous irouvant au midi de lanneau, nous avons cessd 
de le voir. La Terre a continue d'avaucer vers I’orient par un ipou- 
vement direct jusqu’au premier juillet; ct, retournunt par un niou- 
vementrdtrogradovudeSaturne, ellftarepasse en T le 28 juillet, c't 
nous avons recommence A voir la surface septentrionale do I’aniieau 
que le Soleil eclaifoit encore. Le lo octobre, le Soleil arrive k 5‘ 20“i , 
vu de Saturne, par le mouvemen^ annuel qu’il paVott avoir autour de 
Saturne, a pass6 en S , eta travcrs6 le plan de I’anneau poijr allcr  ̂
gauche, et 6clairer la surface merldionale et oricntalc de v anneau, et

nou«
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avons cesse dele voir; laTerredlant encore ^droiteou ducot^ deA^ 
son mouvenient retrograde a dur  ̂ jusqu’au 19 novembre, oil elle 
etoitaS* i 6“3o': alors elle a repris son mouvement direct vers rorient 
ou vers la gauche, et, le 3o janvier 1790, elle a repass6 en T : alors 
nous avons recommencd de voir cette surface m^rldionale, que le 
Soleil dclairoit deja depuis le 10 octobre, et que nous verrons ainsi 
pendant i 5ans. LeniouvementdeSafurneoudelaTerre, pris dans 
ies^phcmerideSjSuffitpourindiquerceluidelaTerre oude Saturn e.
. M. Herschel, avec son telescope de 40 pieds, noiis apprend qu’il 
n’a point cess^ do voir I’anneau pendant le temps qu’il a dispaju pour 
nous; son dpaisseurqui est toujours eclairee par le Soleil, ou la lu- 
miere rellechie deSaturne sur le plan de Tanneau, suffisoit pour le 
faire appercevoir dans un telescope qui a quatre pieds d’ouverture; 
etj dans le temps oil il nous presentoit exactement son epaisseur, 
M. Herschelavu des satellites qiii lesuivoient, qui etoientpartag^s en 
deux par I’anneau, etsembloient enfiles comme des grains de cha-

(•let, debordantl’anneauau nordetauniidi; mais il pense que par 
la refraction d’une petite, atmosphere qu’il peut y avoir sur les 
deux faces d e l’anneau, on peut voir u 11 satellite au-dessus et au- 
clessous, quand' m6me son diametre ne surpasseroit pas I’epaisseur 
de I’anneau.
. 3364. Dans la determination du nocud de I’anneau (33do) j’ai sup

pose connue son inclinaisoh sur I’orbite, parcequ’une petite incertir" 
tilde sur I’inclinaison n’empecheroit pas qu’on d^terminat fort bien 
le lieu du nceud. Lorsqu’il s’agit de determiner cette inclinaison, on 
choisit, le temps oil Saturne est le plus l̂oign  ̂du noeud del’anneau, 
et que la Terre est le plus ^levee au*dessus du plan de Tanneau *, il 
nous parolt alors sous la forme d’une ellipse MNOP ( f i g . 280 n° 2); le 
petit axe est la moitid du grand, du moms en rdduisant les observa
tions au centre du Soleil, comme nous I’expliquerons bientot (33y 1). 
Ert supposant I’anheau absolument tirculaire, il faut que son incli
naison soit de So^sur le plan de I’orbite de Saturne pour paroifre sous 

* cette forme ( i8 i 5) ; par lA il est aisd de savoir quelle iioit ^tre Tin.- 
cliuaison de cet anneau sur le plan de I’ecliptique (336i ) ; Heinsius 

■ la fait de 3 1“ 2 3 '17 " ; Maraldide3 i”ao' {Mdm.acad, i7 i^ ) ;la  dif
ference est insensible. C’est oussi Tinclinaison que nous avons sup- 
posde pour les orbites des qiiatre premiers satellites de Saturne 
(3071), qui tournentA-peu-pris dans le plan del’anneau. On verra 
bientdt (8367) que, quoique I'inclinaiSon soit de 3 1®20 ' ,  nous n’ob- 
siervons jamais I’anneau d une si grande ouverlure, k cause de la lati-̂  
tilde de Satum.e.Tome HI, ' . ax

    
 



^a6 A S T  R O N O M I E ,  L I V . X X .

\ y u  C l  X  J L / V ^ k J  y  A  V i 4 V l V ^ I A U X U  y  V j U l  C

par rapport h I’anneau vu cle Saturne , Ou 1’  ̂
(lessus ue I’anneau *, les analogies sont les n

11 nous reste i  clicrchcr sous quelle forme Vanneau dolt nous pa* 
roitre en differens temps, ou Tangle d erivation de notre a'ilaii-dcs- 
sus du plan del’anneau, pour clre ea etat de predire sa disparition. 

>G’est la matiere du problfime suivant, que Maraldi n’a point donne 
dans son Menioire, et que Heinsius a resolu d’une maniere assez 
longue: en void une solution plus simple.3365. PnoBLiME. Coiinoissant I’inclinaison etles ncouds de Van
neau sur Vccliptique, troiwerVangle d’elevation de la Terre au dessus 
du plan de Vanneau.

Soil B (fig. 283) le lieu de la Terre oppose 4 la longitude geocen- 
trique de Saturne; BF la latitude de la Terre vue de Saturne, egale 
a la latitude de Saturne vue de la Terre, maisde denomination con- 
traire; OF la difference entre la longitude de la Terre vue de Sa* 
turneetcelledunoeud de Vanneau; dans le triangle F BO, Vonchet' 
chera BO et Tangle O ; la somme ou la difference de BOF , et de 
Tangle SOF, inclinaison de Vanneau sur T6cllplique=31"23' , don- 
nera Tangle SOB; dansle triangle BOG Ton connoit Tliypolenuse 
OB et Tangle BOS, Ton cherchera BG, qui est la latitude de la Terre

' ’6l('.valion de la Terre au- 
nieines que dans Tarticle

poo.3366. E x e m p l e . LeSdecembre iy43, la longitude de Saturne vye 
dela Terre 6toit 5‘ i8° 33' ,  et sa latitude i ° 53'ooreale (i i 44)i
le lieu dela Terre B vu de Saturne r6pondoit sur T6cliptique au point 
F k 11* 18'’ 33',  et la latitude BF de la Terre etolt de 1° 53' au midi; 
la longitude du noeud descendant de Vanneau O 6loit k 11* 16° 36';
done OFetoit de ThypotenuseBO de2°4^\ et Tangle BOF
d e44° on6te Tangle F O G = 3 i® 23', ihesteBOG =  i 2‘’ 38', avec
lequel on troiive BG==35’ ; e’etoit Teldvalion de la Terre au midi du 
plan de Vanneau i si elle 6loit devenue plus petite, Vanneau auroil pu 
disparoltre; mais il rie fit que diminuer de lumiere, coinine Vobserva 
Heinsius. II ne put voir la disparition qui eul lieu ensuite du 26 juiT 
let au 29 aoAt.

3367. Quand Saturne est vers 2* 17® ou 8* 1 7° de longitude ou k 90” 
des noeuds, son anneau doit paroitre leplus ouvert, mais la latitude 
de Saturne apporte quelque modification it celte plus grande ouver- 
lure: par exemple; pour le 22avril 1767, Saturne 6tant k 2' i 6"55', 
avec i" 10' de latitude austrafe, etle noeud O 6tanl it 5* 16® 55', on a 
O F = 9 o®, Tangle BOF de i®io ! vers le nord, et Tangle BO G, ou 

d’arcBG, quiea estlamesure, 6lant^ 90® de distance, 3o®i3'i ainsi 
quoique Vinclinaison de Vanneau fiU de 3 i® a3*, et quela Terre
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la plus Eloign<5e qu’elle pAt erre des noeuds de I’anneau, il n’ t̂oit vu 
de la Terre' que sous une inclinaison de 3o °i3', quantity dont la 
Terre t̂oit sous la face m^ridionale du plan de I’anneau'. C’est dans 
de pareilles circonstances qu’il importe de mesurer avec soln le rap
port des diametres de I’anneau, si Ton veut connoitre son Inclinai
son; carsielle est exactement de 3 i ° 23', le petit axe de I’anneau 
sera au grand, dans le cas que nous venons d’expliquer, conime le 
sinus de 3o °i3'estau rayon, oucomme Sorest ^ lo o , c’est-i-dire 
precis^ment la moiii6; cai* la fraction  ̂ne sauroit s’appr^cier avec 
nos inslrumcns, n’etant que J de seconde ou la cent cinquanlieme 
partie du petit axe, qui, en total, n’est que de 20".33<S8. Par le.moyen de I’elevation BG de notre oeil sur le plan de 
I’anneau , on trduve la figure de I'anneau ou le rapport des axes de 
son ellipse pour un temps quelconque; car le grand axe est toujours 
au^^elit comme le rayon est au sinus de celte idevation ( i 8 i5 ).

o36^. On Irouve aussi la position du grand axe de I’anneau ou de 
la ligne des anses par rapport k I’^cliptique ; Tangle qu’ils font est 
d"al k Tangle FBG du cercle de latitude BF avec le cercle BG perpen- 
diculaire it Tanneau: ceJa revient k ce que nous avons explique pour 
Tequateur solaire ( 3256).

tn  faisant un semblable calcul pour Torbite du 5* satellite de Sa- 
turne, on aura Tangle qiie fait le grand axe de son ellipse avec la li
gne des anses. Carsoit HK ( fig. 28 4 )Torbite du cinquicme satel" 
ite coupant en H T6cliptique , en R Torbite de.Saturne, en-K le 

plan de Tanneau, et que B soit le lieu de la Terre; en abaissant des 
arcs perpendiculaires B F , BG, B L , sur Tecliptique, sur Tanneau, 
et sur Torbite du satellite, elles feront enlre elles les ni6mes angles 
que Tdcliptique avec les grands axes des ellipses de Tanneau et de 1 orbite. On calculera Ces angles par le moyen des triangles BOF, 
BO G ,BFH ,BLH . ' .

3370. Si Ton vouloit savoir le jour oii ce satellite passe dans la li
gne des anses en G ( f i g . 255 ) , on auroit celte expression; la tan- 
gentc de sa distance k la conjqnction ou de GL est egaleau sinus de 
Touverture.SL de son ellipse ou de Tel6vation de la Terre sur son

i

aussi k SM tang. G SM , ou k sin. GL tang. G S M ; done tang, GL 
B= sin. ^Idvat'on divis6e par tang. GSM ( Mdm. 1786).

A T6gard des quatre satellites int^rieurs qui sont presque dans le 
jnfiine plan que Tanneau (3071 ) ,  c’est toujours sur la ligne des 

 ̂ • X X i j
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anses qu’ardvent leurs plus grandes digressions; et m6me la ma- 
niere la plus commode d’observer leurs longitudes est de marqner 
leurs passages par la ligne des anses. Mais on a reniarque quel- 
ques ecarts dans cette regie. •

3371. L’elevallon du Solell au-dessus du plan de I’anneau est 
plus aisee h. calculer que celle de la Terre. Supposons le Soleil en C 
(  f i g . 283 ) , Tare CD perpendiculaire sur I’anneau VSA est la dis
tance du Soleil au plan de Tanneau; CS est la distance h^liocen- 
trique de Saturne au noeud S ('5‘ 20° 38' )  mesur^e sur I’orbite de 
Saturne MCSN.: or R  ̂ sin. (2S sin. 3o“ I sin. CD, e’est l ’6le- 
vation du Soleil sur le plan de I’anneau. De D on conciut ais6ment 
la figure de I’anneau vue du Soleil.

L^on peut reduire les observations que ron en fait sur la Terre a. 
celles qui serolent faites dans le Sold i; et lorsqu’on choisrt des ob
servations faites dans les temps oil le lieu cfe Saturne vu du Soleil 
est a 2* 20° 38' ou i  8’ 20° 38', on a la plus grande Elevation possible 
du Soleil sur I’anneau, qui est egale 4 I’indmaisdn; e’est ainsi qu’on 
a trouv  ̂cette inclinaison dp ^0° sur Torbite; on en a conclu celle de 
Fanneau sur Fecliptique 3 20' ( 3361 ).

3372.11meresleafairesur Fanneau deSaturnequelqucsrdflexions 
annoncees dans la definition ( 3349 , 335o ) , et qui supposent les 
observations precedentes. ‘ J ’ai dit que Fanneau est fort mince r 
en effet quand il est dirigd vers le Soleil et qu’il n’est 6clair6 que 
par son epaisseur, nous n y yoyons aucune lumiere; et quand il est 
dirige vers nous de sorte qu’il ne nous pr6sente que son 6paisseur, 
nous ne le distinguOns point, parcequ’une Epaisseur de 800 lieues 
ne nous paroltroit que d’une demi-'seconde. Il est vrai qu’on dis
tingue sur Saturne Fombre de Fanneau, dans le cas mfiine ou Van- 
neau ne parolt point: cela fit croire k Huygens que Fanneau avoit 
une 6paisseur sendble, mais qui r f̂ldchissoit peu de lumiere. On 
pourroit cependantexpliquer cette ombre que nous appercevons sur 
Saturne sans cette supposition; en effet quand Fanneau dirig6 vers

exacte- 
sur Sa-

plus considerable que Fepaisseur 
de Fanneau. Quand Fanneau, dirige vers la Terre, ne nous presente 
que son epaisseur, nous ne le voyons point, mais le Soleil Fedaire

temps par le Soleil et pdr la Terre pour qu]on pAl decider que 
son epaisseur ne Jette pas d’ombre sensible sur Saturne', ce qm 0^
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S8 peul pas acluelleinent aue le ncEud de Saturne sur Vedlptique 
€9t fort l̂oignd du noeiid de son anneau. Maraldi reconnut encore 
d'line autre maniere que I’anneau ^toit tres mince ; il «uppose 
d’abord que les anses clisparolssent des que I’anneau passe par la 
111 Terre ou par noire ceil, et qu’.ensuite dies reparoissenf ausslt6t 
que la Terre reyenant vers I’anneau le depasse et qu’il cesse d’etre 
dirige vers le centre de la Terre i il IrouVe par ces deux phases le 
inenie resultat pour le lieu du nccud ; ce qui proUve qu’on le voit 
des qu’il a la moindre obliquil6, c’est-̂ l-dire que sonepaisseur eslsi 
petite qu’il est inutile d’y avoir egard dans le calcul ( Mem. 17 16 ,. 
pdg. 179 ). J ’ai lrouv6 le merae resultat pour la disparition du 3a 
avril 1774 et la reapparition du premier juillet; ame difference de
2.' entre ces resullals ne depend que de quelques heures de diffe
rence dans les temps des observations. Ainsi il est prouv^ que c’est 
le jour inCine du passage de la Terre dans le plan de I’anneau qtie 
nous le voyons paroilre ou disparoUre. Le segment AB ( f i g . a o O )  

qui est entierement illuming a SS® 5o' j  et sa corde est de 4^7°*̂

lieues cFepaisseur, on leverroit toujours, m^meavec les lunettes or- 
dinaires, comme Ton .voities anses douze heures avant que nous 
soyons dans le plan de I’anneau. <

3373. J ’ai dit que I’anneau est presque plan; il ne Test pas rigou* 
reusemenl; en e fe t, en 1671 , lorsque les anses furent pr^s de dispa- 
roltre, elles se raccourcirent un pen (anc, Mem. tomeX,pag.5^ ) ,  
Ainsi une parlie de I’anneau ayoit disparu, et pr^senloit son tran- 
chant, tandis quele resle prcsentoit une parlie de son plan* Le^ 
octobre 17 14  6toient de nioitid plus courtes qu’a I’ordinaire 
( Mem. 12 ) ; la parlie orientale paroissoit plus large que
Toccidenlale.- Le 12  octobre Saturne parut avecuneseule anse du 
c6te de I’occident. Cela pourroit donner lieu de croire que depuis 
le 9 jusqu’au 12 , la rotation de Saturne avoit pu faire passer de 
I’orient k I’occident celte partie de I’anneau qui t̂oit la plus visible 
ou la moins approchante de noire rayon visucl. Heinsius obsem , 
le 29 noveinbre 1743, que le bras oriental etoit plus court que 
I'autre. . ^

Le 6 octobre 1773 on nevoyoitA Cadix que I’anse occidenlale. 
Le 1 1 janvier 1774, M. Messier A ?aris voyoit les anses detach^es, 
et I’anse orientale plus longue. M. Herschel vit, en 1774 > Saturne 
avec une seule anse. Le premier juillet M. Messier remarqua
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I’anneau, qiii etolt encore extremement mince, des points lumi- 
neux plus gros que le filet de luraiere cniiformoitles anses. M. Hers- 
cliel soupqonne que ce pouvoient Itreles satellites interieurs qu’il a 
decouverts en 1780, et qui, fournant dans le plan del'anneau , pa* 
roissoient sur son oord. Si ces points apparliennent k I’anneau, ils 
indiquentune irregularity dans son plan; la-disparition d’une des 
anses proiive aussi qu’il y a un peu de courbure dans ce plan ; 
car s’il etoit dans un seiilplan , ses parties droites et gaudies clispa* 
roitroient en nieine temps , et le segment exteirieur, qui est d'uno 
lumiere pleine, ne disparoitroit pas le premier ; aureste c’est quel- 
quefois le dernier qui disparolt. M. Herscliel a observe qiu? la lu* 
miere de I’anneau etoit plus vIve que celle de Saturne.

M. du Sejour croit que la partie meiidionale de I’anneau ryfldclut 
plus de lumiere que la partie septentrionale, ce qui.peut rendre 
plus facile a observer les disparilions dans lesquelles la Terre passe 
du nord au sud, comme le 4 mai 1789, ou dans lesquelles le edtd 
meridional recommence k etre eclaire, comme le 10 octobre 1789.3o74- Les partisans des causes finales Irouvent que cet anneau 
etoit necessaire a une planete qui recoit du Soldi cent fois moms de 
lumiere que nous. Cassini regardoit 1’anneau comme im assemblage 
de satellites assez multiplies et assez pfoches les uns des autres pour 
qu’on ne distingue pas les intcrvalles. Un autre jugeoit que c’ytoit 
un satellite enflamine, fournant en 16'’ 54' ( Gentl. Magazine 17741 
pag, 35i ). Maupertiiis, Aoins son Pisco urs siir la figure des as ires ̂  
explique la. formation de ranneau par la (jneue d’une comete que 
Saturne forca de circuler autour de lui. Mairan djsoit que Saturne 
avoit dte d’lm plus grand diametre, et que fanneau t̂oit le restc do 
Tequateur de I’ancienne planete. Buffon pensoit quo I’anneau nvoil 
fait autrefois partie de la planete, et s’en etoit delaclid par Texc^s do 
la force centrifuge. D’autres put dit que,'dans la formation des pla- 
jietes, quelle qu’en ait ete la cause, la maliore, qui, retombant tout 
k la fois, s ’ est trouvee egalement eloignee du centre, ^toit vestye sus- 
penduc comme une voCite. Toutes ces explications sonl si peu satis* 
faisarites q.u’il est inutile de nous y arretcr.

M. du Syjour le croit composy d’une infinite de zones concen* 
trlqnes, telles que les plus yioignees de Saturne n’achevent pasleurs 
ryvolulipns daps le meine temps que les plus voisincs ( Essai sur les 
disp, ^ .

Suivant la theorle de I’anneau que M. dela Place a donnye ( Mem, 
^787), il doity avoir diffyrens anneaux qui soien t des solides IneguUers 
a une largeur in^gale dans les divers points  ̂de icur circonfexenco
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avcc une double coiiibure, en soile que leurs centres de gravile ne 
coincident point avecleurs centres de lignres; et ccsinegalilcssontn6- 
cessalres pour inaintenir I’anneaii en equillbre autour de Saturne ; 
ces centres de gravile peuvent etre considcies comme autant de sa
tellites qui se meuvent autour dii centre de Saturne a des distances 
dependantes de I’inegalitd des parties de diaque anneau, ctavec 
des vitesses de rotation egales h celles de leurs anneaux respectifs. 
II trouve <}ue la dur^e dela rotation de la partie iiilericure de I’an- 
neau-pourroit etre d’environ lo heures, et que sa densltc estplus 
grande que celle de Saturne ( K  art. 3348).

II faut en elFet que cet anneau soil d’une inatiere assez dense, pius- 
qu’on le voit lors mSme qu’il ne fait'avec le rayon solaire qu’un an
gle de 8' ( Menu \^i6^pag. 182 ). C’est pour cela qu’avec le nou
veau telescope de M. HerscUel, on peutsuivreranneau dans le temps 
iu6me oil il disparolt pour les instrumens ordinaires. Son attraction 

. se inanifeste par rapport aux quatre premiers satellites de Saturne 
qui tournent ci-peu-pres dans le meme plan que I’anneau, et qui pro- 
bablenient y sont releyus et assujetlis par lu force meme de Saturne 
et de I’anncau ( 3073). ■ .

3375. On a remarqu6 aussi sur le globe de Saturne des bandcs 
semblables a celles .de Jupiter ( 334<>), mais beaucoup plus foibles. 
Cassini en observa deuxen 1675, i(>83, i6pd, i'7o8et i7 i9 ; cepen- 
daht il n’y apper^utpas la courbure qu’auroienl dil avoir ces bandes 
si elles avoient 6t6 adherenles au globe de Saturne j et Cassini le fils 
les regardoit comme des especes de nuages doign^s'du globe de Sa- 
lurne {Elemms d'aslron., pag. 338; Mem. acad. i y i 5 , pag. 4 1 ;  
Pliiiot, Trans, ahr. vol: 4 , pag. 3a ). M. Herscliel a Ires bien ob
serve ces bandes depuis 17 7 5 , et il les atlribue aussi k I’afino- 
spbere ; quelquefois elles §ont inclindes a I’anneau *, mais generale- 
ment elles lui sont paralleles: il y en a prdinaireraenl deux , quel
quefois trois ( jP/n’/or. Trans. 1790 ). Cette atmosphere lui paroit aussi 
prouvde par la refraction que les satellites semblent dprouver en 
approchant du disque de Saturne.

• On Iroiivera de plus grands details sur les laches el les apparehces 
de V^nus, de Mars , oe Jupiter et de Saturne, dans rOplique de 
Smith, oil I’auleur a rassembld la plupart des observations laites k 
cet 6gard par le secours des grandes lunettes et des‘ tddescopes : on 
n’a fait jusqu'ici qu’un petit nombre d’observalions de celte espece, 
pareeque les grands et bons telescopes sont fort rares et les grandes 
lunettes Ibrtembarrassantes.
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D E  L A  P L U R A L I T E  P E S  M O N D E S ,

ooj6. L a kessem blance que Ton a vue entre les planetes et la 
Terre clans le corns de ce livre, nous conduit aussi a parler de leur 
destiiiailon: les plus grands philosophes out pense qii’ellcs Violent 
destinees a recevoir des 6tres vivans comme nous, et qu’elles etoient 
habitees. La pluralite de mondes se trouvoit deja dans les Or- 
phiques; ccs anciennes poesies grecc|ues attribudes  ̂Orphee ( Pint, 
de Plac. phil. L. 2 , c. i 3 ). Proclus nous a conservd des vers dans 
lesquels on voit que Pauteur des Orphiques mettoit des montagnes, 
des homines et des vllles dans la Lune. Les Pythagoridens, tels quo 
Philolaiis,Nicetas, Heraclide, enseignoientquelesastres Stolentaur 
tant de mondes {Pint. L. 2 , c ., i 3 et 3o), Ach. Ta(. ,Isag. adAr. 
phoen. c. lo ;  Diog. Laert. inpm p.), Plusieurs anciens philosophes 
admettojent m6me une infinite de mondes hors de la portec. de nos 
yeux. Epicure, Lucrece (Liv. 2 , v. 1069), tons les Epicuriens, 
etoient cin infiine sentiment; et Metrodore trouvoit fju’il eloit aussi 
absurde de ne inettre qu’un seul monde dans I0 vide inlini, que de 
dire qu’il ne pOuvoit croitre qu’im seul epi dc ble dans une vaste 
campagne (P/ur. L. 1 . , c. 5 ): Zenon d’Elee , Anaximenes, Anaxi- 
inandre, Lcucippe, Ddmocnie, lesoutenoicnt de mfirpp. Enfin jlv 
{jvpit^ussi desphilosoplicsqui, en admetlant que notre monde vtoit 
unique, donnoient des habitans k la LunO ; tels etoient Anaxagore 
(Macrob. Somn. Scip. L. 1, c. it ), X^nophane ( Cic. Ac. qu. L. 4)» 
Lucien (Plutarquec/e Qracul. dcfectu;dp facie in orbe Lunac). Voy. 
Eusebe \Pracp. Evang. L. i 5 , c. 3o, /?. bSp), Stobcio (EdogaePhjs, 
L. 1 ,  pag 62 ). On peul voir une lisle Ues ample des ancienS qui 
qnt traild dc la plurailte/les mondes dans Fabricius {Dibliot. Gr. 
tom. 1, c. 20 ), c); clans le Meihoirc dc Bonamy {Acad, des Inscrip. 
tom. IX ).

Hevelius en paroissoit aussi persuade en 1647-»lorsqu’il parloit 
de la difterence des habitans des hemispheres de la Luhe, Quad si 
iri Luna dentur 'res creatae viventes, iliac quae habitant in hcnii- 
sphaerio Lunac patenle et apertb Terrac, rationc luminis, sunt me- 
lioris condiiionis qudrn iliac quae colunt hemisphacrium Lunac no-< 
bis absconditum ac latens ( Selcnog., pag. 294 ) ? H les appelle Sele- 
nitaCj et il examine assez au long tous les phdnomenes qui s’obserr 
vent dans leur planete, k I’exemple de Kepler, Asiron. lunatis. 
pn trouve aussi des details de pelte astronomie comparde  ̂la fin

dll
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du Hvre de Gregory. Pour Ics objeclions on peut voir Rlccloly. I ,  
188,204.

3377. La plurality des niondes fut ensuite ornee par Fontenelle, 
en 1680, de lout I’esprit etragr^ment qu’on peut mettre dans des con
jectures physiques. Huygens ( mort en idpS), dans son livre intitule 
Cosmotkeoros ̂  publie en 1698 , disserta aussi fort au long sur cette 
matlere. En effet la resscmblance est si parfaite enlre la Terre et les 
autres planetes, que si Ton admet que la Terre ak faite pour 
6tre habitee, on ne peut refuser d’amettre que les planetes le sont 
egalement; car s’il y a une connexion dans la nature des 6tres entre 
la Terre et les honimes qui I’liabitent, elle doit s’etendre aux pla- 
netes.

Nous voyons six planetes autour du Solell; la Terre est la troi- 
sieine : elles tournent toutes Jes six dans des orbites elliptiques ; 
elles ont un niouvement de rotation comme la Terre; eiles out, 
cornine elle, des taches, des inegalites, des raontagnes: il y en a 
trois qui ont des satellites, et la Terre en est une ; Jupiter est aplati 
comme la Terre; enfin il n’y a pas un seul caractere visible de res- 
semblance qui ne s’obseive reellement entre les planetes et la Terre. 
Est-il possible de supposer que I’existenCe des 6trcs vivans et pensans 
soil restrein te la Terre? Sur quoi seioit fond^ ce privilege, si ce n’est 
peut-6tre sur riraagination liraide de ceux qui ne peuvent s’ele- 
ver au-deli des objets de leurs sensations imm^diates? Lambert 
croyoit que les coraetes rnemes devoient etre habitees ( Sjsteme dti 
monde, IJonillon 1770). M. deBulTon determine les ^poques oil cha- 
que planele a pu etre habitee et cessera de I’fitre par le refroidissc- 
incnt ( Suplctnens tome I I , 1775 ).

3378. Ce que jc dis des planetes qui tournent autour .du Soleii, 
s'etendra naturellement a tons les syst^mes plan^taires qui environ- 
rent les I'toiles; cliaque litoile ctant un corps immobile et lumi- 
netix^ et ayant une luiniere propre, se compare naturellement au 
.Soleil: on est porte k conclure que si le Soleil sert i  relenir et <5cJ;ii- 
iier les planetes qui i’onvironnent, il en est de m6me des dtoiles,,

On ne pense pas que le Soleil et les etoiles puissent ^ire habitds 
A cause du feu: cepeudant M. Knight, dansun livre oil il a entreprjs 
d’expliquer tous les ph^nomenes de la nature par rallraclion et la 
repulsion , Irouve que le Soleil et les dloiles ppurro|ei)t biep 6tre 
des mondes habilds, et qu’on y pourroit ^galement geler de froid.

attempt to demonstrate that all the pheenomena in nature may 
be explained by two simple active principles  ̂attraction and repul
sion, pag.5B» * -

TomeJJL Yy
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3379. ll y a eu des 6crivains, aussi limides que reVigieux, qul ont 

reprouve ce systfime comme contraire i  la religion: c’eloit mal sou- 
lenir la gloire dnCreateur. Si I’etendue de son ouvrage annonce sa 
pnissance, pent-on en donner une idee plus magnifique et plus su- 
olime?'Nous voyons-^ la vue simple plusieurs milUers d’etoiles; il 
n’y a aucune region du del 011 une lunette ordinaire n’eii fasse voir 
beaucoup qu’on n’apper^oit pointsans ce secours : quand nous pas- 
sons k de grands telescopes , nous d^couvrons un nouvel ordre de 
choses et une autre multitude d’etoiles .qu’on ne soup9onnoit pas 
avec les lunettes : ce que les telescopes d’Herschel ont fait apper-' 
«evoir dans une partie indiqueroit 70 millions d’etoiles en suppo- 
sant qu’il y en alt ^galement de tous les c6tes. Ainsi plus les instru- 
mens son t parfaits plus celte immensity de nouveaux mondes se multi- 
plie et s’etend : 1 imagination perce au-dcU du telescope; elle y 
voit une nouvelle multitude de mondes infiniment plus grande que 
celle dont nos yeux appercevoient la trace ; elle cnerche des bor- 
nes, c’estenvain. Laseule difficulte qu’on pout avoir surl'existence 
des habitans de lant de millions de planetes, c’est I’obscurite des 
causes finales qu’il est bien dlllicile d’admettre quand on voit les 
erreurs ou sont tombes les^lus grands philosophes, Fermat, Leib
nitz, Maupertuis, etc., en voulant employer cescauses finales, on 
ces suppositions metaphysiques de pr^tendus rapports entre les ef- 
fets que nous connoissons et les causes que nous leur assignons on 
les fins pour lesquelles nous les croyons exisler.

Si Ton admetgendralementsans aifiicuUe la plurality des mondes, 
si Ton est si porte k croire les planetes habitees, c’est qu'on regarde 
la Terre comme ne servant k autre chose qu’i  I’liabitation des 
hommes; d’ou Ton infere que les planetes ne serviroient 4 rien si 
•elles n’6toient pashabitees. Mais, oserai-je le dire? ce raisonnement 
tient^ des idees 6lroites, peuphilosophiques, eten m6me temps bien 
pr^sompteuses de la part des hommes. Que sommes-nous en coinpa- 
raison de I’univers? en connoissons-nous l’6tendue, lespropruitds, la

grandeur
<Au$si d’Alembert, dans I’l^ncyclop^die ( art. Monde ) , apr6s avoir 
■ examine si les planetes sont haoit^es, finit par dire On n'ensait rien’
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L I V R E  V I N G T - U N I E M E .
D.U C A L C U L  D I F F f i R E N T I E L ,

E  T

DU CALCUL INTEGRAL, APPLIQUES A  L ’ASTRQNOMIE.

P a R MI les propriet^s des sections coniques et les mdthodes du 
calcul infinitesimal, il y en a que nous employons dans ce livre, et 
qu’on ne trouveroit pas dans les tralt^s ordinaires; leurs applica
tions a I’astronomie sont d’ailleurs assez multipll6es pour nieriter 
d’etre rassembldes i d , sur-lout avec des demonstrations plus sim
ples ^u’on ne les trouve ailleurs.33bo. Les ouvrages auxquels on pourra recourir pour avoir de 
plus grands details reladvementaux sections coniques, sont le Trmtd 
analyj îque des Sections coniques, del'H6pital, Paris i j o j  et 1720, 

le Traite de la Hire, in-folio,; rAnalyse demontree du P. «.ey- 
le Traite des Sections coniques du r. Boscovich qui forme len au

III' volume de ses Eiemens de Malhemaliques ( k Rome, 1754  ̂
in-8°)\ celui de Robert Simpson, Edimbourg iy 5o, in - f \  Vlntro- 
duction aux Sections coniques, par M. Mauduit, d Paris chcz De
saint, , etc.3381. L a  p a r a b o l e  est une courbe formee A la surface d’un c6ne 
par une section parallele au c6te du c6ne; telle est la courbe PCOD 
( f i g .  262). Soil son abscisse PQ =  a:, son ordonnee QD = / ,  etp 
son paranietre, I'equation de la parab’ole est f  ~ p x .  Le point S
danslequeirabscissePS=^, s’appellelefoyer, parceque tousles
rayons parallcles k I’axe qui tpmbent dans la concavile de la para ,̂ 
bole et qui y sont r^fldchis, se r^unissent en ce point. ' ,338a. Si I’on tire une tangente DT i  la parabole, la sous-tangente 
TQ est double de I’abscisse rQ , ou =  20:. Si Pon mene une perpen- 
diculaire DR k la tangente, la partie QR qu’on appelle la sous-nor-
male, est ^galq ou k Je suppose ces propnetds connues.' •

3383. Le rayon vei:teur. SD daps une parabcd? ( ou |a distance du '
' ' Y y ij
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foyer a un point de la courbe ) est egal a Tabscisse plus le quart du 
parametre •, car SQ =  cc — ^, PT =  x , DQ’ =  px •, dans le triapgle

DSQ rectangle en Q Ton a SD =  y/DQ^ - h QŜ  =  y /  ̂  px •+■  xx  

— fs }  4* Deli il suit que SD est aussi egale i  ST et i  SR;

■ XcarST =  SP +  P T = e H - x ;  e tS R ^ P Q  — PS-+-Q R

=  Ainsi le triangle TSD est isoscele, comrae nous le
supposerons dans Tarticle suivanL

3384. Le rayon vecteur SD est 6gal a fpsuy’ c”'est-i-dire que
le carre du coslnus-de la moilie de I’anoinalie vraie ( 3i 1 1  ) est all 
carr6 du rayon comme la distance p6rihelie est an rayon vecteur. 
Si du foyer S on abaissesurla tangente TD une perpenaiculaire SX, 
Tangle TSD sera partage en deux parties ^gales, puisque le triangle 
TSD est isoscele (3383) ; et parceque SX estparallcle <\ D R , Tan
gle DRQ est 6gali Tang. X ST , c’est-a-dire i  la inoitiede PSD qui est 
Tanomalie vraie. Dans le IriangleRDTrectangle enD, on aura, a cause 
de la perpendiculaire DQ, cetle proportion, RQ IIID ! I llD i RT, 
ou 2PS I R D 11 RD * aSD; donc2PS ! aSD \ \ RQ’  RD’ ; mais RQ 
RD : :  cos. QRD : 1 ;  done PS T SD ! *. cos. QRD’  i 1 I ! cos. -;PSD’ I
1 ;  ou SD — (coT p̂vijj-y- nous avons fait usage de cette prop’ricte
pour le calcul des cometes ( 8122 ).

Nous avons demontre quelques autres proprietes de la partibolc,
( 3 ioy , 3u 2 , 3 i 23 ,3 12 7 ,3 4 7 2 )*

P R O P R I E T E S  D E  E L L I P S E ,

3385. L’ bllipse ’ *̂̂  est de toutes les courbes celle dont les as- 
ironomes font le plus d’usage , sur-tout dans les projections des 
Eclipses, dans les calculs des orbites plan^taires, et dans ceux dc la 
figure d© la Terre. C’ esl une courbe de forme ovale ou alongee 
dans laqueUe les carrds des ordonnees sont aux rectangles corres-

(“J’Ce mot vient deEXXuVw > deftcio, commeparabole et hyperbole indiqnent et Xexc^s, parceque dans I’dquation gen^rale des sections coniques, y ’̂
ip x  qz ̂ , le carr^ de la demi-ordonneej^est plus petit que le rectangle apXr  “ I 41 '  '  ̂ *  X X O Id e l’abscisse et du parametre entier dans I’ellipse: il est dgal ou plus grand suirant qu’on a une parabole ou une hyperbole. Dans cette (Equation o et 0 soot

les dexni-axes /etp a=; ̂ est le <lemi-paraiuetFe du grand axe*
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pondans des segmens du grand axe dans un rapport constant qui 
est celiii du carr  ̂du pelit axe an cane du grand.

Soil AMPI ( fig. 285) la circonference d’une ellipse, C lecentre, 
AP le grand axe, CZ la nioiiie du petit axe, MB Pordonnee, AB et 
BP les deux segmens: on a, par la definition ou par la propriete 
fondamentale de Pellipae , MB* ! AB*BP 11 CZ* I AC*; et faisant
CA =  fl, CZ =  Z>, CB ^ , MB =  j ',  on a u ra ^ *= ^  (aa — arx);
c’est Pequation de Pellipse, de laquelle il faiit partir coinme d’une 
definition. On demonlre facilenient que cetle equation a liemquand 
on coupe obliquement un cone ou uu cylindre. Quelquefois, au lieu 
de|^ on met A jCn noniniantpune troisiemeproportionnclleauxaxes
2(3 et 2^, c’est ce que Ton appelle le parametre du grand axe.

Si Ton comptePabscisse a:, non du centre, rnais du soimnet A ,
Ton aura j*  =  ^  ( 2ax - r  .tx ,

14  propri6te de Pellipse cst la nifinie par rapport au petit axe, puls- 
que Pequation j *  =  (aa  — x x )  donne x x  =  ~ (  ) dans
laqu elleest uneabscisse du pelit axe, coinme elle eloit ordonnee 
•du grand axe.3386, On peut tlrer de Pequation de Pellipse la.valeur deo; en y !
car ( a  —“x y  — da — 2ax x x ;  niais dans Pellipse 2ax — x x  =
l i y ' ; done ( u —  a: ) * = an — f j j * , et n — a: =  J  — y j.

3387. Si Pon deciit sur un m6me axe UK (planclie 02, fig, 22c)), 
et autour du m6me centre C une ellipse HLR, et un ccrclc IIIK , on 
a  dansle cercle, DM*=I-IM*MK; mais par la propri/te de Pellipse, 
on a MF* \ I1M*MK I CO*! Cl*; done en dneltaiil dans cette nro>

Eorlion a la place de HM*MK sa valeur DM*, Pon'aura Mr*
> M * ::c o * " '-  ‘ .................. ...  • .................................

jlonndes de
en sorle que si Pon divise en deux parlies 6ga 
DM , C l, etc. d’un demi-cercle KDIII, la Hgne qui passe par tous 
les points de division est une ellipse K F Q Il: nous avons fait usage 
fort souvent de cette proportion constante qu’il y a entre les ordon- 
nees du cercle et colles de Pellipse ( art. 1240,  1814 , 224B, 
3194,  elc; ).3388. Cette propridt^ de Pellipse fait voir que tout cerclc projetd 
sur un plan qui lui est incline y produit une.ellipse, cornuic nous 
I’avions deja lemarqud ( 1814 ). La consideration de cette projec
tion fournit un nioyen bicn siiiqile de demontrer que la proprietd
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des axes (3385 ) a lieu aussi par raport k deux diametres de Vel- 
lipse. Soil LQK.G ( planche XXXIII, f i g . 289 ) une ellipse forraee 
par la projection du cercle LFOK; le point Y est projet6 en N , le 
point X en S , le point O en ^, le poipt B en M , le point F en Q , 
tou|ours sur une ordonn^e perpendiculaire au grand axe, Les lignes 
MEN, Q£^, dont Tune est parallele aux ordonnees deVautre, sent 
des diametres de {’ellipse ; et il fautd^montrerque I ! NVX 
VM NE-EM. En efFet toutes Ics ordonnees Ss, Q9 de {'ellipse, 
ui sont paralleles entre elles, sont plus petites que les ordonndes 
^0, lydu  cercle dont elles sontles projections, et plus petites dans 

un rapport constant: les segmens N V V M , N E , EM dans I’elUpse 
sont plus peiits que les segmens Y Z , Z B , YE, E B , dont ils sont les 
projections, et plus petits dans uu rapport constant, puisque les li
gnes del’ellipse paralleles entre elles sont toutes ^galementinclin^es 
sur le plan du cercle projete, et que des lignes ^galemen.t inclin^eS' 
ont des projections quisont dans le m6ine rapport que celui du cosinuS 
de I’inciinalson au rayon ( 1812) .  Mais dans le cercle les carr6#des 
ordonnees sont egaux aux produits des segmens; done dans I’ellipsQ 
ils sont dans un rapport constant. Si, par exemple, les carr^s des 
ordonnees elliptiques sont la moitid des carres des ordonnees circu- 
laires, et que les produits des segmens dans Tellipse soient le tiers 
de ceux du cercle, ces produits des segmens elliptiques scront le  ̂
deux tiers des carres des ordonnees deT’eUipse.

3389. li suit encore de la que si deux lignes MN et AR se coupent 
dans Tellipse ( f i g .  288), et qu’elles soient paralleles k deux dianie- 
tresquekonquesGF, B D , Ton aura cette proportion, A P.PR  I MP, 
PN : ;  BQ . QD : G Q . QF . ou *. *. BQ' I GQ>. En eflet, dans le cer- 
cle dont ce(te ellipse eSt la projection, les ant^c^dens de la propor
tion sont egaux aux cons6quens ; c’esl-^-dire A P . P R = M P . r N ; 
niais Us sont, par exomplc, la moitid des termes suivans BQ*. Jesnp» 
pose que, par la projection du cercle en ellipse, les lignes A P , PR, 
BQaient diiiunu6 de moitid, ct que les lignes MP, PN et GQ, situdes 
dans I’autresens, aientdirainue et soient r^duites au quart, le rap
port elant le ra^me pour les lignes paralleles entre elles, cela n’em- 
pechera pas que A P , PR ne soil toujoiirs la moIti6 BQ’ et que M P. 
PN ne soil tonjours la moU}6 de GQ*, comme dans le cercle; done on 
aura AP. PR I MP.PN I ' BQ’ I GQ*. On en trouvera une demons
tration anlytique, naais fort longue, dansPHApiial, art. i 65.

3390. L a  s o u s - t a n g e n t e  QR de Vellipse ( f i g . 287) est =*
, coinnie dans le cercle , en comptant les abscisses du centre.

jc.r

    
 



D E l ’ E L L I r  S E.
En effet, concevex uncercle decrit sur le rayon CA, inais incline au

une
ict

tangente RQ, la projecrion de 
ce. triangle formera le triangle RQF de I’eUipse; la tangente du cercle 
tournant circulairement autour de RQ e> du point R comme centre, 
les points RQ seront constans pendant toute la duree du mouve- 
ment qui produit les difterenies inclinaisons du cercle el les dlf- 
fcrentes ellipses A FB ; ainsi la ligne FQ, projection de la tangente 
du cercle, est la tangente del’ellipse; done elles aboutissent Tune 
e't I’aulre au meme point Q du grand axe: inais dans le cercle, on a 
x \  y  V. y  \ RQ, ou R Q = 2fL^ff; done e’est aussi la valeur de la 
sous-tangente dans Tellipse.33pi. C oroLl AIRES. La distance CQ du centre ala tangente de 
I’ellipse e s t = — , puisqu elle est la somme de G R = o :, et de RQ

Ton a done CRI CA i i CA i CQ, ou C L : C A : CA I CM, 
pour une autre tangente DM. L ’equation ^tant la mfime par rapport 
au petit axe de VelUpse (3385), Ton a, pour le petit axe, CG I CB 
: CB : CX; et C X . CG==CB\

3392. Si-la ligne FNH est perpendIculaire en F a la tangente QF 
T X , et en H au diametre D E , le produit de FH par FN est dgal an 
carr^ du demi petit axe; car, ayant tir6 la perjiendiculaire C T , on 
aura des trianglessemblables CTX, FNR; doneCT \ CX i i FRI FN, 
ou FH : C X : :  p  : FN ; ainsi FH ; F N = C X . CG=CB*.

3393. Le point Q derellipse(planchexxxm, f i g . 289), dtantia 
projection du point F du cercle circonscrit, la tangente de I’cllipse 
en Q est la projection de celle du cercle en F (SSpo); la tangente a 
I’eHipse en Q est parallele au diametre conjugu^ M N ; d’ou il suit 
que la tangente en F est parallele au rayon E Y  dont EN est la proj 
jection: ainsi le rayon EF fait yn angle droit avec le rayon EY, ou 
avec le rayon EB. J ’ai fait usage de cette propri^td pour I'aberration 
-(2862,2872).

3394. L e  PARALL̂ LOGRAMMEfail surdcux diametres conjuguds est 
constant; ou, cequi revient au mdine, le produitdudemi-dia'melre 
E M , et de la perpendiculaire QH, abaissde de Lextremite de son 
demi-diametre conjugud £Q, est dgal au rectangle ou aii produit des 
demi-axes. Car puisqueTangle FEB est toujours droit, le carrd formd 
sur F£  et EB est constant, quelle que soil la situation des points F et 
B, qui ont leur projection en Q eten M : le paralldlogramme formd sur
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QE’etEM estla projection de ce carr6; la surface decette projection 
estconstanfe, parcec^ue de quelque inaniere qu'une figure soit plac6e 
dans un plan, sa projection sur un autre plan d'une inclinaison don- 
nee est toujours dans le meme rapport avec la figure projet^e, quoi- 
que la projection change de forme. On comprendra facllement la 
verite de ce principe, si Ton divise, dans tons les cas, la figure pri
mitive, ou cellequi est projetee, parexeinple, le canef.iitsur FEB , 
en fleinens ou lignes perpendiculaires h la coimnune section des 
deux plans, ou a LE ; la somme de ces elemens sera toujours cons- 
tante, puisque c'est la surface du carre *, chaque element a pour pror 
Jection une ligne plus petite dans le rapport du cosinus de I’inclinai- 
son au sinus total done la somme qni en rcsulte sera dans
tous les cas une surface plus petite dans ce mfiine rapport que la sur
face donnee. Ainsile carr^ fait sur EF ctE B , ayant pour projection 
le parallelogVamme fait sur les diametres conjuguesQE, EM, ce paral 
ltlQgrauime,ouleproduitdeEMparQII, cstune quantite constante, 
quelque soit le point Q. Mais lorsquele point Q est en'L, etle point 
M en G , ce parallelogramme est le rectangle des deux demi-axes, 
s=zab, done EM . QH=af>. Onle demontre encore treis siinplement 
en faisant deux parallelogrammes infinimentproches*, caron voildai- 
rement que Fun a une portion de plus que Fautre, el unedemoins, 
et q\i’elles sont vislblement egales. J ’ai fait usage de ce ih^oreme poUlr 
le calcul de Faberralion (a863).

3395. L a s o m m e  des canes de deux diametres conju"uds est cons- 
tante, c’esP-i-dlre toujours egale a la soimue des carr.'s des deuX 
axes. Si Fon conqolt les points Q el M de Fellipse couime elant les 
projections des points F et B du cercle, Fel 'vallon pcrpendiculaire 
idu point F du cercle au - dessus du plan dc Fellipse sera Ic cole d’un 
triangle rectangle don IFD, ou le sinus de Fare FL, estl'liypotcnuse, 
et QD Fautre cote; ]e carre de cette elevation sera done egal au. 
carr6 de FD moins le carre de QD, qui est  ̂FD.dans le tneine rap
port a tons les point.s de Fellipse; done Ic carr6 de ccllQ elevation 
sera conune le carre du sinus cleFL. Puisqne f B  est uu quart-dc* 
cercle (SSpS), Fabaissement du point B aU-dessons dc la ugnresera 
comme le carr i du co.sinqs de LF. Done la somme des cari(is de Fa- 
baissement et de F616vation sera constante. Mais si Fon consldcrele 
triangle FEQ , forme par Firlevalion pcrpendiculaire FQ avec EQ et 
i’hypotenuse EF, et de m^mele triangle EBM, on verra que les carrds 
des hypotenuses F£ et EB sontconstans, ainsi que la somme des car- 
res deFQ etBM; doncaussi lasommij descafres des c^t^sEQ, ElVl 
est constante, e’est-^-dire par-tout egalp ^la somme des carr6s des 
demi-axes. . 33$d.
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?>3i)6. CoitOLLAiRE. P ark  meine raison, la somme des carres dcs 

abscisses EC, ED, c]nirepondenl; aux diameti es conjugues, esfc cons- 
taiiic, piiisqiie I’une est le cosinus de LB, etraulre le sinus; etqiic 
le cane da sinus, plus celui du cosinus, fait loiijours le carre du 
rayon; done EC’-+-ED’= E L *.

3397. Lorsquelabscisse EV ( f i g . 238) est le sinus d’unnombrede 
degres pris sur le cercle circonscritCD, I’ordonnee SV cstle cosinus 
(Tun arc seinblable ,' on de pareilnombie de degres pris sur le cercle 
insciitABF. CarsupposonsCDde5o°ainsique A T; i’abscisseEV= 
D G est le sinus de 00° dansle grand cercle , DV enestle cosinus; 
mais VS i DV 11 AE EC (3387); doncV SouT ll estle cosinus 
de 50® pour le petit cercle. Done si I’abscisse EV est le sinus de 5o° 
dans le grand cercle, I’ordonn^e SV en sera le cosinus dans le petit 
cercle. Nous avons fait usage de cette prop rid te dans les articles 1 83o, 
3793,2855.

3398. L e s e c t e u r  ellipticjue GSVG (plancliexxxvin, f i g . 266)
■ est au secteur circulaire GSFG comme le petit axe de rellips.e est au

grand axe. Car toutes les ordonndesderellipse sont h celles qui leur 
repondent dans le cercle en raison constante, et comme le petit axe 
est ail grand axe (3887); ainsi le segment elliptique GBV, qui est 
compose d’une infinite d’ordonnees ^I’ellipse, sera au segment GBF 
composed’uneinTinited’ordonneesaucercle, dansce mdme rapport 
du petitaxeaugrand. Les triangles rectilignesBSV, BSF, sont entre 
eux comme leurs base's BV, BP, c'esl-a-dire encore comme le petit 
axe est au grand; done les s'ommes , ou les secteurs enliers GS V, 
GSF, composes chacun d’un triangle etd’un,segment, sont encore 
comme le petit axe est au grand axe de I'ellipse. •

3399. La meme chosexloit s’dtendre i  I’ellipse entiere, comme k 
chacune de.«es parties; ainsi la surface d’une ellipse est k cclle du 
cercle circonscrit comme le petit axe est au grand. Nous avons sup- 
posd cette verild (1239).

3400. Si fon appelle a e tb  les demi-axes de I’ellipse, etcla va
lour de la circonfdrence d’un cercle dont le rayon est i , (c’est-ii-^ire 
a-pcu-prdsle nomb're 6, 28,) (art. 8467), la surface de I’ellipse sera

, car la circonfdrence decrite sur le deini-grand axe est alors ca;

Ja surface est dclle de I’ellipse est 4 celle du cercle comme b est

a ; done celle de I’ellipse e s t ~  • •^ou-~.
3401. La- surface d'une ellipse est done dgalc i  cclle d’un ccrcle 

, (donfle diameXre est moyen proportionnel enlre les deux axes de I’cl-
T o m e J I I . /
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lipse; carle rayon cle ce cercle serolt \ / ab , et sa surface L y/a h v, 

\/  ab ou-^^, ^gal a la surface del’eHipse. Nous eii avoirs fait usage 
‘ ■ (1258,,3477). •

3402. Si cle rextremlte Z du petit axe ( f i g . 285), avec un rayon 
• ZS^galaudemi grand axe CA, Ton dealt un arc de cercle, ilcoupera 

le grand axe en deux points S et F , q̂ u’on appelle les foyers; suppo' 
,sanfCZ=Z>j CS=e^ C A  etSZ = a,V on au raaa— ee— hb.

5403. Le rayon vecteurSM est egal  ̂~\;,a-----c’est-c\-dlre=;
(«+c)— Supposons S M = a H -3; on a SM *=;O U 

SE’ -4- B M% ou B -4- Z03 -f- zz — e’  —  2 ea: - -  x x =

.{aa —  x x )  ou-̂ ^̂ =̂̂  ( a a  — I’on tire z z - f - 2  a z

i ta O’

a ex -4~ ; ajoutant de chaquecAle a’ , et tirantlaradne, on a z-{~ci 

et z = -^ -; doneS M = c z h - ^ ,  o u  , ce qui revient au menier 

conrme on ravu.au commencement de cef article, SM 
Ceci se rapporle  ̂I’article i 24o*

P B -  S A

C A -SB-

C S  - P B ■■a— a:-4-,3404. On pent dire egalement que SM =P S-< -

Nous en avoris But usage (3194).
3405. Si Ton fait a = = i , Ton aura I’expression du rayon vcclear 

i- i-e x ; et comme alors x  est le cosinus de I’anomalic excentrique» 
on aura r = i  h-  e cos. an • exc.

3406. De D on peut conclure que dans Vellipse on a SM -+-FM =
2 a, propriety connue de I’ellipse. Pour jcela il suffit de considerer 
que si le point M.passoit en n de I’aulre c6te du centre.  ̂et k la indqe'
distance, le second terme^ changeroit de signe, et SM auroit alora

la valeur que FM a dans la figure, mais SM scroit alors a— '-~s e’est 
done la valeur de.FM : ajoutant cette quantile avec SM ,'qui est a-\r 
— , on trouve 2 a pour la somme des deux lignes SM et MF.

3407. Si Ton tire au point V un rayon vecleur S V , un cUamelre 
y C p ,  etson diametre conjugue C l ,-00 deinier iatereepte sur le rayon 
vecleur SY une partie V  cj 6gale k AC. En effet, ayant lir6 la tangentê

\ v u, S u l c « :: S V : ^y,  ou6-4-^(3391): ^ (3403)
 ̂V , d’oii Ton tire q Y = a ,  ou k la moiti6 du grand axe.

3408. La sous-normale RN (Eio^aSy) est ^gale cardansl<?’
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triangle NFQ rectangle eii F , QR ! R F ! i RF ! R N , ou — I.
l > /  • • i  /  • b h x~\/ao.—x x . . - ^ a a —x x . —~.

Sur le petit axe de I’elllpse, la sous-normalp seroit-^ x ,  les pro-
piictcs 6tant pareilles pour les deux axes. Nous erj ferons usage 
(3752).

La normale FN  se trouvera par le moyen du triangle rectangle
,  / T '  X '  •Y  — (ao — xa-)-j-rp- , ce qia re-■ N F R ; c a r F N = ^ F R ’ -+-RN*= 

vient i  a*— d^xx'~¥-h^xx— ^ \̂/'<2*— e^x',
3409. Si de I’extifimitti F d’un diametre FC Ton abaisse une per- 

pendiculai're FH sur son diametre conjiigu6 CD, ct que Ton nommc 
m et n le sinus et le cosinus de Tangle DCL, on aura CH • F H = m «
{aa— hb). C a r R N = ^ - (3408); d o n cC N = x— MaisCQ==

~  (3391); doncCN • C Q = fla— bb. Dans le triangle CNH, rectangle
en II  ̂CN CH ' !  1 i sin. CNH, ou au cosinus n de Tangle HCN; de 
in6me CQ CTou FH i I i m; ainsi Ton a ces deux proportions ; 
i /z 1 CN ! CH, eti 1m l ' CQ I FH ; mullipliant termea termc, 1 i mn i I CN • (iQ (ou aa— bb) i CH * FH ; done enfin CFI • FH=/?2/z 
{aa— bk) art. 3704.

3410. Le rayon osculateur oule rayon de la devcloppee dansune 
ellipse est 6gal au cube de la normale divis6 par le quart du carre dii

Farametre. Soit FP ( f i g .  286) le diametre du ccrcle FSP qui touche 
ellipse cn.F et se confond avec elle plus qu’aucun autre cerde;- 

FCV le diametre de Pcllipse qui passe au point de contact, et qui 
esf coupe'en S par le ccrcle osculateur; supposons que DFM soit un 
arc infiniment petit, ou suppose assez petit pour eire com.mun aii 
ccrcle et A Tcllipse; cette supposilipn Va nous servir  ̂ trouver la va- 
Icur du--diamctre FP. Ce ccrcle a une ordonnde infinimciil petite, 
commune aVee TeUipse et v^pondaut h. une m6ine abscisse F O ; ct il 
touche TeUipse au point F sans la couper; il a au moins trois points 
commiins avec TeUipse ; tout ccrcle plus grand ou plus petit sorli- 
roit de TeUipse ou rentreroit au dedans. Par lapropriete dcs cordcs 
qui sc coupent dans un cercle, on a MO*OD =  FO-OS ; et parce-? 
que MO=^OD , Tordonnec de TeUipse cUaut coupee en deux par-    
 



3(54 A S T R 0 N O M T E , L I V. X X I .
metre FCV ( 3385 ) ; a'msi le cerclc oscnlateur interccple 1011)0111*3 
sur le diametre FV de I’eUlpse une pailie FS egale'au parametrc de 
ce diametre.

34 11. PourtrouverlavaleurdeFPl’onconsldereraqueFH! FC I i 
. F S ’.F P -,d o n cf'P = ^ ^ ; mais =  ~ (  33p4 ) » tlonc;FP

or F f f  = ] ^ j  (3392 ) •, done j FP = ^ ,F N \ Le parametre p 

oup' =  ̂ ;* d o n c ;F P = :^ ^ - ,  e’est-k-dire supposant a -.

~ % \ / ^  — a:x -H bbxx^ (8408 ) , et mcltant 4̂ ** a la plate de

pp , j { i  — X X -h hhxx) ' ;  nous en avons fait usage ( adSd ).
3412. L ’equatlon de Pellipse, entre le rayon vecteur et Vanoma- 

lie vraie (1284 ), est celle.dont on fait usage dans Ics calculs de rat- 
traction (3621, 3654)- Dansune ellipse dontle demi-axe est a, I’ anQ- 
niaPe M S A =  u, le rayon vecteur SM ( f i g .  286) =  r, I’exccntrici- 
l(̂  CS==: e , le deml-parametre==jp^^—

En e f f e t r = - - ^  ( 34o3 ) ,  d’ =n/-'—-ex ; substituanl cette valeur 

d a n s^ ^ " , on zp O rS B = S M *cos.MSB,
ou e-h  o: =  rcos. u ; done , expres

sion dans laquelle le parametrep =  21^ .  Si Ton fait a =  1 ,  Von'
a u r a I — e cos. w,ou /'= : e’est le rayon vecteur r en
parlies de la distance ra’oyenne a qui est prise pour unitd.34i 3. S il’onsuppose u=;:9o°, on aura/"=:/7, e’est-i-dire qu’a* 
lors le rayon vecteur est ^gal au demi-parametre de Pellipse; ce qui 
est connu d’ailleurs, puisque I’ordonn^e enliere au foyOr d’une 
section conique est toujours egale au parametre.

3414- Si Pon cornple le mouveuient de la planete d’un autre

{)oint qui soil plus eloign6 que Papside d’une quaniiuJ m , Panoina* 
ie vraie au lieu d'etre u sera u — m ; et il faudra mcllre u— m dans

.1’equation‘i  la place de u;Pon irouvera ( 38i 2) , ^ = i  — c cos. mX 
cos. U — sin. m sin. w, et faisant les conslanles e cos, m =  h ct eX 
sin.m =  ^ , on a.ura^=: 1 — h cos. u —r g^xn.u; e’est la formesous 
laquelle on Pemploie dans le calcul des attractions ( 36i 7 ) , Papside 
^tant immobile. .

3415. Si dans le m^me temps que la planete d(icrit un angle u la 
ligne des apsides avan9oit elle-meme, e’est-i-dire si Papside otoit 
mobile, de fa^on que le mouvement cle la planete par rapport i

n’h’
FiF'

" ~  7
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son apside fut m u , celui de I’apslde seioU u — m//, ou ( i — m) u; 
I’anomalle vraie de la planete dans son ellipse mobile serolt mu,
et I’equation de Tellipse mobile, i — ecos. mu;onen ferausage
( 3675). ’ • '  •

3/fi6. L a  S E C T I O N  oblique d’un splioroide elllptique applati, tel 
quc la Terre, est toujours une ellipse. Soit GF ( no-. 288) le dlame- 
tic de I’equateur, A R le diametre de la section oblique AOR dont 
on cherche la proprictc, BD nn diamctrc de‘ I’cllipse tire parallMc- 
inent a la section A ll, MN le diametre d’np paralJele MON relevc 
perpendiculairement au-dess.usde MN,PO uneordonnee commune 
au cercle MON et  ̂la coiirbe RQAi. Par la propilete du cercle Ton 
a MP*PN — PO*; mais par la propriety de I'ellipse GBF, AP*PR I 
MP-PN : :  QD’ : GQ’ (.3389 ); done AP-PR i PÔ *! I QD̂  I GQ% 
e’est-a-dire en raison constante quelle que soit la situation du point P 
sur la ligiie A R ; doncla courbe AOR est une ellipse, et cette ellipse 
est semblale k celle qui passe par BD , puisqu’on y trouveroit (?gale- 
inent le rappoTt de QD"* a GQ\ Cette proposition est necessaire pour 
la figure de la Terre (3748). . •

Cette proposition a lied pour les cas meme od le plan de section 
n’est point parallele *i Paxe ni perpendiculaire au plan de Pequa- 
teur; mais la proposition suivante est limitee a;im plan de section 
parallele aii petit axe du sph^roide ou I’axe du monde.

3417. La section d’un spheroi'de applati, tel quelaTerre, parallcle-
mentau mdridien est une ellipse seinblableau meridlen. Carsi la li-' 
gne AR devient perpendiculaire It GQF, le rapport dc GQ’ a DQ’ 
deviendra celui du carre.du grand axe au.carre du petit axe ; duns 
la section AOR, lorsque AR sera parallele I’axe du monde ,,le rap-‘ 
port des axes sera le in6me que dans I’ellipse GDF du mcridieii. 
Nous en ferons usage (3706, 0760). . ’

3418. De ll il suitquela section d’un sphdroidc elliptique est ton- 
)ours semblable I l ellipse du mdridien, pouryu quele plan de cette 
section soit perpendiculaire au plan de I’^qualeur ou parallele  ̂
I’axe; car alors il sera toujours parallele  ̂quelqu’nn des ineridiens’; 
t ’est ce que suppose Clalraut (Figure de la Tenc, pag. 1 8 1 ) , et cq 
que je supposerai (3706). .

De VAruhm6tique des Infinis, ou du Calculdes Suites.

' 3419* Le carre du binome a-4-^  est a n - f - i z f l i - t - s o n  cube 
CS t "-t- 3a^b+ 3ab‘̂  ̂  et si Ton con tin ue k clierclier Ics puissan ccs ,
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d e  ce blnom e en m ultlpliant continuellem eiit p ar a -+ -Z » , on reraar- 
quera bientdt qu e les puissances de a  vont ton jours en dim lnuant 

.d ’une unite^ a  ,  a"", etc. j  que celles de Z>vont Loiijours en augm en- 
tan t, h , y y  b^, e tc .; que les coefficlens des diffi'rens termes sont 
les lignes verticales du triangle arith m etiq u e, dont P ascal donna la  
description e n 'i(554.

3 4 2 0 .  R egie  generale pour elcver un binom e  a-ti-b  a uncj>uis-
sance quelconque  m. O n mettra d’ abord les puissances de a ,  ou du  
p rem ier term e, dans cet o rd r e , a ” ,  e tc ., en  diminuantr
toiijours I’exposan t d ’une unite a chaque te r m e ; 2L  Ton ecrira les . 
puissances de b ou du second term e dans cet o rd re , \ . , b ,  b^,b^, etc. 
en augm entant toujdurs I’ exposant d ’ une unite ; 3° . -on Ecrira les

coeiuciens clans cet ordre, i ,  m ,---- -------, -------- ------------ ,
m ( t n — t ) . ( m — s ' ) . ( i n  —  3) . • • ,  _  ’ -
•——  --------r-7—^ e t  ainsx de suite^

3 4 2 1 .  C e theorfim e de N e w to n  est d’ un usage im m ense dans toi\s
le s calculs de r a ttr a c lio n , et il faut avoir la  regie suivante trfes fami- 
l le r e , quand on veu t s’ o ccu p er de pareilles recherches : '

ma’̂ ~~‘ b etc.

3 4 2 2 .  Pou r exprim er la q u a n titd -^ — (ad p  i ) , dans laqu elle  a  est

u n e  fraction tres p e tite , on co n sid cre ra -d ’abord en gdneral cette  
. quantite co m m e si e ’etoit i - t - 2 a ^ l e ^ e i l  la p u iss a n c e — i ,  su iva n tle  

ca lcu ld e s exposans (W a llis , infinit. i 6 5 5 ) :  si Ton y  ap
plique la fornmie du b in o m e, on Irouvera i — 2 a ,  en n^gligeant les 
teenies suivans. O n.auroit la m 6m e chose en faisant une division k la 
m aniere.ordin aire, de 1 par i-+-2<2. ,

3423. On trouve., par les mfimes principes, due la diffdrertce des 
Cau'6s est double de celle des racines, quand ladiffcrencd est fort pe
tite (2686); carle carrdde est 1-^-2a, ennd'gligcanta', quiest 
le cane d’une fraction tr̂ s petite, et par consdquent encore plus n6- 
gligeable : ainsi le carre de i et celui de i-l-a different de 2a, tandis 
<j.ue les racines* different seulement de la q[Uantit4 a.

3 4 2 4 .  P o u r dlever A la puissance — | l e  binom e —  1 )  
dont nous avons fait usage ( 2 6 8 6 ) ,  on'em ploie k  form u le 3 4 2 1 ;  les  
puissances du prem ier terme Sont toutes dgalcs^i i , cedes du second  
term e sont (him— 1). w ,  (m m — 1)* , etc..; les coefliciens son t 1 ,  —

— I X  -^1 X'5» ou-+-f ,.etc.; doncle binome (i-h(m m — 1) w )—“ 
— 1 — I (m m -f i)  ss-^j(m'^--r-} )* j'*, etc.; et si, a la place dc mm— 1, 
on met— 2cz, on aura i-+-3n jj ,  etc.

3425. Cette regie gendrale pour I’eldvation des puissances nous 
sert a exprimer le cole d’un trrangle reclilignc dont on coanoU les
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deux aiilres cAtes ct Tangle comprls, ce qul cst d’un grand usage pour 
Je calcul des forces attractivcs des planetes (3644)- Soit le triangle _ 
UTS ( f i g . 2po), donton connoltle cote ST ==r, le c6te5R = / i  et •
TanglecomprisRST==^;ondemandelec6teRT— 5, etlavaleiirdeT 

Jo suppose d’abordqueRT==.y=V^"— 2 frco s. t-hr- (3849),
iTil~ ( J '" ~ h r -—̂ 2,frcos.t)  etjr=(y^ '“-f'/’'*— ^frcos.t) q

faiit developpcr en une suite de tenues on il n'y ait que cos. t, 2 t, 3 t, etc. Voici une inaniere de le fairc, adapt^e aux usages do 
Tattraftion, inais dans laquelle-jC suppose /"bcaucoiip plus grand 
(̂ uc riMem.-acad. lySS.) ■

3426. Pour icduire ce trinome A la formule g^nerale (3421), solt 
a f  rcos. t— r'̂ — a , en sorte que ^=( / ' * — et, en elevanty*

— a a la puissance — | , Ton aura, par la regie generale, p — j-s

^ uT/9 T Z s/ "  ’ sutetituera pour aj g’ , ieurs.
valeurs; d’abord pOur a la valeur 2f r  cos. r— /•’ ; pour Ton aura 
4 cos. — 4 f ^  cos. mais cos. cos. 2 1 (38?o);
ainsi, a * = 2  cos. 2 t— 4-/^* cos. De niemer/’̂
s=8y'^/^cos. tf-—.12 r* cos. cos. t — r®; siibslituant la
valeurdecos. z^=|cos. cos.' 3 ; ( 383i)_, elcelle de cos. on. 
auraa^=d/^ cos. /-h2 cos. ,3 t— 6/^ r*— 6/ *  r* cos. 2 t-h  
6fr^cos. t—r*. L ’on trouveraaussia^=i6y'V'*cos. r^cos.
H-24/V* cos. P— 8//-̂  cos. ; mais cos. t^=l-h-'^ cos. 2 r-+-i cos.4 ^(3832); substituantcctte valeur ,.aussibieii quo cellesde cos. rVt 
cos. t \  Ton a a*=:6  r<-+-8/*r* cos. 2 t-h  2 cos; 4 t— 24/^
r* cos. T. Je neglige les cinq autres lennes, qui sont plus pelits, par- 
coqu’ils sont multiplies par de plus liautes puissances cle/•, et de 
iiioindres puissances d e / ,  et que je suppose/beaucoup pins grand 
que r.

Ces valeurs de a, a*, etc, substitutes dans la sdrle etc.

. donnenl enfin T ^  ^  cos. t -h

(15 r’ , Io5
J j^  1(iy^ )   ̂^

35
V

. o  * f 1*r cos. 3 cos. 4 r , en ■negii.-
gearit les termes oIi/ e s t  au-dessus de la septieme puissance.

Les coefljciens, tels que |, etc.j sont forints de Tadditioh dcs 
difftrentea fractions qu’iJ faut ajouter ou soustraire suivant les sisnes

J r .
i 5ainsi, parmi les termes^, oh trouvera g

__njf
ti4  ̂ <*4

1 o5 ^  6’ ' 3 15 120

S40 _L_ et ainsi dcsautrts. Si Ton poussoit plus loin Ics tex-
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Dies ou SC trouve cos. 4 ,̂ bn auroit cles termes dlvises pary’ , qui de- 
vlennent beaucoup moindres, pourvu qu’on suppose qiie/soit 5 a 6 
fuls plus gi'and que r , comme dans J’articlc 3644 ? ou nous en ferons

tirode des indeterminecs. Supposons la quantite
-h/z'*, etc.; on prendra le cane ek Je cube dc cette serie, en n6gU-
geant les puissances qui sont au-dessus dez*; on les subsliluaradans

etc., etl’on aura une nouvellcserie, coinposee 
de z et de ses puissancestons les termes de celte serie qui rear 
fermeront z sont dgaux au coefficient indetennind h.; tons ceux ĉ m 
renferment sont.egauxi i ,  etc.; ce qui donnera autant*de- 
qiiations qu’il y a de coefficiens indetermincs dan^ hz-\-iz^ •, etc.; 
I’on-en deduira la valeuwicle ces- coefficiens, et Ton. aura cette

2V/>- S  a  h  c  S  ov a I e u r j= - .—  -^ H -

—■— ---------- --------------------  ̂ 1 ^ entre pas dans le de
tail de ce calcul; on le. peuf voir dans les Elcrnens de Mathemat, de 
Wolf, dans,ceux de M. I’abbe Marie, et dans la Trigonorncirie de 
M. Cagnoli, qui en dbniie une explication lies ddtaillec, p. 4S. Je 
J’indique id pour servir k trouver les sinus (3458).

3428, RiisouDRE L’l-QUATibN a^=u-+-a sin, nz a ; ou trouver la va- 
leur d’un arc. u en x , .dans la supposition que a est une fraction assez. 
polite, cojnnie ouo, 1.

S o l u t io n . Supposons, pour une premiere approximation, que u  
soit egale a fare x , puisqu’ijs different pen I’un de Fautre, le terme a 
sin. mw ctant'tr^s petit, cette supposition nous donnera une valeur 
de u; et substituant celte valeur de u dans le petit terme a sin. mu, 
ij en resultera une eneur encore plus petite dans la valeur dP u , puis- 
qu’elle ne sera que la dixieme parlie du petit terme a sin. m u: en 
supposant done x — u, on a x=^i-\^a  sin. m x i ou ii=:a:-r-a sin.i 
m x ; mu— m x— mas\n. m x ; done, mettant cette valeur de 
dans Tcqualion donn6e , on a u==x—-a sin. (m x-r-m a  sin. mx)> 
Pour rendre ce second terme plus .simple, on y substituera la,valeur 
(38r i) ,s in . mx cos. (masin. m x )— cos. mo;sin. (masin. m x )i 
on«upposefaaussi le cos. dupetit are ma sin. mx egaHrunite, etlb 
sinus egal A Tare luirm'eme; car il n’en difiere que d’une quanlild oil 
pntre le cube de la petite fractiiJii a (3458) *, de soite que a=p^f

'on
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on a =  ce cmi rend la difference de cet arc a son sinus inilie 
fois plus petite quei’arc : nous pouvons done supposer que le sinus 
est egal £l I’arc lui-m^me, et, au lieu de sin. (nia sin. mx)^ niettre 
seuleinentrarc/?2<2 sin. m x: en faisantces deux substitutions, nous 
aurons u— x — a sin. mx-^ma^ cos. mccsin. m x ; done « = a :— ̂
a sin. m x - ^ '^  sin. %mx

342c). Cette s’ecoVide valeur de u-en x  approche encore plus de la 
Vevil  ̂, puisqu’on n’y a pas meme n^glig  ̂le terme qui renferme a*, 
on qui est dix fois plus petit que celui qui renferme seuleinent a. Si 
Ton subslituoit celte valeur de u et du sinus de mu dans le second 
terme de I’equalion donnee sin. mu, on auroit une troi-
sieme approximation dans laquelle se trouveroient m^me les termes 
qui renterment ou le cube de la |>etite fraction a. On trouveroit 
alors i i ^ x - —a (1 — sin. m x ^ {  a* lii sin. 2 m x— g a* m* sin. 3 mx (Clairaut, Theorie de laL u n e, art. xxxi). On trouve dansle 
luemelivre requalion plus composec a:=i:n-f-a sin. mu~-\-b sin. pu  
-f-c sin. q u , et elle est n(5cessaire pour la thdorie de la Lune, ou il y 
a trois termes assez considerables (3637). On peut voir de plus grands 
details sur cette espece d’equalions dans les Memlde 1760,  ̂I’occa- 
5I0U de mes calculs sur les inegalit^s de Venus,

Du Calcul differentiel et integral.

3 4 3 0 .  L ’usage  que nous ferons danS ce livre-ci, et dans le suivant, 
du calcul des infiniment petits , exigcroit*que nous en donnassions 
ici quclques n,o(ions, conune nous I'avions fliit dans la premiere edi
tion de cet ouvrage; mais raboudance des maticres nous oblige it ren- 
voyer pour celle-ri aux traitbs de calcul dlfferentiel de rH6pilal, 
d'Euler, de Bezout, de M. I’abbe Bossut, de M. I’abbe Sauty; ils 
sont expliquc’s aijssi, Avec beaucoup declarf^, dans la .Trigonome
tric dcM. Cagnoli. Nous nous contenteronsderappeller ici les regies 
generalcs et les applications dont nous avons besoin d.ans. cette Asr 
tionojuie. . . .

Si Ton app.elle .r une quanlild variable quelconque, et une 
augmenfatibri ou diminution infiniment petite, qu’on appelle sa dif- 
iiirentielle, celle de /nx sera celledea;'"sera
Pour avoir la diffi'rentielle du j)ioduit de deux quantiles a: et^, iln’y 
a qu’t4 meltre A la place dea:, e tj-t-S^ j A la place dej>* et,
inullipliitnt les quanlitds ainsi augincnlccs, on axjr-r^ xd^jr-^ f^x  
H- rejcler coinnie dlant inliniment plus petit

TomeJIf. Aati  • .
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que ctquc ainsile produltxj a augmentc dc
c’est done la sa differentlelle. D’oih. suit la regie generale pour diflo-
render un produit; Muhlpliez chacune des quantitds par la dijferen-
tielle de Vautre, etprenez lasomme des produits.

Les differences secondes, telles que 9  ̂ x , se traitent de la mema 
maniere que les differences premieres*, on en verra divers exemples.

3431. La m^me regie sertadifferenlier ~  qui revient k x j  ,sui-
vant le calcul des exposans *, la diffdentielle est done 

ou

Celle de
y

ou-

sera— (a— x )-^  9^x/ou 

B432. En opdrant de meine sur-^^^ (36i 3) , Ton trouvera-^^^^
2Sr^,r/*3,r '

--------- ŝ 7« .1 ~ s7* ,
3433. Si le rapport de deux quantiles X ety  est constant, les differ 

rentielles de ces deux quantiles seront encore dans le mfime rapport; 
car alors il faut que ces deux variables, avee leurs augmentations, 
conservent le rapport constant, ou que X tI-9)X soil 
com m exesta/; doocx-|-9 ,̂x— —y  ! I x  \ y ,  ou 9^x I 11 X .‘ / .  Si le rapport de x  h y  est 6gal k une quahllte constante
a, etqu’on ait—= a ,  onaurax=:<3/ e t  3| X = a 9^/ (343o); done

^  =  a. Nous en ferons usage (4oo3 , 4^33).
3434; La diffdentiellc/le \/H -x ,o u ct ’unequantIt6 irratIonnelle 

quelconque , se trouve en la r^duisant k une quantite rationnelles
supposons y /  i ~ h x —y ,  et cherchons la differentielle de / ;  nous

■ x— y %  9^x =  a / 3^/  ( 343o , 3 4 4 4 ) ,  ^ y  . »/ casaurons i
;
^  i H - x *  , . •

3435. La diffiretuielle de j x x  y / x ,  0U5x'*estjX^ x = = ;X  y/
X X , o u ix 9jX.y/x. • .

De meine la differentielle de J i x  y / x  ou ^ ix *  est | X  j 
ou a i  xB^x; ons’ensertquelquefois pour trouverVaUraction d'un 
spheroid e.

3436. On trouve, par celte m^thode, que la diffcirenlielle de
/~---------  ,, , /----------- —y/ 1 -+-XXest y/-̂ ~ y C t quc cclle de y  i — xx est

La differentiellis de y - r ~ r  est'—a(i—®)i
Celle d e x y / 1 — a :x e s tB \ ^ \ / i— xx> —awa:)

V' J —XX ■ V  > —;
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Enfin , la difFcrentielle de {aa  — x x ) ' j : ,  QU de (a <2 — ^ a:)

v /  na —  x ^ x e s l '6 x \ / a a —
3437. Lorsqu'une c|iiantite qiii a augment  ̂ jusqu’  ̂ un -certain 

tcnne est prete a diininuer, c’est-a-diie qu’elle est ariivee a son 
maximum, elle cesse d’augmenler; alors sa dlfferentielle est iiulle, 
ou ^gale h. o ; c’cst cn quoi consiste la regie dc maximis et minimis, 
dont nous avons fait usage plus d’une fois (1 ip y , 2265). II suffit de 
considercr le progres des sinus jusqu’a 90“ , ou est le plus grand de 
tous, pour sentir la raison de ceite regie. '

3438. Le calcul integral  est Kin verse du calcul differentiel. Nous 
avQns supposd que eloit la diffe.rentiellc de x  (343o ) ; nous di- 
rons id que Kintegrale de esta:. On dira de m^me quel’integrale 
m x ’"—  ̂ est a:"* ;  d'ou suit la regie, suivante, pour intdgrer les 
quantiles oil il n’y a qu’une simple puissance de Kinconnue x  : aiig~ 
menlez d ’line unite I’exposant de I’inconnuex , ctdivisez-la par cel 
exposaM aitisi aiigmcntd ,:Ct par'^x.

3439. Trouvcr I’inlegrale d une quantity’ comme mx'^—^ ^ x ,  
c’est trouver le rapport qu’il y  a enire x  ,et la quantity qui a produit 
nzx'”*-' B̂ a: par son petit accroisseinent: nous connoissons la rela
tion des differentiellcs, on des petits accroisseinens, cl nous en vou- 
lons conclure celle des quantiles finies qui ont requ ces petits accrois- 
seniens ; cela est.extr^inenienl utile dans les calculs de I’attraclion 
( 3 6 4 8 ) ,  parceque le petitaccroissenient de distance ou de vitesse, 
que ])ioduit une certaine attraction, se Irouve ftcileuient; mais le 

'total de la quantity 'k laquellc appartient ce petit accroissenient seroit 
impossible k trouver sans les regies dc ces petits accroisseinens.

On pent voir le Traite du calcul integral par M. de Bougainville, 
en 2 volumes 7̂^4 et 1766, etsurdout le grand ouvrage d'Eu- 
ler , qui a pour litre. Institutionunj calculi integralis, etc., cn 3 vo
lumes /Vi-4°, 1768, etc. On pent consulter aussi les Traites des Flu
xions de Mac-Laurin et de Simpson, I’Analyse ddinonlree du P. Rey- 
jiau, le Calcul integral du P. Jacquier , et.du P. le.Seur, cclui du 
P. lliccali, les Lerons de M. Cousin, le Corns de M. Bezoul.

3440. Quand on ne pent integrer une diffcrenljclle, on secontenle 
d’indiquer son inl6grale, et cela se fait par Ic moyen de la letlre J"; 
ainsi rinl6grale de /̂ B̂  u est f  r̂ B̂  et, par la nieiue raison, la.dif- 
jfeiciitielle de /'r^Bj seroit c^Bi« tout siinplemenL

il faut acUever la niul-
dont

Pour avoir Bint(5gralc de - » —  X X  x x f ^ ' x

tiplicalion qui n’csl qu’indiqude, et Pon aura
A aa i)

    
 



Vint̂ g,rale est
a"— ;a "= -^ a " 

a.
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?--------- (34^8) *, si Ton fait x z = a ,  die deviendral

I IT i. '  T J 1 Vc est 1 intograle de — pour ie cas on

3 4 4 1 . S u iv a n t  l a  r e g ie  d o n n e e  p o u r  l e s  f ra c t io n s  ( 3 4 3 1 )  , l a d i f T d  
r e n t i e l le  d e (361 1 ) ,  e n  s u p p o s a n t  c o n s t a n t ,  s e r a
c o m p o s e e  d e  tro ls  t e r tn e s ;  1 °. l a  d i f f e r e n t ie l lc  d e  q u i  e s t  
lu u l i ip l ic e  p a r t o u t l e r e s t e  d e l a  q u a n t i td  d o n n c e ;  2 °. l a  d if te v e n tie l le
de v/iH-2p,qui (3434) 1 mukipliee par toutle reste de

la  q u a n t i ty  ; 3 ° . l a  d i f f e re n tie l le  d e  7 - ^ ,  q u i  e s t  ( 3 4 3 i )»
nrultipllee par f  ^  r \ /  1 -+■  2 p ; la differentielle totale sera

I+2P_ ____
rrQ^ii  ̂ r r 'i^ u  V/ 1 + a f  '■’ “

3442* La dlffereniielle de i ( / I I  r 3^x)* se trouvera park regie 
ordinaire (343o), en mullipliant la quantity donnee parson expo- 
sant2, diniinuantrexposantlui-mdne de 1., et mullipliant encore 
par la dlffereniielle de I’inconnue simple f l i r ^ x ,  qui est 
nrS^o: (344o); on aura done IlrS^ar/IlrS^a: pour la differentielle 
dierchee (3609).

3443. La diflerentielle de \ /  /*-l-2 (8609) pent se trouver
par celle de\/ i-+-x (3434) ;  il n’y a quk me t t r e a n  lieu de 1 ,  et 
2 / n  u it la place de x  r la diftt^rentlelle dc cette dernlere quan- 
titii est a n  dSvU, qu’on mettra k la place de as, et Ton aura

. ............................  .
v' />4:T7n7> §iT differentielle dierchee^

,3444- La'differentielle d’une quantitd comme fl-Hx, composite ' 
d’uneconstante a etd’une variables;, est 3^a:,aussi bien que ceile de • 
la quantity x  toute seule; la constante n’y entre pour rien. Ainsi, 
quand on a une differentielle son intcgrale est a;; mais , en gd- 
lidral, Cette quantity x  doit 6tre augmentce de quelqiie constante a 
pour exprimer la quantity que Ton cherchoit, e’est-^due a - h x :  or- 
dinairement les conditions et les circonstances d’un probldtne cldter- 
niinent la constante qu’il faut ajouter k I’intcgrale. On verra cette ad' 
dition de constante (3^09, 36i4» 36i<>).

3445. Souvent il arrive, par la nature dii probldme , que I’intd', 
grale cherchde doit dtre egale k o , quand I’inconnue elle-uidnie s’d' 
vanouit: si fon reconnoii que ce cas doive avoir lieu, on observera , 
la regie suivante: quelques auteurs appellent cek , en gdndral, com"
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yp/c'/crl’integmle , mais improprement, piuSque ce n’est que satis- 
faii e a la condition partlculiere du probleme. Aprcs avoir integre par 
les regies prdcddentes, on fera rincounue.=;.o j si toute la quantity 
lie devientpas au ssi= o , qu’elle ait une valeur’, on retranclieracette 
valcur de I’integrale trouvee, et Ton aura I'intcgrale complete; car, 
pulsqu’on est s6r que la qiiantite finie'qui auroit produit la differen- 
ticlle donnee doit dlsparoitre quand rinconnue=o, il fiiut done la 
rendre telle, et en 6ter ce qui est ndeessaire.pour que le totals’eva- 

' nouisse avec rinconnue , si Ton veut avoir la quantity qui a du pro-
duire la differentielle donnde ;■ par exemple, I’intcgrale de—
qui est-----devient— A quand a := o ; il fautdonc ajoutcr^,et

Ton aura A — - 1 — , ce qui devient egal k o quand a: =  o. J ’ai fait 
usage de cette regie (3556, 3733).

3446. Le plus grand usage que nous.fasslons du calcul integral,
dans TAstronomle’, est pour les sinus. Suppogons qu'un arc a; aug- 
mente ou diminue d’une quantite infiniment petite alors son si
nus augmentera ou climinuera.d’une quantity cos. x ,  e’est-a-dire
que 9  ̂sin. x  =  9^xcos. x.

Soitunarc AB ( f i g . 293), dont le sinus est BD, lecosinusDC, 
la differentielle BE ; le sinus diminuera dela quantite B F , lorsque 
Fare diminuera de B E , et le cosinus cioitra de la quantite F E ; ainsi 
B F = 9  ̂sin. X, F E = 9  ̂ cos. x . Le triangle infiniment petit BEF est 
semblablc an triangle BC D ; carilssqnt tons deux rectangles; etde 
plus Tangle F B E , qui estle complement de C BF, est egal a l’angle 
13CD; done BF ! BE .*! C D ! BC, e’est a-dire 9  ̂sin. x  v9j x  r *cos. x  
* 1 ;  done 9  ̂sin. x = 9»x cos. X.

3447. L eD il suit que la differentielle de x-i-esin. X est 9^x-+-e9)X 
cos. X, ou 9) X (1 -He cos. x). Nous en avons fait usage ( 1260), oil 
z 6tant egale k x -i-e  sin. x ,  nous avons.fait 9 ;2 = 9 » x  (i -necos. x),
et9vX :=-— ---.'^1 1-f-CCO.S.X . * ‘

3448. On trouvera de m^me qiie 9) cos. x = - — 9;xsin . x ;  car
les trianglessemblablesBCD,BEF,4lonnent cette proportion: FE I 
BE I !  BD I BC, c’est-il-diie - h 9 ;  c o s . x  ;  — 9^x ;  sin.-x ;  1  ;  done 9  ̂cos. x = — ̂  X sin. X .,Cette expression a un signo liegaiif, tandls 
que la preeddente avoit un signe pnsitif, pareeque les cosimjschan- 
cent en sens con traire des sinus ,ilsdecroissent tandis que les arcs oil 
les sinus augmenteiit. ' ,344^jConnoissant la differentielle de cos. x ,  on doit cherqlier 
cellewPIjs. nix, dont nous fevons un frdquent usage dans les calculs 
de Taltraction; la differentielle de x  est 9jX  ̂ celle de ntx est m 9  ̂x ;
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au lieu de cos. nous aurons cos. m x ; ainsi, an lieu de I’expres- 
slon trouvec'ci-devant— ^ a; sin. a:, nous aurons ^  cos. m x  =
—  m ^ x s i n .  m x .  Par la ineme raison, si Ton cherche la differenticlle
d e -l-£  cos. m x , on aura —  a sin. i n x  • ^ x .  Pour difterencier
cos. - '-X, on a — 2 • cos. {x ■ sin. â: • 3 â-.3'45o. Ainsi, pour intcgrer unefoimule a sin. m x ^ x ,  qui ren- 
ferme un sinus, il faut, i ‘'.' changer les signcs , 2®. inoltre cosinus i  la 
place de sinus, 3  ̂ diviser la forinule par m ' ^ x , m clant le multiple ,
de X  compris dans la formule, et Ton a I’integralc clierchcC — A cos.' 
m X.

3451. L'iniegrale de a cos. m x ^ x  est ^^sin. mx;  car, s il’on dif-

ferencie cette expression, on a A cos. m x -  m ^ x  =  q cos. rnxd\'Xf
qui est la quanlitd proposee. Ainsi, pour inlegrer une formuleqni 
renferme le cosinus d’un arc m x ,  il taut, sans changer les signcs, 
inettre sinus a la place de cosinus, et diviser la quantile par m .* 
nous en avons fait usage (36i6 , 3627, etc.)

3452. La tangente AG (net. 293) diminue de la quanlite GH 
quand Parc diminue de la quantile BE v pour expiimer cetle difFcren- 
tiellc G li de la tangente A G , on considerera que les triangles GIII«
CBD, sont semblablcs *, doPc GH *. IH. *. CB I CD, c’est-i\-dirc G l l '
i h : :  1 I cos. x ;  done Gll Les triangles, ou petils seclenrs
CBE, CIH, spnt semblables; clone CB ' BE ’ * Cl * III, ou r * LI
sec.x*.IH ;donclH =B^a:scc.a:= (38o6) •, done G I1= ;| ^ ~ ; 

c’est-a-dire’que ta.og- ^ == On en vena Pusage (3di 6,4039).
3453. J ’ai supposd dans ces talculs que la llgncG16toit paralleled 

H E, et que Papgle GHLctoitle compHment de Pangle IG ll; il ne s’en 
faut que dePangle infinimeiit.pclltlCH: or, Louies les fois qu’on com- 
pave entre elles deux quanlit^s fmies (telles que les angles finis G ct 
1 1 ) ,  ouleurs compHpaens, on neglige les quantiles bifinimentpclilcs 
dont elles peuvent diffever'entre clles, et qui ne produiroient que dcs 
infiniment pelits du second ordre.

D’ailleurs , comme on le verra bientdt (349©), dans un triangle 
dont les edtes soiit infiniment petits (les angles dlant dcs angles finis, 
comme ily  en a neccssairement un, ou deux ePentre ciix), un chan- 

. gement infiniment petit, dans un des atiglcs, ne change les c6tds, 
dont on calcule les rapports, que d’un infiniment petit du second 
ordre. C‘est une considdralion qu’il fiuit avoir pidsculc dauflous les 
cajculs de cede espece.'
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3454. La Jlffcrentlcllc cle {?)6i6) renfcnnc la eliderentlclle 

de s niultipliiie par jj^^ nioins la diffeieniielle do cos. Uy cpii est — 
sin. z/^ //(3448), inultipliee par^, et divisec par cos. u'  ( 343i) ; 
cette differentlellc de est done — On cn vena

C O S » U  C O S . U  c o s ,

rusage (3616).
3455. II arrive souvent, danslc calciil integral, queTon traitcdcs. 

quamitds variables comme si elles etoient conslantes; par exeinplc,
la differentielle de en supposant constant, sera simplcment 

mais ce qu’Il est essenticl de remarquer, e’est qu’en I’expri-

mantainsi, 9, suppose plus que Sjo: solt constant.

Supposons A/z =  3̂ a: (planclie x iii, f i g . 3o4), N/t =  3 /̂'j ensorte . 
que soit la secante de Tangle ArtN: soit et, ayant pris
M D = z , conslruisons une nOuvelle combe ODB, dans laquelle DF 

=  BF=8^2:, et ou )  sera la tangente de Tangle fini

FDB. Or, cet angle fini sera le inline, solt que soit constant ou . 
qu il varie d’une petite quantile (3453)-; ainsi Texpression

^  suppose point que S^^soit constant, et Ton peut dire

que e'est la dllFerentielle de mfimedanslecas ou est varia
ble. Nous ferons usage de cette reinarque (36to).

3466. L'expression d’un arc, par le moye'n de sa tangente, peutse 
trouver par les principes exposes jusqu’ici. Soil AG ( f i g . 290) =  ̂ , 
GH — CG®  =  i-f-rr; on a ces deux proportions (3462), HI *
G II : :  CA : CG, et cn : l i l : :  c e  : EB ; done E B =  ^ , et, exprl- ■ 

inant en serle (8422), on a E B  =  ^ r — 1'‘
d\tj etc., donlTintdgrale (3488) est Tare AB =  ̂ — ‘
etc. Cette valeur d’un arc de cercle est employee dans la Figure dela
Terre de Clairaut.

3467. On peut trouver dememe un area; par le moyen deson si- • 
nus ; car sin. a; =  ̂ a; cos. a;(3446). S il’on appelle^ le sinus dea;,
on aura j  ( i — j O “ Vcduisantens6rie

(3423), et, intdgrant cliaque terrae, Ton aura Tare a7= / H -
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^  2-4-5 X  ^  a-/,-(i-7 X  ^  a •■  (■> • 8 • <j J  ’
3458. II estunpeu plus'difficile’, quandou connoitl’arcluwTieme, 

de Irouvei le sinus BD , ou la valeur de j ;  pour y parvenir, on ap-
pellera z I’arc donne, et I'on resoudra requallon z ~ y - \ — ■+■

■7
etcw, par approximation {3427), et Von aura j = z — 

etc., =  z —r z^-4- , etc.• 2 • 3 •3/j.5p. Ainsi, ](̂ '‘squ’on connott un arc a on secondes, on connolt 
son sinus.G—  ; done la difference entre un petit arc et son sinus

est egale a , ou la slxieme parlie du cube de cet arc; or, comme
le cube d’line petite fraction devient une fraction beaucoup plus pe
tite , on voit combien est negligeable la difference entre un petit arc 
et son sinus. Si a est infinimeni petit, est un infiniincnt petit du 
troisieme ordre, qu’il faut rejeter du calcul, comme je Vai fait (8107,
3494,3711)-

3460. Le cosinus CL) d’un arc AB , dont le sinus BD =  est 
y / 1 — j ’ ; si done on extrait la racine de 1 moins le carre du sinus 
expriine par la setle z— — ̂ .'5 > ®tc., Von aura pour la valeur du

cosinuslaseriesuivante, 1 — L-q----^ -------etc. {Philos.
Transact., n°. 219; Volfii Elementa, T. I ; La Caille, ddiilon de 
M. Vabbd Marie Trigonomeirie de M. Cagnoli, pag. 5j) . Si Varc z 
est infinimentpetit,le cosinus 1 — ^  differera du rayon i d’une

quantite qui est infmlinent plus petite que Varc, ou quL est un in
finiment petit du second ordre par rapport au rayon.

34<j i . Cette expression -L, en y ajoutant les termes suivans de lu
s6vie, dont on change les signes, donne le sinus verse d’un arez; on 
trouverolt, par exemple, quo , pour un arc de i ' , le sinus verse cn 
declmales du rayon est 6,00000004.2307975, comme dans les grandes 
tables deRhdticus (4io3).

Si Von veut en conclure le sinus verse de Varc decrit par la Luna 
en 1"  de temps, on prendva, pour plus d’cxactltude, le mouvement 
dlnrne (148 1)’, on Atera deson logarillime celni de 24'’ en secondes, 
etVon aura 9,7895852, logariiUme dc Varc decrit, p"5490i63, qiil 
vaut a-peu-pr6s 33'" de dc^nb Le double de ce logarillime, moins In 
double de celui de i ' , ou 00", 6tant ajouL6 avec Ic logaritlune du si- 
pus verse de 1 ',  qui est 2,6264222, donne ccluidu sinus verse de Varc

decrit
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cI'CCrltnarlaLuneenunesecondede temps, 8,5492901. En general, il 
6uflita’a|outerlelogantlHne9,070i 197 avecle double du logarithme 
<les secondes, pour avoir celui du sinus verse, qui r^pond aux se- 
condes donn^es. La caract6risque 8 indique ordinairement qu’il y a 
deux zero dans le nombre cherchd (4108); mais id il y en a dix do 
plus, parcequ’on a ajout  ̂ 10 pour faire la soustraction deslogarith- 
mes. Si Ton ajoute ce logarithme avec celui de la distance de la Luiie 
en pieds, qui est 9,0780526, sa parallaxe moyenne etant de 5y' o'\ 
on a le logarithme de 0,0041912, qui vaut environ^ de pied. N otis 
en ferons usage (3549)-

3462. Si Ton a une quanlitd fort petite, telle que a sin. A , son si-
Dus sera ^gal k.(a—1 sin. A - f-^  sin. 3 A. Car le sinus est egal a 
I’arc, moins la sixieme partie du cube de Tare (8459); done le sinus 
de asin. A est e^aHasin. A —  ^ ; mais sin. A ^=|sin , A — \

sin. 3 A (383o); doncle sinuscherche=asin. A —
sin. 3 A — (a — \a^) sin. A-+- ^  sin. 3 A , en n6gligeant les puis

sances ult^rleures de a, qui est suppose une petite fraction.
3463. On t r o u v e r o i t ,  par une methode semblable, la valeur du co-

sinus de a sin. A , qui est 1 ^  cos. 2 A. Oh a besoin de ces
valeurs pour faire les calculs que j ’ai indiques (3428) a I’occasion de 
la theorie de la Lune.

3454. On deduit de Tarticle 3459 une maniere d’exprimeren se-. 
condes la difference d’un arc il son sinus. Supposons un arc a fortpe- 
lit, par exemple ^gal iii° , ou 36oo"; on divisera d'abord cet arc par 
^7°, ou206205", quiestlalongueurdurayonexprimdensecondes,, 
ot Ton aura I’arc exprime en decimales du rayon (8499)» 
garithme est 8,24188; le triple de ce logarithme est 4,72664, loga- 
rilhme de ; on en 6tera celui de 6, et Ton aura le logarithme d une
fraction du rayon qui estegale^ c’est-il-dire il I’exc^s de fare a
sur son sinus en parties du rayon. Si Ton veut exprimer cet exctls en 
secondes , on le multipliera par 67® ( en ajoutant le logarithme 
5,31442); etl’on aurao" i 8. Le logarithme constant 1,40700162, 
At6 du triple du logarithme de I’arc en secondes , donne 6galement 
celui dc cettc difference de fare au sinus. J ’ai suppose (1629) le sinus 
<le la parallaxe de la Lune 6gal,i la parallaxe elle-ni6me, et Ton voit 
qu’elle est en effet bien negligeable. Il faudioit 1® ^5' 44" pour qu’il 
y eht 1" , et 3® o '47" pour que la difii r̂ence entre Pare et le sinus fiU 
de 5". •

To/fû  UL\, ®
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3465. Dans le calcul de Tequation du centre, on suppose d’abord 

que les petits arcs sont egaux k leurs sinus (1247)1 niais on corrige 
ensuite cette supposition par la table deTarticle 1247. Pour cons truire
cette table, il ne sulTiroit pas d’employer et il faut se servir des
tables des sinus, en disant, Parc egal au rayon est k Vunite comme Parc 
clonn6 est a sa valeur en parties du rayon; on cn retranchera le sinus 
de Parc pris dans les tables, et Pon aura la difibrence en d^cimales; 
on la multipliera par 206265" (3499), et Pon aura cette difference 
en secondes.

34^5. La connoissance des segmens d’un cercle suppose qu’on 
connoisse Parc et te sinus. Soit C P = : 1 (planche xxxviii, f i g .  266) ,  

P S = 3, et ParcPA de 18°. Pour avoir le segment PEAP, Ponreduira 
Parc AP en d^cimales du rayon, en le divisant par P.arc de 5y°, on 
aura o,3 i 42 ; on le multipliera par la moitie du rayon CP ou par 5; 
on aura la surface du secteurP C A =o,i57i. Celle du triangle CAD 
est 6gale i  la moitie du produit de AD par DC, ou du sinus de i8°par 
son cosinus, c'est-^-dire 0,1469 ;’ le triangle APD est ^gal au proauit 
du sinus A D  par la moitid du sinus verse PD , c’est-^i-dire 0,0076; 
ces deux triangles etant 6t^s de la surface du secteur PCA, il reste le 
segment PEAP=0,0026. Halley, dans la table qu’il a donn^e pour 
faciliter le calcul du mouvement des cometes dans une orbite ellip- 
lique (31 93 ) ,  emploie le double de ce segment, qu’il trouve 
0,00514227; et cela revient k la difference de Parc au sinus.

Il y a une table des segmens calculus tr̂ :s au long par Sharp (Geo  ̂
metry improv’d  ̂ I J 1 7 ) ; j ’en ai mis une petite dans la Connoissance 
des temps de 1 765; on en trouve aussidans desTrait^s du jaugeage: 
celle que je Joins ici est tir6e de la table de M. Bailly (Mem., 1771)1 
et suflit pour les satellites ( 3o45). Les segmens sont ici des d6ciinale» 
du cercle entier, etlesfleches sont des dccimales du diamelre entier..

S E G M E N T . F L E C H E . S E G M E N T . F L E C H E .

0 , 0 0 8 8 2  

0 , 0 1 16 6  
o , o i 5 o 6  
o , o i q o 2  

0 , 0 2 ^ 6 2  

0 , 0 2 8 8 2  

0 , 0 3 4 7 2  

o , o 4 i 3 2
0 ,04864o,o5668

o,o3o i 5
o,o364 i
0 ,0 4 32 2
o , o 5 o 6 o

o , o 5 8 5 2
0 ,06698
0 ,0 76 9 7
0 ,0 854 8
0 ,0 9 54 9
0 ,10 6 9 9

0 ,0 6648
0 ,0 76 0 6
o,o8538 
0 ,0 9 6 30  
o ,io 838 
0 , 1 2 1 2 4  
0 ,13 4 4 0  
0 ,14 8 6 4  
o , i 6366 
0 ,1 7 9 1 6

0 ,1 1 6 9 8
0 ,1 2 8 4 3  
o , i 4o33 
0 ,16 2 6 7
0 ,16 6 4 3
0 ,17 8 6 0
0 , 1 9 2 1 7
0 ,2 0 6 10
0 ,2 2 0 4 0
o , ^ 3 5 o 4
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34<j7« La quadrature du cercle consisle h trouver la surface du 

segment ABD ( f i g . apS), dont la differentielle est le petit rectangle 
FEKD. Supposons le rayon =  a ,  C D = a :, D K .=  Sja;^ B D = :

aa— XX, FEKD sera =  y / a a — x x  • c’est la differen
tielle dont il faudroit avoir I’intdgrale pour trouver la quadrature du 
cercle; mais nous ne connoissons aucune quantity qui, etant diffe-
rentiee (343o), pulsse produire \ / a a — x x  • II faut done se
contenter de trouver la quadrature du cercle par approximation, ce 
qui est aisd d^s qu’on connoit les sinus , ou les segmens , par les ap
proximations precedentes.

Supposant le diametre dgal k i , Ton a pour la circonference le nom- 
bresuivantj c a l c u l e p a r C e i / l e n ,  jFunc/am. Geomet., lib. d:
3,141592^535897932384626433832795028841971698993751 
{Histoire de la quadrature du cercle f parM. Montucla, 1754). Dela 
on conclut que le rayon du cercle.en degres et decimales de degrds 
vaut 57,295779513082320876798, ou 57° 17' 44” 4̂ '̂  ̂ 29'""

etc. (Euler, Introd., T. II, pag. 3o5.)
3468. I l Y A DES DiFF^RENTiELLEs d o n t  On n e  p e n t  a v o ir  I’in td g ra le  

u ’e n  s u p p o s a n t  c o n n u e  la  m e s u re  d e s  a rc s  d e  ce rc le .; c e s  in ld g ra lc s  
e p e n d e n t  d o n e  d e  la  q u a d r a tu r e  d u  c e rc le  ; te l le  e s t  I 'in t^ g ra le  d e

- - — : il n’y a aucune quantit6 qui, 6tant differentiae ( 343o et 

— . — si I’on fait C B = 3  1 ( f i g .  298), et

a
^  I  —  X i

mats.
1 —XX

suiv.),piilssefaire

B D = a :, CD se ra =  \/, 1 — x x ;  or CD i C B1! B F 1 B E , done BE =  
—:; c’est la differentielle de I’arc B A : ainsi I’int^grale clierchee

sera I’arc dont le sinus est x : si done on avoit la mesure rigoureuse et 
exacte d’un arc dont le simis est a:, on auroit, par D m^me, I’int^-
grale exacte de— Quoiquon ne Tail que par approximation,

On ne laisse pas de regarder comme r^solu un probleme que Ton a  r ^  
duit ainsi k la quadrature ou a la rectification du cercle; et il y en a 
un tr ŝ grand nombre (voyez le Calcul integral de M. de Bougain
ville). Nous ferons usage de cette maniere d'integrer (3734).

3469. On reduit k la quantile
\ /  1 - ^  ‘

: beaucoup d’autres differen-

tielles; par example \ /  i — x x ^ x ,  qui exprinie un segment de 
cercle. L integrale de celle-ci se trouvera par le inoyen d’un arc dont 
X est le sinus. En effet, y / i — a:— ^ ̂  ------- ^ *

V I — X X a. V' i —xm
B bbii
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(1 gst la dlfFerendelle deo: a/  i — x xa. ^  i — x x  V  i — x x  ^

(3436) , et la difFerentielle d’un arc dont x  est le feinuS
V t  —  X X

(3468) *, ainsi I’inlegrale dierchee est compos^e de deux quantiles y 
dontl’une, x  \ / 1 — xx^ est une quantile algebiique finie, I'autre 
estl’integrale de—— c’est une quantity qui est donn6e seule-

snenfc par la rectification ou la quadrature du cercle. Nommant z Tare 
dont X  est le sinus , I’int^grale de \ /  i — sera ~ ~

\ /  i — XX. Nous en ferons usage (3734).
3470. L ’integrale de depend 6galement de lareclificationc

du cercle, e’est-^-dire que, si Ton avoit I’integrale de

on auroit celle de et voiei la nianiere de les ramener Tune
\ /  l — X X

a I’autre. On choisitune troisieme quantrld x  \ / i — xx^dbntladif- 
fSrentielle renferme celle qui est donnee, et celle d’un arc de cercle ou 
d’un segment; cette nouvelle quantity etantdifferentiee donne ( 3436)'

—; ainsi Ton aura f — - — 2 f  v/T-
S/ l_— X X  J  V I ---- X X  J  V i ~ X X

done y ^ - x x - h  r-

- X X \

V, •; ce second terme

est la moitie del’arc dontx estle sinus (3468) •, et, si cet arcs’appelle: 
g—» V/1—XX- pourl’iutbgrale de Nous en feronson aura i:

.usage (3726). ■
3471. On trouvera , par une m6thode semblable, I’int^grale de- 

XX \/ 'a n — XX en supposant connue celle de ^ x y 'a a —̂ xx
(3467).; on choisitune fonction de x  dont la difierentielle renferme- 
ces deux, differentielles proposbes ; telle est la quanlite x  {a a —-
x x y ^  d o n t l a d i f f e r .  e s t  a: { a a — —  3 x *  ^  a: y /  a a — x x  
(3436) =  B̂ x  (ao;— x x }  y / a a — x x - — 3a:® Ŝ a: y /  a  a  —  x x = i  

y / a a — x x  —  4 ^ ^ ^ ^  \ / — x x f  d o n c x  ( a a — x x ) ^ = s  
J  a a \ /  a  a  —  x x B ^ x —  J 4a:® y /  a a — -"x x  a i n s i l ’in tb g ra le
cherchee J  x x  y/ a a  —  x x S ^ x = ^ a  a f V T ^  X  X  8̂  X  —- 

.• j( a a  — x x j ‘. Sidansl'integrale o n fa it x = a , et J \ / a a —xx8^x 

p=sA, qui est la surface d’un quart d'e cercle; le terme -r (uu—xx}"
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idispAroJt, etTon Irouve pourl’integralechercliee. SIA exprime
le cercle enller, on aura line int6grale quatre fols plus grande; c’est 
sous cette forme que nous en ferons usage (3704).

3472. La surface d’un segment paraoolique est les deux tiers du 
.produit de I’ordonn^e et deTabscisse; car le petit rectangle demen- 
taire V M m p  ( f ig . 289) e s t j8 â:/ et, k  cause d e y ^ = z p X j  il eslegal

cette quantite, ^tantint^gr^e, donne -^-;et,m ettantpx 
pour j ® ,  ilser^duit k ^ x y , comme nousI’avons suppose (3i 12).

3473. On a besoin, dans les calculs de Tattraction (36d i) , de
trouver une quantity qu’on peut representer p a r ^  8̂  sans avoir 
y  exprim6 en x ,  et sans pouvoir reduire la formuie a une fonclion de 
X et de il fant alors calculer arithm^tiquertient un grand nombre 
de fois la valeur de Pour cela, on consiaere ces valeurs comme les 
ordonnees d’une courbe dont x  est Tabscisse, Tordonn^e; la sur
face de cette courbe est f y  'bs^, et cette surface * calculee ainsi par 
des operations arithmetiques, donne a tr^s peu pr^s Tinte^alechef-- 
chee. Supposons que PM, SN, TV , represenlent irois valeurs dej>>' 
qui, exprimees en nombres, soient b, c, les intervalles PS et ST, 
‘̂ tant chacun= 1 ,  la surface PM V T , suppos^e rectiligne, ou com*
pos^e de deux trapezes, sera -4-  ; et, s’il y avoit un grand
nombre d’ordonnees d, e , f ,  etc., onauroit, pour les espaces sui- 
vans, etc. Cela suppose que M N , N V, soient
des lignes droites; mais, si Ton suppose quelaligne MNV, qui joint 
irois ordonnees consecutives, soit un arc de courbe determine par 
ces trois ordonnees, le Calcul de la surface comprise entre ces trgis 
ordonnees en sera plus exact. Void la maiiiere de trouver cette sur
face PMVT dans ce cas-U.

3474* Soit une Equation g4neraley==m--f*/?a;-+-pa;*-+-9a:’ , etc. 
qui exprime des courbes de lous les degr^s qu’on appelle quelque- 
iois courbes paraboliques; ne prenons que les trois premiers lermes 
et supposons trois ordonnees PM, SN, TV, ou a ,  b, c, r^pondantes 
aux abscisses o, i , 2 , il s’agit de trouver la surface PMVT. L ’^qua- 
tion doit 6tre dispos^e de maniere que, mettant o it la place d e x ,  
comme cela doit avoir lieu au point P, Ton a \ l y = a ,  que mettant 1 
it la place de Xj,'  Ton aitjy=^>, ce qui a lieu en S , et qu’en mettanli 
2  ̂ la place de x ,  T^quation devienne comme au point T :
ces conditions sont remplies, comme ilestais^ des’en assurer, siTon
fait (jj—^■ ^7} ^
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la surface dela courbe, oule petit trapeze PMmp^seray 3^a:=:a3ja:
-+- — a) — b -i~ ~ ^ {x x ^ x — x ^ x ) ,  dontl’int^grale

;/ J '8, x = P M V T = a x - l - ^ ^ a : * - l - ( - l - 4+ i )  ( ~ ) ;  dans 
Cette expression del’alrePM VT, Ponsubstituera P T = a  4 la place 
de X., etPon aura la surface dans le cas des lroisordonnees=;a-f- 
\b-\-\c.

3475. Si I’on avoitune suite d’ordonn^es a, b, c, c?, e, f ,  g, etc.i
dans une courbe plus etendue, on trouveroil Paire de la courbe en la 
divisant en plusieurs arcs de meme espece; on auroit le segment com- 
pris entre les ordonndes a e tc , ■ =.\a-^\b-^\c; le segment compris 
entre les ordonndes c & e  seroit le segment compris
entre les ordonn^es e & g’ seroitje-t-l/H -j^, etc. Ainsi la somrae 
seroit ^gale k un tiers de la premiere et de la derniere, plus | dela 
seconde, de la cjuatrieme, etc., c est- -̂dire de tousles nombrespairst 
plus|dela troisieme, delacinquieme, etc., c’est-^-dire de tous les 
nombres impairs; par-U nous chercherons les surfaces des courbes qui 
expriment des int^grales qu’on ne pourroit avoir autrement (3663).

3476. La. s u r f a c e  et la cubature des solides se Irouve par le calcul 
integral, aussi bien que la quadrature des courbes •, nous nous en ser* 
virons pour trouver la surface et la solidite, ou le volume de la Terre* 
c est-^-dire pour cuber un ellipso'ide qui seroit engendr6 par la cir- 
convolution d’une ellipse autour de son petit axe.

Soit une ellipse PLQO (planche x l i i , f ig . 3o4) ,  qui tourne autour 
du petit axe CP pour engendrer un splieroide aplali; soit Q M = x ,  

C Q = a ,  C P = ^ ;  on aura, p ark  propridld de Pellipse 
( 3385), y * =  ^ (a a x  —  x x ) ;  a * j*= a a fc *x — i 'x ’ , et, prenant
la different. (343o), :ta* y \ y  = io .a b '^ \  x — 2 6*x8^ x ;  x = i

. c\ ___a«A* — aA*a: A* (<t— ^  A*(o—x )'  ̂ n a  ^ 0 0 0 0  j  —
________ __________

ainsi Parc L / = \ /  x » •

==: etjsiPonappelleePexcentricitd, en sorteque

P o n a l t e e = n a — on a u ra L /=  ^  Nommant cla

circonf. pour le rayon i (3467), Pon aura, pour le rayon, CM =  <7— 1 
X , on j  \ / b b — y y  (3386) , et, pour la circonf., \ / b b —y y .
La differentlelle de la surface d6crite par la courbe P L , en tournant 
autour de CP , est 6gale k la surface du petit c6ne trouqu6 ddcrit par 
1 element L ou ̂  L Z multipUee par k  circonKrence que ddcrit RL \
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ainsi I’expression de la circonference, multlpliee par Telement de 
I’ellipse, ou par la valeur de L/, donnerala aifFerentielle de la sur̂ -
face du Sph^ro'ide, =  ^  ^  y / b‘̂ -\-eey' =

qu’il faut integrer. On rcdqit d’abord le radical en serie (3421); et 
I’on a i / ^ V  I TT__, e»y Se^y ,_________________ 2f2l

V ee * V  e a^* 8 6* ‘ i 6 '6 ‘* i a 8 ‘ 6** * a5 6 ' 6 ‘*

ioa4-6“ > m u ltip lia n t p a r  d\y* e t ,  in teg ra n t c lia q u e  te r m e , o ii
21

l i o u v e   ̂ 4 o 6‘ ^ i i 3  6 -  i i 5 a 6 '*  ^  2 8 16  6 -
21 g“ *̂

40  ' i i a ^ ‘* i i 5a^** * 2 8 1 6 ^ “  i 5 3 i a ^ ”  9
e t c .  O n  f e r a j ^ = 3  p o u r  a v o i r  l e  d e m i - s p h ^ r o i d e , o n  d o u b l e r a  l e  t o u t ,
e t  T o n  m u l t i p l i e r a  p a r  T o n  a u r a  ^ 7  

5e' - - V"
eb
T

e’
406 H2 6*7 e’

2 cn5
175^6* - ^ ^ 8761^ r S i a V ? d o n t le s  p rem iers  te r m e sso n t

liTFf C ’e s t  la  su rfa c e  d ’u n  s p h e ro id e : 
n o u s  en  a v o n s  don n 6 la  v a le u r  en  n o m b re s  p o u r  la  T e r r e  ( 2 7 0 1 ) .

3 4 7 7 *  SOLIDITE, o u  le  v o lu m e  d u  s p h e r o id e , e st  le  p ro d u it d e s  
d e u x  tiers d u  g ra n d  a x e  e n tie r  p a r  la  su rta ce  d u  m 6 rid ien . L 'o n  a  v u

( 3 4 7 ^ )  q u e  ^  y / bb—y y  e st  la  c irc o n fe re n c e  d ^ crite  p a r le  m ouve-. 

m e n td u  p o in t  M a u t o u r  d u  c e n tre  C ;  m u ltip lla n t p a r  
q u i e st la  m o iti^  du  r a y o n , o n  a u ra  la  su rfa ce  d u  c e r c le  d ^ crit  p a r  R L  

~  — y y ) » I’o n  m u lt ip lie  p a r  p o u r  a v o ir  la  tran ch e c y lin -
d r iq u e ,  e t in t^ g ra n t, o n a ^ - ^  —  v a le u r  d u  so lid e  d ^ crit p a r  le  

se g m e n t C Q L R .  S i  T o n  f a i ty ~ b ,  T on  a 5 ca^b, q u ’ i l  fau t d o u b le r  
p o u r  a v o iiT a  v a le u r  d u  sp h e ro id e  e n t ie r ,  |Ca*Z>, o u ,  c e q u ir e v ie n t  a ii

m 6 m e , |  a. M a is  la  su r fa c e  d e  T e llip se  est ( 3 4 o o )  ; s i  T o n

a p p e l le  A  c e ite  s u r fa c e , o n  a u ra  le  s p h c % o id e = |  ah. O n  e n  v e r ra  I’u- 
san e  k I ’o c c a s io n  d e  la  p re c e ss io n  d e s  e q u in o x e s  ( 8 7 0 8 ,  e t 3 7 1 0 ) .
N o u s  a v o n s  "  ---------- ” ----------------- -' — *
r o id e  ( 2 7 0  
d i t e ,  l e a * .

S i  I o n  a p p e lle  x  l e  r a y o n  d e  la  s p h e re  d o n t le  v o lu m e  est e g a l k ce-

lu i  d u  s p h e ro id e  a p la t i .  T o n  a | c a : * = | c A a ’ , o u a ; = : y /  i a ® .  N o u s  
c h  a v o n s  fa it  u sa g e  ( 2 7 0 1 ) .

3 4 7 8 .  L a  so lid ite  q u e  n o u s a vo n s tro u v e e  ' {a,  o u f e i a ® ,  se -

ro it  ^\cb'a ,  d a n s  le  ca s  du  sp h e ro id e  o u  e ll ip so id e  a llo n g e  q u e  p ro 
d u it  u n e  e ll ip s e  e n  lo u rn a n t a u io u r  d e  so n  g ra n d  a x e ;  p a re e q u e  le  
carre d e  b, q u i d c v ie n t le  d ia m e tre  to u m a n t , p r e n d  la  p la c e  d u c a r rd  
fde a ..

s d e ja  m em e  e m p lo y e  I ’ e x p re ss io n  d e  la  so lid ite  d u  s p h e -  
1 ) .  D a n s  le  cas  d e  la  sp h e re  o h  b—d. T o n  a , p o u r  la  so li-
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3479* Supposons maintenant une sphere qui, par iin6 force 6trah- 

gere, se change en un ellipsoide along6, en conservant la m6me 
quanUt6 de maliere, comme cela arrive dans le soiil^veinent des eaux 
ae la mer; supposons le demi-diametre de la sphere , la diffe
rence des deux demi-axes du nouvel e l l i p s o i d e , et cherchonsle 
rapport de ces deux demi-axes. Soit la difference entre le rayon de 
la sphere (qui est egale en masse au sphdroide) etle demi petit axe, 
= x ,  on aura b— x  pourle demi petit axe du spheroide, etii-f-^-r- 
orpourle demi grand axe, doncla solidite derellipsoidesera|yt?(i-f- 
§— x) {b — a;)'*; et, negligeant les produits, ou les puissances des 
quantites  ̂e t x ,  quisont fort petites, cette solidite {b^— 3 b* 

II faut i’egaler  ̂I /? qui est la soliditd de la sphere, et 
Ton a 3 b 'x — b‘̂ ^\ done a :=5^ . Nous nous servirons de cette pro
position quandil s’agiradu flux etdu reflux de la mer (SySS).

Expressions analjtiques de VAnomalie njraie et du
Rayon vecteur.

3480. L es calculs de raltraction , et ceux oii Ton fait usage des 
anomalies, ou des rayons vecteurs , exigent que ces quantiles soient 
^xprim6es analytiqueraent (3658).

Soit le demi-axe CA (fig. 2 8 5 ) = ; i , le rayon vecteur SM — I’a- 
noinalie vraie A S M = m, I’anomalie moyenne=;:2, rexcentricil6 CS 

f  angle MS/n =  3  ̂n; on aura le petit secteur elliptiquc MSM==
pareeque le petit arc qui mesure Tangle 3, u est r3j n (34p8). 

Soit p la circonference pour le rayon C A =  1 ,  et  ̂sasurface; on aura 

C y / 1 — ee pour la surface de Telhpse (8400); est la surface du
■ secteur circulaire qui reprdsente Tanonialie moyenne, dans le cercle 
( 1235), c o m m e e s t  celle du secteur elliptique; alnsiTon aura

► a  • a • • a V  ^xette proportion, P_ done 3^ ^ = V'l—«
c’estTelementderanomalle moyenne, dans lequel y / 1—-eeestlede- 
mi petit axe. L’int6giale donneral’anomalie moyenne par le moycn 
de T anomalie vraie.

3481. Cette formule peut servir i  Irouver le mouvement horaire 
•vrai (1252) par le moyen du rayon vecteur. EUe sert aussi i  trouver 
.le rapport aes variations de Tanomalie moyenne et de Tanonialie 
vraie, par le moyen de Tanomalie excentrique; car puisque 3^̂  i 3\f̂
\ \ r r \  y / 1—ee, en substituant pour rr sa valeur (124^)»
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'■ ^\b\\b sin. * X I sin. * u.

m

La variation du rayon vecteur pent s’exprimer aussi par le moyen 
de cello de ranomalie inoyenne ; car, puisque r== i -+-e cos. x
( 3 4 o 5 ) ,  e s in .  j c S j X ; 'm a i s 8 j a r = = - y - j - ~ j - j

-  7— ( 1 2 4 0  ) , on a dj r =* -+ - tf  COS. X

e
; et tnettant, pour sin. x ,

^ Z ‘ ^ sin. u. II faut rOduire I’arc en parties du rayon pour avoir 
la variation du rayon vecteur dans la forme ordinaire.

3482. Pour avoir la valeur de I'anomalie inoyenne, ou I’int(5grale 
de ^ - . II fautsiibstituer la valeur du rayon vecteur r = —l u l l —

\ / i ^ c e  '  I — ffco.s.«

(3 4 12 ) ; alors rr%^u =  (i —  ee)’ (z — ecos. ^  w; et -s =  
— e e ) '( i  — ecos. tz)—’ ti. II faut done chercher la

valeur de ( i — e*cos. par la formule du blnome (3421); on 
trouvera 1 -1- 2 e cos. iz h-  3 e® cos. •+• 4 cos-. u^-\-5  e* cos. u*; 
nous ncgligeions les puissances sup^rieures h e\ On suLstituera pour 
cos. ti*sa valeur i-H ; cos. 2 u (3820), pour cos. im' sa valeur (3831), 
et pour cos. w^sa valeur ( 3832) ; on aura celle de (1 — ecos. w)~’ , 
ẑ ui est aussi celle de — Voi d cette valeur multipliee par 3  ̂ii,

c'est-i-dire-pf^^^ =  (i-t-^e*-H^eO 3jU-f-(2e-h-3e*) cos.
- f - e ^ )  cos. 2 a 3  ̂M H-e* cos. 3 n3» u H-fc* cos. 4 u ^ u , donC
I'int^grale (345i) sera la valeur de • ce)'
n-f-(2e-f-3e^)sIn.u-4-(|e'*-+-|e^)sin, 2a-f-je*sin. 3zz-+-|;e'sin. ^u; 
ilfaut multiplier y ’̂ ^^^^.par ( i— ee)‘ , oudiviserchacundeslermes
desavaleurpar etc., =  ( i — ee)""' (8421) ; par ce
moyen, tzsetrouveradegag^e, etl’on aura je==a-fi2esin. u-+-(|e* 
H-gcO sin. 2 M-t--ge*sin. 3 i/-+-^e*sin. 4 “ » etc. C estainsi que nous 
avons I’expression de I’anomalie moyenne par le moyen de I'anomalie 
vraie: cette sdrie donneroit la solution du problfime, que nous avons 
deja rcsolu d’une autre maniere (1240); mais nous avons cherch6 
cette expression pour parvenir h celle de I’anomalie vraie u.

3483. CoNNOissANT I’anomalielnoyenne, trouverVanomalievraie 
parune expression analjdque. L’expression prec^dente de I’anoma- 
I'le moyenne etant mise sous cette forme, z=su~ h a sin. u-t-bsin, 
2 u, etc., (K) dans.laquelle on substitije les valenrs de sin. u , sin. 
a w, etc. (3458); on aura, en n^unissant les coefliciens de chaque 
puissance de z =  (,i -h<i -h- 2 ^ -f-3 c, etc.) u —  j (a-t-2*^-4-

T o m e lll C c c
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y  c-^-Qic.) (M);
SuppoSonsqueianomalie vraie soit exprimee par u = z - ^  A.siit, i  

H-B sin. 2-z, elc (L).
En traitant de meme celle serie, elle deviendra 
(N) • • • n = ( i- t -A -f-2 B -t-3 C -f-e tc .)z — ^  (A-t-a^B-f-3 Ĉ 

-:f-etc.)
(A-f-a^B-+-3®C-i-etc.) — etc.2 • 3 * 4'5

Pour plus de simplicite, exprimons ces deux series comme il sultr 
z — m u— nu^-h-pu^— qu7~\~rvP— etc. 
u — M z— — etc.

Subsdtuons ensuite dans la derniere les valeurs de z, 2^, z®, etc., 
prises de la pr^cedente, et, ordonnant les termes relativement aux 
puissances de u, nous aurons

M z = M m n  —  Mnzd-ji-MPw* —  M ru ’  — etc.-
— N z ^ =  — -+-3N/n’ n — 3N m *^— etc.-

“ 3N/n/2*—f- 6]^mnp~—etc.
. -f" N n’ —' t̂c.

tt= < H -P z®= =  — 5 P'M^n-+- 5 ? m * p  —:Ctc.
-+- loPm^n^ — etc-

-Qz'^=^ —  Q/n  ̂ •+■  ’/Qni^n — etc.-
H -Rz^ =  — R ni® —etc.-

-etc;

Pour tirer la valeur d'es coefficlens de u par la methode des ind^ter- 
mlnees, on rnettrala s^rie souscetteforme; o =  (Mm — i) n— (M/z 

u?, etc.; et comme cette s6rie doitfetre egale k o dans tons les 
cas, ou pour toutes les valeurs de u, Ton donnera aux indetermin^es 
des valeurs qui reduisent chaque terme h o.; on fera done Mm — 1 =
o , et Ton aura M = D e m e i n e — (Mn-t-NA?i^)=0 5-et, mettant 

pour M sa v a l e u r J e  irouve N = :—  -A; en continuant a faire les

autres termes==o, j ’ai P: 3 prn
f n ’ ;Q

__ I2n.’ —Smnp-ir-̂ tn̂ R:
55 n* —  56 m n ‘ p -^ ion f^ ng -\^ 5 m .’-p‘ — rm ' r  ^------------- -----— ---------------- . Ce sonl les cinq equations finales
du probleme.

3484' En substituant dans ces operations les valeurs de M, N, P, 
etc., m , n , p ,  etc., prises dans les series (N), (M)., il ne reste plus- 
“u’^les r^soudre parlesm(^thodes ordinaires, pour en tirer les valeurs 

es indeterinin^es de I’(Equation ( L ) , ou A , B , C , etc.; en void uii 
essai sur le probleme de Kepler, oilM. CagnoII s’est borne ii la qua**- 
trieine indeterminee D..

3
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All lieu d e M = ^ , on a , paries series (N ), (M ), i-f-A-f-aB-f-

3 C-f- 4D —; +

(0). .A-H2B-+-3C~i^4D=----jg' i-l-a +  2/'-̂ -3c-+.4£l *
= — A,.ona^(A-+-8B-f-27C^-d4D)—  «-f-8« + .7̂ -+-fi4rf

(P) • A-I-3B-I-2 7 0 -1-^ 4 0 = -
G (i 4-  ̂̂

« - f - 8 A *4- 27 c -4-G/|

ou

le«;c: eV
(1 +  a -(_ a i  4 - 3c +  4</)«

Or, dans le probleme de Kdpler, a — 2C^ ^ = fe *  
i d = ^  (3 4 8 2 ) ; substituant ces valeurs dans I’equalioji (O ), et re- 
•dujsant, ond

A h- 2 B-i- 3 C + 4
Si Ton efFectue la division en negligeant les puissances e®, on aura
(Q) * • • A -f-2B-t-3C-+-4D = — 2e-f-®e’ — 3 e®-t-ye\
Pour simplifier de la meme manlere I’^quallon (P ), il faut premia 

rement^levera'Ia quatrieme puissance {1-4-2 e-4- |  e’ -4-e®-»-5 eO , 
quiestla valeurde l-+ -a - i-2Z»4- 3 c -f-4d. Dans cette operation, 
on peutn^gliger m6me la quatrieme puissance d ee , parceque, dans 
la division, elle n’influe que sur la cinquieme. Alois, ona (i-t-ae-f. 1e*-4-e®p =  i-t-8e-4-3oc*-+-72e®. En divisant par le second mem- 
bre de cette Equation la valeur de a-4- 8&-4-’27 c-}-d4 d, qui est 2C 
•4-de’ -f-9e®-4-i 1 ê , Pequation (P) deviendra

(R ) > • •A 4- 8B-4- 27C -4- 64D = — 2C-4- 10 e*—-296*4-65e*.
3485. Dans leprobleme de K6pler, la serie (K) a cette propridtd

que les coefficiens a , c, etc., correspondansaux muiiiples impairs de 
Uy contiennent seulemeiit les puissances impairesde rexcenlricild e, et 
que les coefficiens h, rf, etc., correspondaiis aux multiples pairs de i/, 
renferment seulemeiit les puissances paires de u. La inline loi doit 
avoir lieu, par analogic, dans la serie (L) composee sur le modele 
de la sdrie (K ); et Ton en a la preuve par requation de la fonne (L), 
doja calculce par d’autres auteurs. Si doticon admet pour principe 
■ que la valeur dcs indi t̂ermindes A , C , doit dtre expriinde par les 
puissances impairesde e, et celles de B , D , paries puissances paires, 
on pourra lirer la valeur de ces quatre inconnues de deux seuies 
dqua lions (Q),(B), enlesddcomposanten quatre autres comme ilswil,’

A -h 3C = — 2c— 3c* 
A -H 2 7 C =--2 6 — 296*

2B-+- • 4D:
8B4- 64D== 106*4 -656*.

|e*-

Au moyen de cet artifice, M. Cagnoli a tird, dcs cinq dquations 
finales seulement (3 18 3), la valour de neuf indetennindes, eu pous- 
fiant I’approximation de la serie (L) jusqu’4 sin. ^z, elk  la neuvieoic

C cc ij
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puissance de Texcentricit^; et II m’a dit n’y avoir employe cftie ncuf 
heures de temps, tandis que M. Bardin, gdometre de Sens, avolt em- 
ploye plusieurs jours par la methode de Clairaut, que j’avois expli- 
quee ci^'sles premieres ^ditiions decelivre.
■ 3486.. Void I’expression e îdere pour I’anomalie vraie que trouve 

M. Qcnoli, pag. 381: (u — z —  (2c-

«®sin. 8z—
Les calculs precedens , que je n ai fait qu indiquec, pourront ser- 

vir d’exerople, et exercer ceux qui auront envie de faire des progr^s 
dans ce genre de calcul. Telle est la formule que j’ai annoncee (1252): 
M. Jeaurat ne I’avoit poussee que jusqu’i  e*, et iiresuitoit q'M’erreur 
pour Mercure,  ̂9*0° d’anomalie moyenne {Mem. prdsentes, T. IV.).

On voit par la qiie le terme principal de I'^quation est ae sin. Z ,  
c’est-a-dire la double excentricite multiplieeparle sinus del’anomalie 
moyenne. Si, au lieu de 2 e, on mettoitla plus grande 6quation'elle- 
.m^me, en la nommant Cj on auroit I’equation dans tout autre point 
egale it c sin. Z, en negligeant les tennes suivans, qui sont ordinaire- 
ment fort petits. En eiFet, pour caleuler la valeur de 2 e sin. z , il fau- 
drolt reduire en secondes la double excentricitd 2e (1242), et ce seroit 
£i-peu-pr^s la plus grande Equation.

3487. On trouveroit, par une methode semblable, la valeur r dii 
rayon vecteur; void celle de M. Jeaurat: (e -— h-
192 ^ j U s ^ O c o s .  Z - H ( — 5 e ’ -4 -3 -e <  — COS .  2 ^ - + - ( | e ^  —  j4e*-l-5.^e,Ocos. 3 2-+-C— ;|e8)cos.  
eO COS. 5z H-(— cos. dzH-^^e^cos. 7 2 — ^e®cqs.8.z. 
Ces formules petiveut servir  ̂rdsoudre le probl^me de Kapler; je pr4- 
fere ordinairementla methode indirecte(i238); mais la rn^thodeana* 
lytique a son avantage quand il s’agit de construire des tables.

M. I’abbe Bossut, dans.un m^moire sur I’orbite des planctcs, ini- 
prim6 en 1766, a la fin de ses Recherches sur les aherations du mou- 
vement moycn, qui remporterent le prix de I’acadc'mie en 1762 , a 
donnd aussiune solution analytique trds simple de ce probldue d,e 

■ K.epler.

Remarques pour les Calculs de VAttraction.
3488.. L es demens du calcul des attractions celestes, que je vais 

bientdt expliquer, nVtant point dans les livres d6raentaires, et ayant 
cle m^gliges par ceux qui pouvoient les donner, je suis obligd d’dicn-
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dre- mon introduction. Voici done encore plusieurs propositions elc- 
mentaires qu’il est necessaire de blen entendre pour passer aulivre 
suivant. ^

Deux quantlt^s iinies, qui ne different entre elles que d’lm inflni- 
ment petit, sont^gales, meinedans le calcul differenliel, ou ilnes’a- 
cit cependant que du calcul des quantit^s infiniment petiles : en ef- 
iet, le calcul dilFerentiel ne consiste que dans les rapports qu’ont 
entre elles des quantitds infiniment petites (3489); ainsi une quan- 
tite infiniment petite ne peut pas se n^gliger par rapport k une autre 
quantity de infime espece; mais, par rapport a une quantity finie, 
elle est totalement nulle, elle n’y afoute rien et n’en peut rien 6ter. 
Soit un triangle rectiligne B K L , rectangle en K  (fig. 292), dont 
Tangle B et le cot  ̂KL sont infiniment petits: Tangle L ne dlifere de 
Tangle droit que de la quantite de Tangle infiniment petit.B; deslors 
il peut etre pris egalement pour un angle droit, sans qu’il puisse en 
resulter de Tinexactitude dans le calcul des infiniment petits. Pour 
en sentir la verite, lirons LD paralleleaBK, et ED parallele  ̂K.L; 
ED  sera egal k K L ; mais EF ne dilFere de ED que d’une quantite 
F D , qui est un infiniment petit du second ordre (8490), et par con
sequent absolurnent n^gligeable, meme dans le calcul des infiniment 
petits; ainsi Ton pourra prendre Tangle FL K  pour un angle droit,

3489. II en est de m^me dans les triangles sph^riques; Tare CBF 
(planche x l iii , fig. 627) etant suppose infiniment voisin de Tare 
C EG , si Ton tire BE pefpendiculaire a CB, elle sera egalement per- 
pendiculaire sur C E , parceqiie Tangle E  ne difl’erera de Tangle B que 
d’un infiniment petit'; et, ce qui pourroit eri ri ŝulter dans les rapports 
des quantiles infiniment petites, comme ED, DB, BE, neseroitqu’un 
infiniment petit du second ordre , c’est-«i-direinfiniment plus petit 
que les infiniment petits, comme je le supposerai (8998, cc suiv.)

3490. D a n s  UN triangle BGH ( FIG. 292), dont Tangle B est in
finiment petit, et BG un cold infiniment petit, le edt  ̂GII est un in- . 
finiment petit du second ordre.

En effet, si Ton pr'enoit une quantity finie, comme B K , TarcKL,
. qui mesure Tangle B , seroit de m6me ordre, c’est-ii-dirie un infini
ment petit du premier ordre: mais BG est infiniment plus petit que 
B K ; done GIi est infiniment plus petit que K L , ou que Tangle B , 
dont KL est la mesure; done si Tangle B est infiniment petit, aussi 
bien que le c6te BG, la ligne GH sera un infiniment petit du second
ordre.  ̂  ̂  ̂ ^

3491. Sill Tangle B , qui est un infiniment petit du premier ordre, 
on Tjoutoit un infiniment pelitdusecond ordre, iln’en rd'sulteroitsur
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GH qu’un Infliument petit du trolsieme; car puisque B , ^tant infini- 
ment petit du premier, n’a produit pour GH qu’un infmiment petit 
du second, sivoiisl’angmentezd’un infiniment petit du second, vous 
n’aurezfaitsnrGHqu'uneaugmentationinfininientpluspetite, c’est- 
A-dire du troisieme ordre.

3492. II faut aussi considerer que BG ne differe de BH que d’une 
quantite infiniment plus petite que GH ; car BG 6tant pris pour 
sinus total, BH sera le cosinus de Tangle B ; mais le cosinus cTuii 
arc infiniment petit differe du rayon d’une quantity infiniment plus 
petite que Tare (34do), ou qui est, par rapport au rayon, un infini-r 
inent petit du second ordre; done, en supposant GH perpendiculaire 
sur B G , le c6te BH ne differe de BG que d’un infiniment plus petit 
que GH ,' ou d’un infiniment petit du troisieme ordre, si BG est lui- 
nieme un infiniment petit; ainsi nous les prendrons Tun pour Tautre

. (3537, etc.).
3493. De lii il suit que , si Ton tire une tangente PA ( f i g .  291) i  

un arc P B , suppose infiniment petit, le petit ecart de la tangente, 
ou la quantite A B , ne differera du sinus verse PC de Tare PEB que 
d’une quantity infiniment plus petite que AB. Soit tir^e B G parallele 
etegaleaCP; Tangle A B G = P S A  est infiniment petit; doncleslignes 
AB et BG different d’une quantity infiniment plus petite que n’est 
A G , e’est-a-dire infmiment petite du secondordre par rapport^ AB, 
ct infiniment petite du quatrieme ordre, dans le cas oil AB est die- 
in^me un infiniment petit du second (3494)*

3494. Le sinus verse AE (planche xu ii, j i g . 3 i 5) d’un arc infinx*
ment petit AP est 6gal k 4 ^ 5  P^’ '̂ propri^t^ connue du cercle,
E P ^ ^ A E 'E D ;' done A E = ; ^ :  mais E D , ouE D h- E A ,  e’est-̂  ̂
dire AD, sontabsolumentla meme chose, d^s que A E est infiniment

EP* *petite (3488); d o n cA E = = ^ . AlaplacedeEP, nouspouvonsiret- 
tre Tare A P , qui n cn differe que d’un infiniment petit du troisieme

Qrdre (3459); done nous aurons A E =  44  * Ensiles sinus verses
sont comme les carries des arcs, ou les arcs comine les racings des si-̂  
lius verses, quand les ales sont infiniment petils.

S i, dans la figure 291, on suppose Tare PB infiniment petit, on au
ra P C =  =  BG: mais on a vu que BG ne differe pas de BA (3493)}
done Tdcart de la tangente, ou la petite ligne AB, = ^ ,  qui est up 
infiniment petit.du second ordre. On verra dans le livre suivant qu6 
jcttie e?ipression ,est du plus grand usage pour la flidorie dgs forces 
ceuirales,
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3 4 9 5 .  L e c h o ix  d es  u n it e s , ou  I’usage des equations qui n'expiL- 

ment que des rapports, estune maniereutile de simplifier les calculs: 
nous en avons fait un usage frequent dans ce livre; niais de peur que 
Cela ne paroisse embarrassant ou meme suspect  ̂quelques lecteurs, 
nous aliens en expliquer le principe de la faqon la plus elementaire.

Totites les fois qu’on a une proportion, on peat la reduire h une 
Equation ; par exemple, si Ton a deux arcs ties petits PE et PB 
( f ig . 291), I’on aura cette proportion, P D P C  PE*PJB* ( 3 4 9 4 ) ,
d ’ou Ton tirera I’equation PC: PD-PB* 

PE* Supposons que Pabscisse
DP soil d’une Kgne, et Parc PE d’une seconde, et qu’on veuille ex
primer toutes lesabscisses, commePC, enlignes, et tousles arcs PB 
ensecondes, on aP D  =  i etPE =  i ;  done I’equation precedente
PC==-- ,̂j^v"- se reduit celle-ci, P C = P B * , qui m’apprend que
quand PB sera de deux secondes, ou ^gale «i 2 , Pabscisse P C =P B * 
sera egale  ̂ 4» c’est-^-dire de 4 lignes; et ainsi de toutes les autres 
valeurs de PC). Done, au inoyen de ce qu’on a pris PD pour unite? 
des abscisses  ̂ et PE pour unit6 des arcs, on auraPC =  PB*, quoi- 
que la ligne PC soil heterogene k Parc PB, ou d’une espece toute dif̂  
ierente.

3495. Lorsqu’on a des temps f et T ,  des espaces c et E , des vi- 
lesses et V comparer ensemble, on sait, par la nature du mouve- 
ment, que Pespace e est k Pespace E  en raison composde de la vltesse

 ̂la Vitesse V , et du temps t au temps T ; car les corps parcourenBf 
d’autant plus d’espace que leur vltesse est plus grande et dure plus 
long-temps; on aura done el E l 1 TV. Mais, si Pon prenu le 
temps t d’une seconde pour unite, Pespace cd ’un pied pour unite . 
des espaces, et la vitesse v d’un pied par seconde pour unit6 des vl- 
lesses, PonaurasimplementE=T-V, quinousapprendquequand 
la vitesse V sera de deux pieds par seconde, le temps T de deux se
condes, on aura Pespace E de 4 pieds, Cette Equation E = T V  ex- 
prime done le rapport qu'il y a de E a c par le moyen de eelui At tv
k T V ; car elle revienl au m^me que s’il y avoit ^  =  •—  , Equation
qui marque I’cgalite entre le rapport des espaces E , e,.et eelui des 
produits TV , t Vj de la vitesse et du temps. Ainsi I’equation E = T V  
est aussi exacte que I’autre, dî s qu’on suppose que chacune des let- 
ires E , T , V, exprime une fraction d’une certaine unitd d’espace, de 
temps et de vitesse. II en est de mfinje de I’expression des lorces at- 
tractives (3532),

3497. La mtSme quantite, exprimde en fraction , peul appartenir.
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i  diflerentes unites , en changeant le nombre cles parties: une li^ne 
est^  de pied; si Ton veut exprimer le m^me mouvement en fraction 
du ponce, qui est,plus petit, on aura qui est une fraction plus 
grande. Si un mouvement absolii de i"est 7^5  ̂du mouvement diuma 
total, qui est de 3do° en un jour, il sera ~  du mouvement annuel qui, 
dans le ineme temps, n’estque d’un de^re environ, c’est-i-direqua 
la fraction qui expriine 1" sera 3do fois plus grande. Nous feronS 
usage de cette remarque pour la precession {'i'jiS).

3498- Par une suite de ces principes (3495), nous disons souvent 
qu’un arc infiniment petit est egalau rayon de Pare multiplie parle 
petit angle dont il est la mesure (2202, 3do5 , 3686, 3y6 i, etc.). 11 
est evident que plus on augmentera ou le rayon BK (fig. 292) d’un 
petit arc KL, ou I’angle KBL, plus aussile petit arc KL augmentera; 
ainsi les petits arcs comme K L , G H , sont en raison compos^e da 
leurs rayons, et des angles dont ils sont la mesure. Appeildns r le 
rayon,, le petit angle KBL, et^jxle petit arc K L ; supposonsqua 
pour uri rayon d’une perche, on ait urr arc d’une ligne et un angle 
d’une minute, si tons les rayons sont exprim6s en perches, leS arcs 
en lignes, et les angles en minutes, on aura toujours par
exemploi lorsque r = z  perches et on aura

On peut concevoir encore autretnent la v6rit6 de cette Equation 
supposons que Parc 3 .̂r soit exprimd en parties du rayon

en sorte que ^  soitle sinus du petit angle (38o3), e’est-a-dird
une fraction du rayon (8799); nous aurons pr6cis6ment la m6me 
fraction, si nous coinparons le petit angle avec Pangle de Sy®, 
qui est ('galau rayon; carlesinus d’un arc infiniment petit est de mfime 

' longueur que Parc; ainsi le petit sinus compart au rayon, ou le petif 
arc compart avec Parc egal au rayon, donneront exactement 1q 
meme rapport ou la ni6me fraction; done si nous convenons d’exprU 
mer tons les angles ou arcs en parties de Parc de '67°, comme cela ss 
fait souvent, nous aurons veritablement « =  ou Parc 6gal au

sinus, e'est-i-dire pareeque et ~  sont alors deS

fractions egales. Si S^xest la millieme partie du rayon,
Pangle sera aussi.mi millieme de Pangle qui repond i  Nou5 
en fcrons usage (36o2).

Lorsque, clans ces cas-U, on est obligd de faire ^gal k la cir* 
.conference eiitiere dii certle, pour avoir une intf^grale (SySS, 
3768), on met le double du nombre 3 , i4 pour la drconfereiice 
(8467), e’est-i-dire 6, 28, qui suppose aussi que Parc de Sy®, ou le 
rayon du cercle, est Punite. 3499*
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• 3 4 9 9 , L e s  petIts a r c s ,  d o n t o n  fait u n  u sage  s i  fre q u e n t d a n s le s  ca l- 
d il ls , p e u v e n t s ’e x p r in i6 r  e n  s e c o n d e s ,  o n  e n  d e c iin a le s  d u  r a y o n ;
3 uancl }e d is  q n ’ u n  a rc  e s t  d ’u n e  s e c o n d e ,  c e la  v e u t  d ire  q u ’il  e s t ^ ^ ^  

e  la  c irc o n fe re n ce  e n d e r e , p u isq u e  T on  d iv ise  le  c e rc le  en  36o% ou 
12^6000"; m ais i l  e s t s o u v e n t  p lu s  co m m o d e  p o u r le  ca lcu l d e  d ire  
q u e  c e t a rc  e s t  d u  r a y o n , e t  T o n  y  e st  o b lig e  p o u r a v o ir  u n e  m e - 
s u re  co m m u n e  e n tre  le s l ig n e s  d ro ite s  e t  le s  p e tits  a r c s ;  ce la  re v ie n t  

;a u  m e m e , p u isq u e  la  lo n g u e u r  d u  ra y o n  ^ q u iv a u t k 206266̂ . P o u r  
;s ’e n  a s s u r e r ,  i l  su ffit d e  d ire  : la  c irc o n fd re n ce  ( 3 4 ^ 7 )  est k u n  d e in i 
c o m m e  1 2 9 6 0 0 0 "  e s t  a  u n  q u a tr ie m e  t e r m e ,  q u i  se ra  2 0 6 2 6 4 " , .  
8 0 6 2 4 .

N o u s  a v o n s  d ^ ja  v u  p lu s ie u rs  o cc a sio n s o ii le s  a rcs  e to ie n t e x p r im ^ s  
e n  p a rtie s  d u  ra y o n  (a r t . 1 2 4 2 , 2 2 1 4 ,  2 6 6 7 ) ,  au  lie u  d ’e tre  en  se c o n 
d e s  : n o u s  e n  v e rro n s  e n c o re  d a y a n ta g e  d a n s  le  l iv re  s u iv a n t ;  c a r ,  
d a n s  tou s le s  c a lc u ls  d e  I ’ a t t r a c l io n , T o n  p re n d  p o u r  u n ite  la  d is ta n c e  
m o y e n n e  d e  la  p la n e te  q u i e st a t l ir ^ e ;  e t t o u t e s  le s  a u tre s  q u a n tile s  
q u ’o n  tro u v e  so n t d e s  p a rtie s  o u  d e s  fra c tio n s d e  c e l le - c i .  Q u a n d  o n  
v e u t  ^ la  fin  d u  c a lc u l le s  a v o ir  e r ; s e C o n d e s , o n  le s  m u ltip lie  p a r  
2 0 6 2 6 5 "  ( 3 6 2 2 ,  3 6 2 8 ,  3 6 5 5 ) ;  j ’ en  a i fa it  se n t ir  la  ra iso n  ( 1 2 4 2 ) ,  e t  
j ’a u ra i so in  d e  fa ire  v o ir  d a n s  la  su ite  q u e  to u tes le s  q u a n tile s  tro u vees

{>ar le  c a lc u l d e  I ’a ttractio n  so n t d e s  fra c tio n s d u  ra y o n  d e  I ’o rb ite  d e  
a  p la n e te  ( 3 6 2 2 ) .  I l  e st E v id e n t (p u is q u e  la  d e u x  c e n t  m tlliem e p a r -  

l ie  d u  ra y o n  v a u t  u n e  s e c o n d e )  q u e  j ’a u ra i a u ta n t d e  se c o n d e s  q u ’i l  
y  a u ra  d e  d e u x  c e n t  m illie m e s  d u  ra y o n  d a n s  u n e  fra c tio n  d o n n 6 e ; 
d o n e , p o u r  a v o ir  le  n o m b re  d e  s e c o n d e s , i l  fa u d ra  d iv is e r  la  fra c tio n  
d o n n e e  p a r  la  d e u x  c e n t  m illie m e  p a rt ie  d u  r a y o n ;  celai n o u s  a p p re n - 
d r a  c o m W n  c e tte  d e u x  c e n t  m illie m e  p a rt je  d u  r a y o n , e ’e s t - a - d i r e  
l i n e  s e c o n d e , e st  c o m p rise  d e  fo is  d a n s  la  fractio n  a o n n ^ e . A in s i , e n  
d iv is a n l  u n e  fra c tio n  d u  ra y o n  p a r o u , c e  q u i r e v ie n t  au  m e m e , 
e n  la  m u ltip lia n t p a r  2 0 6 2 6 5 ,  n o u s  a u ro n s  la  q u a n tity  d e  se c o n d e s

Su ’ e lle  co n tien ti P u isq u e  le  n o m b re  q u ’e x p r iin e  ;e  ra y o n  e s t  2 0 0 0 0 0  
>is p lu s  g ra n d  q u e  le s  s e c o n d e s , le s  p a r t ie s  d e  se c o n d e  se ro n t d es 

fra c d o n s  2 0 0 0 0 0  fo is  p lu s  g ra n d e s  q u e  le s  p a r t ie s  d u  ra y o n  ( 3 4 9 7 ) .

L e s  d e ta ils  co n te n u s  d a n s  c e  X X I*  l iv r e  E to ien t n 6 ce ssa ire s  p o u r  ser- 
y i r  d ’ in tro d u c tio n  a u  l iv r e  s u iv a n t ,  e t j ’ a u ra i so in  d e  c ite r  le s  a rt ic le s  

’ p r^ c 6 d e n s  to u tes le s  fo is  q u e  j ’ e n  su p p o s e ra i I’ u s a g e ; j ’y  a i  re n fe rm 6  
u n e  e s p e c e  d ’in tro d u c tio n  ^ la  g e o m e tric  n o u v e lle  e t  k I ’a n a ly se  d e s  
in f in is ; m a is  c o m m e  le  p lu s  b e l  u sage  q u ’on  p u isse  fa ire  d e  la  g6om 6- 
tr ie  tra n sc e n d a n te  e s t  la  r e c h e r c h e  d e s  n io u v e m e n s  p la n d ta ire s , j ’ a i ■ 
b o m 6  m o n  in tro d u c tio n  a u x  a rt ic le s  q u i p e u v e n ts e r v ir  d a n s c e  g e n re
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de thiorie. Je passe'done M ’explication de cette importanteloi'de 
I’attraction; je tdeherai de faire voir d’abord par quels degr^s on est 
■ parvenu  ̂une aussibelle d-^eouverte; et, comme elle a contest6e;. 
assez long-tem psje la d^montrerai d’une maniere k lever tons les 
doutes., meme'pour ceux qui ne veulent point d’algebre; enfin, j y 
appliquerai le calcul, pour faife voir, .d’une maniere.convaincante, 
I’accord du principe de Tattraction avec les principaux ph^nomenes 
de Tunivers. Ce petk’Traitd fut fait pour etre expliqu^ aii college 
royal en i y d i, et, depuis ee temps-la, j ’ai eu occasion de le lendre 
encore plus complet, plus elementaire et plus dair» •

    
 



DE L A T T R A C T IO K .

LIVRE v i n g t - d e u x i e m e .
*

DE LA PESANTEUR,  
o  u

D E  L ’A T T R A G T IO N  D E S  P L A N E T E S .

L a PESANTEUR 6st ccttc forcc quc nous 6prouvons a chaque ins
tant, par laquelle tons les corps liennent au globe de la Terre, et y 
retombent d^eux-mfimes aussit6t qu’on les en l̂oigne et qu’ils .sont 
libres.

3500. Cette pesanteur est I’efFet d’une force universelle r^pandue . 
dans tpute la nature, et qui reside dans tous les corps, aussi bien que  ̂
daqs le globe de la Terre, comme nous le ddmontrerons bientdt 
(3 5 i 7) ; mais il faut commencer par.examiner ses eflets sur la Terre, 
avant de-la considerer dans’ le reste de I’univers.3501. Le premier ph6nomene qu’on observe dans la pesanteur des 
corps terrestres est la vitesse avec laquelle ils tombent vers la Terre: 
tous les corps, grands ou petits, quelles que soient leurs grosspurs, 
leurs pesanteurs, leurs densites, commencent a tomber avec une 
vitesse de i 5 pieds par seconde(ou plus exactement i 5,o5 i 5 , sous 
r^quateur); m aisapr^s avoir parcouru i 5 pieds dans la premier© 
seconde de temps, ils en parcourenttroisfois autant dans lasuivante, * 
cinq fois autant dans la tioisieme; les espaces parcourus en un© 
seconde sont comme les nombres impairs i , 3,5  * 7 , 9, etc. Galilee 
fecqnnut le premier cette loi, confirmee ensuile par toutcs les expe
riences, et par la theoriede la pesariteur.

3502. De 1̂  il suit que les espaces entiers parcourus depuis le com- 
meiicementde la ch&te sont comme les carres des temps; car te corps 
qui n’avoit parcouru qu’une perche k la fm de la premiere seconde 
se trouve avoir parcouru 6n tout quatre perches au bout de deux 
secoudes, neuf apres trois secondes, etc.: done les espaces parcou
rus dans la chAte des corps sont comme les earr^si, 4» 9> 
temps 1 ,  2, 3 , 4, que la cuAte a dure.3503. Ce fait, qui fut indique par I’expt'rience, est prouvd par la 
nature m6me de la chose; la gravite, etant une force continue , agit 
sans interruption sur le corps qui y est soumis pendant la duf^e de

D d d ij
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sa chiite; des lors les espaces qu’elle lui fait parco«rir doivent 6tre 
comme les carres des temps. Eneffet, expriinonsies instans oules 
petites parties de temps que dure la clnlle, par les petites portions 4 ’une ligne BK ( f i g . ^ 2 9 2 ) , croissant egalement, ou qui soit dlvis6e 
en parties egales B G , G M ; les vitesses du coirps qui tombe croissent 
dans la meme proportion, puisqu’a chaque instant il survient un 
nouveau degre de vitesse egalau precedent, qui ne le d^truitpoint, 
mais qui se joint avec lui; ces vitesses peuvent done s’exprimerMgi- 
llmemenl par les ordonnees GH, KL du triangle, puisque cesordon- 
neescroissentuniformement, etcommelesabscissesBG, B K ,c ’est- 
a-dire comme les tenips. Les espaces parcourus k chaque partie de 
temps doivent 6tre d’autant plus grands que le temps est plus long et 
la vitesse plus grande; ils sont done comme le produit du temps mul- 
tiplid par la vitesse ; or les instans sont exprimds par BG ou B K , et. 
les vitesses par GH ou par K L ; ainsi la valeur aosolue des espaces 
parcourus pourra 6tre exprimee par le produit des lignes BG et GH, 
ou p'ar celui des lignes B K  et K L , e’est-^-dire dans chaque cas par 
la surface du trian^e. La surface du petit triangle BGH est k celle du 
grand BKL comme le carre de BG est k celui de B K ; done les espa'ces 
parcourus sont comme les carres’des temps.

Si la vitesse K L  etoit conslante, le temps BK etant le ni6me, I’es- 
pace parcouru seroit le paralldlogramme Jj K L N double du triangle; 
ainsi Tespace parcouru uniformement, ayec la vitesse acquise, est 
double de celui que le corps a parcouru par le mouvement acc6l^r6. . '

3504. I-es espaces dtant comme les carries des temps, et les vtlcs- 
ses comme les temps pendant lesquels elles ont t̂  ̂acquises, les es
paces sont comme les carres des vitesses; done les vitesses sont 
■ comme les racines des espaces parcourus, c'est-«t-dire des hauteurs 
d’oiiles graves doivent lomber pour acquerir ces vitesses.

On peut dire egalement que les vitesses sont comme le  ̂raejnes des. 
hauteurs doubles, e’est-A-dire des espaces qui seroient parcourus uni- 
formement avec les memes vitesses acquises3505. La force acceleratrice qui agit continuellement sur les graves 
est k chaque'instant proportionneile k I’espace 3|C; si cet espace

<*) Un temps a produit done une vitesse 2 et un espace 4; ainsi le corps re
montant avec la vitesse 2 parcouroit aussi un espace 4; Leibnitz et Bernouilli en 
concluoient que la jbree %<we dtoit comme le carrd de la vitesse: mais ret espace 
4 en un temps 2 ne fait toujours que 2 en temps ^gal; ainsi on peut dire t̂ gale- 
ment que cette force est comme la vitesse simple, en considdrant son e/fet dans un 
mdrae temps. Cette fameuse question des forces vives, agitde si lone-temps.entre 
Leibnitz, Bernouilli et Wolf d’uncCtd, Desaguliers, Mairan, et k s Anglois de> 
Tautre, n’est done T^ritablement qu’une question de mots.
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parcoimi k chaqueinstant, etoit double, nous dirions quela 

force est double car nouJkn’avons pas d’autre nianiere d’exprimer 
line force qiie par I’espace qu’elle fait deciire en un temps donne. 
Ainsi nous supposerons toujours que la force acceleratrice est propor- 
tionnelle k I’espace qu’elle fait parcourir dans un petit espace de 
temps.35od. On doit etendre la proposition des eispaces qui sent comme 
les carres des temps k toute forte attractive constante, c’eslvi-dire k 
toute force qui agituniform^ment, constamment, et sans interrup
tion ; les espaces parcourus sent ndcessairenient alors comme les car
ries des temps: nous ferons souvent usage de cette remarque; nous 
supposerons toujours que si f  est la force, ^le petit intervalle de 
temps, et B^ele petit espace,. on doit avoir carl'espace
parcouru est d’aulant plus grand qUe la force est plus conside
rable , et que le carr  ̂du temps est plus long. Ainsi, poui; comparer 
la force d’une planete quelconque avecla force que la Terre exerce 

. sur les corps graves, supposons que /e st  la force acceleratrice d’une 
-autre planete, comme la Lune, en sorte que/soit ^ de la force de la 
Terre, k pareille distanceV^et un nombre de secondes, comme 

on. aura I’espace qiie cette force yferoit parcourir en 4” ^
•/!^t^==~.j6y ou-des iSpiedsquelaTerrefaitparcouriraux corps 
teiTestfes (35oi), Si la force n’est pas constante et uniforme, I’aug- 
mentation de la vitesse est', k chaque moment, en raison composed 
.de la force, et du temps pendant lequel cette force s’exerce, comme 
nousl’avonssupposd (2198)^ ’ • ,

3 5 0 7 .  D e  c e  q u e .to u te s  le s  fo rc e s  a c c e le ra tr ic e s  c o n sta n te s  fo n t  
p a r c o u r ir .d e s  e sp a c e s  q u i  so n t c o m m e  le s  c a rre s  d e s  t e m p s , o n  a y o it  
co n c lu  q u e  le s  e q u a tio n s s d c u la ire s q u ’on  a d m e tto it a u tre fo is  d a n s le s  
p la n e te s  d e v o ie n t  S tre  c o m m e  le s  carrd s d e s  tem p s ( 1 1 6 6 ) ,  e t  .cela 
su it  d e s  m eih e s  r a iso n n e m e n s ; car^  s i  la  c a u se  am t to u jo u rs d g a le - 
m e n t ,  e t  q u e  so n  e ^ e t  n e  So il ja m a is  d d trq it ,  c e t  e u e t  c ro ltra  co m m e 
le s  ca rrd s  d e s  t e m p s ; m a is  le s  dqua tions sd c u la iie s  n 'o n  t p lu s  lie u .

• 35o8. La rofeme loi s’obseirve dans les mouveniens celestes; une 
planete ne se meut dans une orbite que parcequ’elle est sans cesse 
leienue par une force centrale ( la S i , et suiv.)*, aussi I'dcart de la 
tangente, ou la petite ligne AB ( fig. 291), qui marque Teffet de la 
force centiale, et la quantitd dont cette force retire la planete du 
wouvement rectiligne, est comme le carrd des temjps qui sont expii- 
inds par les petIts arcs ddcrils (3494).

3 6 0 9 . Q u a n d  u n  c o r p s , a u  lie u  d e  d e sc e n d re  v e r l lc a le m e n l/ d e s 
c e n d  le  lo n g  d ’u n  p la n  in c lin d  j s a  v ite sse  e st  m o in d re  le  lo n g  d n  p la n ,
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parcequ'iln’y aqu’une partie dela gravite naturelle quisoit employee 
k agir le long du plan. Soil le plan incline N A  ( planche x n v ,  
FIG. 331) ; supposons la gravity naturelle exprim^e par la ligrie verti- 
cale B A ; ellese decompose endeux forces BN et N A ( i232), etil 
n’y a que la force NA qui soit employee it faire descendre le corps 
N  le long du plan N A : si done N  A n'est que la moiti  ̂de B A , la force 
accel^ratrice du corps N sera diminu^e de moiti^, et le corps em- 
ploiera le mfime temps k parcourir le  plan incline N A , ou la ligne 
verticale BA. Ainsi, dans un cercle BNMA, toutes'lescordesteUes 
queM A, N A ,'B A , sont parcourues exactement dans le mfime es- * 
pace de temps.

De plus, BA NA 11 NA ! A Q ; done si la hauteur AQ du plan in
cline N A est la moitid de la longueur du plan, la force acc^leratiice 
est reduite 4 moitie , et le corps N emploiera, k parcourir NA, un 
temps double de celui qu'il emploleroit k parcourir cette ligne avec la 
force de la gravite naturelle; ainsi le temps de la chfite, lelongde 
N A , est celui qui auroit ligu avec la gravitd toute entiere commo 
NAesjt^QA.

35io; Si deux corps descendenl, iljin dans une courbe GKIF • 
( f ig . 332),etlautredansunelignedroite verticaleC D E F ,etqn onles 
consideresiir une m^me ligne horizonlale E l ,  Tun quand il passe en D ;  
I’autre quand il passe en X , on Irouve pour tous dfeux la m6me qu«n- 
tite d’acc6l6ration. En elFet, supposons d’abord qu’ils paitent ensem- . 
ble de D  et de K , que D E  NI exprime la force de la pesanteur na
turelle, qui est la m6me pour tous les deux; la force NI se decom
pose, isuivant NT e tT I , et la force T I est la seule qui concoure 
augmenter le niouvement le long de K I ; done les accelerations des 
deux corps D  et R  sont comme les forces acccleratrices, ou comnio 
P E  est k T I ; mais le temps de la cliiite le long de K I est k celui qui . 
auroit lieu avec la gravite naturelle, comme R 1 est li N r (35op), pt les 
forces acceleratrices sont. comme les temps pendant Icsquels elles 
agissent (35o6) ; done la force qui agit sur le corps D est a cclle qui 
egit sur le corps K en raison composee de DE i  T I , et de D E i  
K I , ou comme DE* t T I> K I ; done les accelerations sont comme 
D E’ i T I 'K I : mais ces deux quantites sont egales, pareeque les 
triangles.semblables KN I, T N I, donnent cette proportion, K K N I 
ou D E ! !  N II T I ; ainsi les accelerations des deux corps en D et en K 
sont egales. 11 en sera de meine dans les instans suivans: ainsi, quol- 
que les corps soient descendus des points C et G , la 11161116 egalitd a 
lien sur la ligiie horizonlale DK.

De U il suit que lorsqu’un pendulle CF oscile dans un arc dc cercle
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GKF, en partant du point G , sa vitesse en K  est ̂ gale 4 celle du corps 
Kbre qiii seroit tonib6 de la na^me hauteur, ou deC en D , puisque, 
dans tous les points correspondans i  m6me hauteur, les accelera
tions onl ete les mSmes; ainsi sa vltesse est aussi comme la racine de 
la hauteur'CD.35i 1. TROUVEnla duree de Voscillation du pendale CN  ( f i g .  331) 
dans un arc A N  supposd infiniment petiL Considerons le corps qui 
decrit I’arc NM A lorsqu’il est au point M de sa ch^te; tirons les 
cordes AM , A N ; ces cordes etant infiniment proches Tune de I’au- 
tre, leur difference pourra etre prise pour Parc N M ; il n’en differe- 
roit que d’un infiniment petit du troisieme ordre (345^). Soit AC=s 
a , A Q = ^ , A P = =x; et, ayant decrit sur AQ un demi-cerle ARQ , 
soit Parc A R = « . A cause des triangles semblables ANB, ANQ, Pon a 
A B ; AN ir AN I AQ, ou A N = \ / 2 a A  De m^me,  ̂cause des trian
gles A M B , A M P , Pon aura A BI AM * . AM IA P , ou A M =  
au jc; done la difference de ces deux lignes, ou PaycNM, = \ / a  ab 
~  \ /  2 aar. Pxenons la differentielle M m de cet arc M N , afin de pou- 
voir supposer un mouvement uniform© pendant le temps que le corps 
parcourra la ligne infiniment petite M m ; cette differentielle (3434)
est o u ^ :^ ^ ; c'estle petit espace parcouru, e’est-k-dire
Mm. La viiesse acquise par le corps, depuis N jusqu’en M , est 
comme la racine de la hauteur QP, ou t / a  (A— a:)(35io>} doncle 
temps ^  t employd  ̂parcourir M m, ou Pespace divisd par la vitesse,

• = Celle.expression contientserat=
b x —̂ xx

la differentielle d’uii arc de cercle; car si Von imagine un demi-cercle 
ARQ  ( f ig . 3 3 1 ) ,  donl le diametre est le rayon {b, et les abscisses 

-ar, elar, ce demi-cercle auxiliaire, qui doit servir i  exprimer 
I'intdgrale, donnera celle proportion: ladiffdrentielledeParcARest 4 celle dn cosinus, ou  ̂celle de 1 abscisse A P, qui estx,. comme le
»ayon est au sinus RP (3448) ; le sinus est \ / b x —̂ x x ;  ainsi I
•— on aura =

d»nci , i ,o u
^  hx^xx

donl Pintdgrale/ =  i ^
*ou A R = i  8o“, etc dgaU la circonfbrence pour le diametre i , on aura 

el t:=:^y/A C . Le temps par le diametre A B t= 2 a  est 
(fig. 3 3 i ) =  ~  Ic temps de Voscillalioo entiere est

— et

”7 ”

2 V'’ 6* —XX >
_________ __ aS>»  ̂ __^*\/*
V  bx—xx * b % b

SiPonlailcetarcauxilialre    
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c \ / A C = c \ / a ;  doncle temps pariediatnetre esta celui de roscllla' 
lion entlerel t 2 \/a  \ c \/  a'. \ "i.'. c 1 1 !
. S5 i 2. au lieu d? la demi-drconference, oa veut employer la

circonference eiitiere, ou doubler le second terme, on ne prendra 
que la moltie du premier, c’est-4*dir-e la moidd du temps par le dia- 
metre mais les espaces parcourus sont coinme les carrds des temps  ̂
et, dans la moilI6 du temps, I’espace est quatre fois aiolndre; ainsi 
il ne faut prendre que la moitie du rayon; doncle temps ded’cscilla- 
tion entiere est au temps de la chAte par la moitid du pendule CA , 
coraraela circonference est au diaraetre (Huygens, HoroL oscill.)'. 
nous en ferons usage pour .determiner ia  distance de la Lune k In 
Terre (SSyy).35i 3. De la il suit que la longueur d’un pendule est en raison in- 
▼ erse du carre du nombre de ses oscillations ; car si Ton alonce le
pendule., la dur6e de la chftte augmente comme la racine de la lon
gueur, puisque leS espaces sont comme les carres des temps, et la 
durde de.roscillation augmente dans le mdme rapport; mais le nom
bre des oscillations, ^n upe ;heure,, par exempie, est en raison in
verse de la.dur^e de chacune^ done li.est en raison inverse de la ra- 
dne du pendule.

Il en resulte encore que 'le pendule 4 secondes augmemte dans le 
Hi^me rapport que la gravity; car le temps de la chfite par la moitid 
du pendule est loujours 4-peu-pr4s un tiers de seconde .(35ia ): 
su la pesanleur a-Ugmente, il faut, pour que le temps sort le m6mc, 
que le pendule augmente dans le nifime rapport. {EuleriMechanica,^ 
X  II, art, 178.)

Si Ton transporte en diff^rens pays un pendule Invariable (ayilJ)# 
le carr6 du nombre des oscillations qu'il fera dans un jour augmen- 
tera comme la longueur du pendule simple, ou comme la pesanteur 
dans chaque pays; car la dur^e d’une oscillation entiere est comme 
la chute par la moiti6 du pendule; -si la gravitd et I'espace parcouru 
dans un m^me temps deviepneiiit plus grands, le temps par la moitid 
du pendule deviendra plus court en raison inverse de la racine de 
I’espace, ou de la gravite, le carr6 du temps de Uoscillalion diriiinuera 
dans le mdme rapport; done le carr4 du nombre des oscillations, ea . 
un temps donn6, augmentera comme la gravity.3514* Il pent se presenter une dilTicultd sur la dur^e de cette oscib 
.lation le long de I’arc NM A ; on a suppose Fare ^gal k la corde; ce* 
pendant la corde serolt parcourue dans un temps ^gal k celui de la 
jcbllteBA, quiestde S8' " ( 35i i ) ,  etTarcHMA e«t parcouru dans

I’espace
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Tespace de 3o'", quanlit6 aul estsensiblenient dlfierente delapre- 
niieie; cela vient de ce qiie la distribution dela vittsse acceleree da
corps qui tombe le long de I’arc est fort differentc de celle du corps 
qvii tombe le long de la corde; I’arc estd’abord moins incline que la 
corde , inais a la fin il est tout-^-fait horizontal. Le point M de fare 
et le point D de la corde , situes surla ligne horizdntale MDP, spnt 
ceux ou la vltesse acquise est la m^me: or NM et ND different entre 
elles d’une quantity ciui leur est comparable, et qui ne peut point se 
negliger, etant uainhniment. petit comme elles, pareeque Tangle D 
est un infiiiiment petit du second ordre, 6tant opposd an sinus verse 
PA, qui est du second (2712), lorsqu’on suppose AM  un infini- 
inent petit du premier *, ainsi le temps par NM et le temps par ND 
doivent aussi diffdrersensiblement (Mem. acad., 1744)*

de ligne pr^s, par le moyen'
appelle/? la longueur du pendule a secondes (2712)“, etclacirconfe* 
rence (e’est a-peu-pr^s le nombre 3 ) , on aura Tespace parcouru en

En efiet la circonfdrence est au diametre comme le temps • 
d ’une petite oscillation, ou 1 " ,  est au temps qui repondroit ̂  la des- 
cente perpendiculaire sur la moitid du pendule, ou 18 polices, eu 
sorle que le temps est de 19'" , ou o"3r‘83i ; mais les espaces parcou- ‘ 
russont comme les carr^s des temps; done (19'")* esti (do'")*comme 
i8  pouces sbnt i  Tespace parcouru en i " :  on trbuve x5,o5 i 5 sous 
Tequateur^ oil le pendule est de36P“7 '‘6-21 (2712). Ilsuffitd'ajouter 
lelogarithme constant 8,5349072 ayee celui du pendule, rcdiiit ilia 
temperature moyenne dans le vide, au niveau de la mer, i  des arcs 
trbs petitset exprim6 en lignes, pour avoir Tespace parcouru en 
expnmb enpieds.' Je  parlerai de la diminution produite par la force 
centrifuge (3543).35id. Ainsi la longueur du pendule, obseiAree soys Tequateur et 
au Spilzberg (27 12), nous fait connoitre que Tespace parcouru en 1" 
est i 5,o5 i 5 sous Tbquateur, et i5,i2d5 il 79° 5o' de latitude; cos es-

nons si cette force a lieu dans les autres corps cblesles. Leur figure 
roride suflit d’abord pour dbmontrer qu’il y a dans chaque planele 
une pesanteur scmblable ii celle qu’on dprouve sur notre gjobe. La 
Terre s’est arrondie des Tinstant ae sa formation, et la mer, quiTen«> 

Tom&IIL JEee .

    
 



A S T R O N O M I E ,  LIV . X X II,
vlronne s'arrondit cgalement, parceciue toutes les parties tenclent 
vers iin centre commun autourauqiiel elles se tlisposent et s’arran- 
gent pour tronvei I’equilibre: nous faisons abstraction de la petite diP 
fcrence produire par la force centrifuge, qni cause un petit aplatisse- 
juent (3752). Cetequilibre ne pourroit avoir lieu si une partiede I’o- 
ceaii etoit plus eloignre du centre que raiitre (2672) •, voila pourquoi 
la pesanleur mutucUe des par ties'd’un corps doit n6cessaireinent y 
produirela rondeur.

3518. II y a done dans toutes les planetes une pqfanteursemblable
celle qu’on eprouv.e sur Ja Terre; ainsi la inatiere de k  Terre n’est

pas la seule qui soit dou.ee de cette facultc de retenir et d’attirerles 
corps environnans; de la il etoit naturel de conclure qn’ily avoitdans 
la maliere en general une force attractive, et que par-tout ou il y avoit 
dela matiere, ily avoit une attraction. Suivons doncle progr^sdenos 
connoissances , et voyons comment a du se decouvrir cette fameuse 
loi de rattraclion iiniverselle, source de tant d’autres decouvertes, 
et d'oii Ton tire encoi e cliaque jour les consequerices les plus singii- 
lieres et en mdme temps les plus conformes a robservalion.

3519. A n a x a g o r e , Democrite, fipicure, admettoientdejacette 
tendance generale de la matiere vers les centres communs’, soit sur la 
Terre, soit ailleurs'^’ ; Plutarqtie en parle d’une manicre assez claire. 
tlansTouvragesurla cessationdes oracles (T. pag. 3/jd de la trad, 
de M. llicard , Paris, 1786); il y expUque comment chaque monde 
a son centre parliculier, ses terresi, sesmers, et la force.nccessaire 
pour les rassembler et les retenir autour du centre.

Plutarqne parle aussi de Peffetde la force centrifuge-el de la pesan- 
teur. Voiis craignez, dit-il, (si la Lime est d’une nature icrrestre)' 
quelle ne tombe sur nos tetes; mais sa cliA’te est preveiuie par son 
niouvement, el par I’impeliiositd* de sa revolution. C’est ainsi que ce 
qu’on met dans une fronde 6st descend’re par sa vhesse
circulaiie. Le mouvement que chaque corps tient de sa nature I’eii- 
iralne, pourvu*qu’il ne soit point delourne par qnelqu’autie. Lnpe- 
santeur n’enlralne pas la Lu ne, pareeque I'effet en est emp^che par l6 
mouvement de revolution. On devroit sansdoutes'6tonnersila Lune 
etoit immobile comme la Terre; mais, dans son etat actuel, il y a 
nne cause puissante qui I'empfiche de s’approdicr de nous (Defacis 
in orhe Lunae).

¥

Empedocle, pln.s de 5oo am avant nofre ere, di'oit que Tunivers avoit 
arrangî  par deu.'i forces, amour et dtscordc, c’est-i-dire la force rejUripclo el la 
force centrifuge (I rcret, Acad, dc.i Inscrip. , XVlIf, lOi). !1 hcnilde ipie PytliJ-
f ore < oiinut inline la loi auivaul laquelle rattraclion tUminuc qiiand on s’lSloign® 

u centre
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35ao. CoPERNic avoit la meine idee de rattrac.lion cenerale, car il 

atliibuoit la rondeur des corps celestes a.la tendance qu’ont leurs dif- 
ferentes parties a se reunir {De Revohit., c. 9); d’oii ilsuivoitque 
cette tendance avoit lieu dans.chaque planete aussi bien que sur la 
Terre. T ycho lui-in^ine admettoit une force centrale dans le Soleil 
(110 2 ), pour retenir les planetes dans leurs orbites autour de lui, 
quoique cette attraction tut difficile A concilier avec son syst^me. • 
K e p l e r , genie plus vaste et plus hardi que tons ceux quiravoient 
precede, porta ses'idees plus loin ; il sentit que J ’altraction etoit ge- 
nerale et r^ciproque,. et que I’attraction du Soleil devoit s’dtendre 
aussi a la Terre {DesiellaMards, 1609, Epitome astron. Cop. 16 18 , 
pag. 555; Hist, des Math, par M. Montucla , 1768, Tom. II, 
pqf;. 2 i 3, 527, 538); dans la preface de sa Physique celeste (1206), 
il dit precisement que si la Lune et la Terre n’etoient pas en motive- 
menf, elles s’approcheroient Pune de Pautre, et se reuniroient a 
leiir centre'de gravite commun. 11 dit allleurs que Paction du Soleil 
produit les inegaliles de la Lune; que Paction de la Lune pjoduitle 
flux et le reflux tie la mer; que le Soleil attire les planetes et en est 
attlrd.

Et comment ne pas tirer cette consequence des phcnomenes que 
Ppn observoit? la pesanteur des corps terrestres s'etend sur le soin- 
inet des inontagnes; elle s’etend jusqu’auplus liaut ties airs, d’oii la. 
grele tombe avec violence aussitAt qu’elle est formee: il 6toit done 
evident quo cette pesanteur devoit s’etendre plus loin que la Terre, • 
et au-deU des nuages qui Penvironnent. La Lune n’est pas fort 6loi- 
gnfe de la Terre , dut dire Kepler, elle lourne autour de la Terre, 
elle y presente toujours le m^nie c6t6 ; ’ n’y auroit-il point vers la 
Lune un reste de cette pesanteur qui raniene tout h la Terre? les corps 
qui tonrnent en rond s'echappent bientot par la tangente, s’ils ne 
sontretenus (1 a3 1) : la Lune devroit s’echapper de son cercle (coniine 
une goulle d’eau s’echappe de dessus une ineule), Si'la Terre n’avoit 
assez de force pour Pen emp^cher. Cememeraisonnement fit trouver 
ensuite it Newton quelle t̂oit la loi de cette pesanteur (3526).3521. K6pler ayant une fois conqu que la Lune etoit allirce par la 
Terre, et consideran t que chaque planete a tiiroit aussi (3517), devoit 
en conclure que la Lune atliroitla Terre; mais, en considerant les 
eaux de la mer, qui se soulevent tons les jours quand la Lune passd 
au nieridien, il ne douta plus que ce ne fht la un effel de Pattractioii' 
lunaire. Aussi Keplers’exprime sur la gravite d’une fa<pn bien reniar-t 
nuablc pour ce temps-PL II voyoit loutes les planetes assujetties au 
iiolcil, et la Lune il la Terre, comme les corps terrestres; il sentoii

, •“ Eeeij
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3ue Taltraction etolt gen^rale entre lous les corps de runivers; que 
cux pierres se reuniroient, par leur altraclion mutuelle , si elles 
etoient hors tie la sphere tl’activite de la Terre; que les eaux de la 

mer s’eleveroleni: vers la Lune si la Terre ne les attiroit, et que la 
Lune retomberoit vers la Terre, s’il n’y avoit une force avec laquelle 
elie decrit son orbite et qui la soutient. Voici ce passage remar- 
quable.

P ĉra igitur doctrina dc gravitate his innitilur axiomatibus.. . .  Si 
duo lapides in aliquo loco mundi collocarentur, propinqui invicem, 
extra orbem virtutis tertii cognati corporis; illi lapides ̂  adsimiliiu- 
dinem duorum magneticorum corporum, coirenl loco iiuermedio, 
quilibet accedens ad alteruni, tanto inlervallo quanta est alierius mo
les in comparaiione. Si Luna et Terra non reiinerentur v i animali, 
aut alia aliqud acquipollenti, (juaelibetin suo circuitu, Terra ascen- 
deretad Lunam quinquagesima quarto parte iniervalli; Lunadescen- 
deret ad Terram quinquagintd iribuspartibus intervalliy ibique}ungo- 
renlur: posilo tainen qitod substantia utriusque sit unius etejusdem. 
densilatis. Si Terra cessarei attrahere ad se aquas suas, aquae mari- 
nae omnes elevarentur et in corpus Lunae irijluerent (Nova Plivs. coel. 
Introd. pag. 5). II explique ensuile tres bien les marees par TaUrac- 
tion de la Lune sur I’ocean (3768).

3522. La comparaison entre les attractions celestes et celle de 
I'aimant paroissoit d’aulant plus naturelle a Kapler que Gilbert consi- 
deroit la Terre commeune espece de grand aiinant. Perbellum eqiti- 
dem alligi exemplum magnetis  ̂ et omnina rei conveniens ̂  acparum 
abest quin res ipsa didpossit. Nam quid ego de magneto tanquam de 
exemplo? Cum.ipsaTellus, Gulielmo Gilbeno, Anglo, ddmonsirante, 

'rhagnus quidam sitmagnes (cap. 34, pag. 176!)“ ^3523. La lecture des ouvrages de Kapler suffisoit pour persuader 
aux savans que cette attraction de la inatiere 6toit universelle; aussi 
voyons-nous qu’eri Angleterre et en France, nieme avanl.Newton > 
plusleurs auteurs en parlent disertement.

On trouve dans Fermat le passage suivanl: « La commune opinion
Les ddcouvertcs de Kdpler avoient pr̂ par̂ es et annonĉ es par les Merits 

de trois liommes c^ebres*, Cbpernic , Tycho et Gilbert.; il leur rend lui'indme 
ce tbmoignage : T ejitaiis in me sit am or, an glorice, lotfuantur dogmata mca> 
qua: pleraque nliis accepta Jero : totam Astronomiam Copernid hypothesihus 
de mundo, Tychonis vero Brahei ohserrationihus, dcniqae G idielm i Cilherti 
A n g li magnetica:philosophice incpdifico. (Epit. Astr. Cop. pag. tyoq). L’oiivmge 
dont parle ici Kdpler a pour litre; Gidielm i Gilherti Colcestr. medici J.ondinen- 
sis, Tractatus de magnete, et de magno magnete Tellurc (Lend. 1600, HcdinU
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« est que la pesanteur est une quality qui reside dans le corps m6me 
« qui tombe; d’autres sorit d’avis que la descente des corps precede cc de rattraction d’un autre corps qui attire celui qui descend', coinme cc la T erre. I ly a  une troisieme opinion qui n e st  pas hors dc vraisem - cc blance, que c’esl une attraction mutuelle entre les corps, causee cc par un desir naturel que les corps ont de s’unir ensemble; conime cc il est Evident au fer et  ̂I’aimant, lesquclssont tels, que si I’aimant cc est arret^, le fe r , ne I’etant pas, I’ira trouver, et, si le fer est ar- cc r6t6, 1’aimant ira vers lui; et, si tons deux sont libres, ils s’appro- cc cheront reciproquement I’un de I’autre, en sorte loule fbis que cc le plus fort des deux feralemolns dechernin » {V a r . Op. M a t .,  
pag. 24.). ^   ̂ ^

3524. B a c o n ,  dans ce livre fameux qui a pour litre 7/zj/aurar/o 
magna ou Novum organum (Liv. 11; art. 36, 46 et48), parle sou* 
vent de raltraction magnelique de la Terre surles corps graves, de la 
Lune sur les eaux de la mer, du Soleil sur Mercure et Venus; il pro
pose des experiences propres k verifier ces attractions; e l, quqiqu’il 
m’ait paru, k la lecture de cet ouvrage, que I’auleur n’etoit point au 
fait de rastronomie, on volt cependant que ce qu’il dit des attractions 
celestes etoit propre  ̂ fburnir des id^es tr6s luinineuses et tres phy- 

.siques sur la gravite universelle.
Galilee reconnois’soitaussicettesynipatliie de la Lune avec la Terre 

(32p5) : Hev61ius attribuoit au Spleil une force semWable(3op7).
L ’attraction generale etoit sur-lout le principe fondamental du sys* 

t^nieqUe Roberval publiaen 1644> intitule yiristarcfiiSamiidemun- 
di systemate liber; il attribue k loufes les parties de matiere ddnt I’u- 
nivers est compose la propri6l6 de tend re les unes vers les autres. C’est 
pour cela, dit-il, qu’elles se disposent spheriquement, non par la vertu 
d’un centre, mais par.leurattraction mutuelle, el pour se meltre 
en 6quilibre les unes avec les autres. Pascal avoitlainemeid6e(Mau- 
pertuis, Mem. acad., 1734), de m6me que Dorelli TAeor/cne medic. 
planet. 1666, Liv. I,.c. 2).3525. On voit encore Tattraction mu tuellede tousles corps celestes 
indiqueed’unemaniere positive dans un livre du docleur Hooke (5o4). cc J ’expliquerai, dit-il (pag. 27), un systeme du monde quidiffere, cc k plusieurs (^gards, de tous les autres; mais q̂ ui s’accorde parfaite- cc ment avec les regies ordinaires dela m6canrque; il esl.fond^sur <c ces trois suppositions; 1°. que tous les corps celestes, sans en ex
ec cepter aucun, ont une attraction, ou gravitation, vers leur propre cc centre, parlaquelle, nonseulementilsattirentleursproprespar- 
M tips, et les empdehent de s’6carter, coinme nous le voyons sur la
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<c Terre , mais attirent encore les autres corps celestes qui sont dans
cc la sphere cle letir activite....... ; 2°. quo tons Ics corps qni out rccu
« un mouvement simple et direct continuent a se mouvoir en ligne 
cc droite jusqu’ace qne, par quelqueautre force effective, ils en soient 
cc detournes et forces a decrire im cercle, une ellipse, ou quehpie 
cc autre courbe coniposee; 3  ̂ que Ics forces attractives sont d'autant 
cc plus puissantes- dans leurs operations que le corps sur lequel 
cc elles agissent est plus pr^s de leur centre. Pour ce qui est de la pro  ̂
cc portion suivant laquelle ces forces diminuent a niesure que la dis-
cc tance aiigmente, jWoue que Je ne Par pas encore verifiee......  Je
cc donne cette ouverture a ceux qui ont assez de loisir et de connois- 
« sances w. Cette loi, qu’il proposoit de trouver, fut preciseinent 
celle que chercha Newton; aussi voyons-nous qu’il cite le docteur 
Hooke , au commencement de son livre De mundi systemate {Ncw- 
toni Opusc.ula, 1744)* Vciyez la traduction de New'ton par madame 
du Chatelet, et VHistoire des Mathdm. de M. Montucla, lySS, 
T. II, pag. Soq.

3526. II ne manquolt done plus a I’attraction qu’un geometre qiii 
decouvrit la loi suivant laquelle elle decroit: Py thagore I’avoit connue 
aenjuger parson harmoniedesspheres,dontparlentPline,Macrobeet 
Censorin; le Soleilagissoit sur les planetes en raison harmonique des 
distances {Gregory, praef. in fine) ; ce qui revient a la raison inverse 
des carres: mais cette loi etoitoubliee; clle n’etoit point demon tree, 
ou pluldt il falloit la decduvrir -, et Newton 6loit plus c|ue personne 
en elat de le faire; s’ll n'eiit pas trouve cette lo i, je crois qu’avant la 
fin du dernier siecle d’autres geometres I’auroient apperqueles 
choses etoien t trop avanc^es pour qu’on pht I’ignorer plus long-temps; 
inais New’ton en eut la gloire. Je vais tracer I’liistoire de cette ddeou- 
verte, en traduisant un passage de Henri Pemberton, contcmporaiii 
et ami de Newton.

cc L e s  p r e m i e r e s  idees qui donnerent naissance au livre des Prin
ce ci)oe^de Newton luivihrenteii 1666, lorsqu’ileut quitte Cambridge 
cc i  I’occasion de la peste. II se promenoit seui dans un jardin, medi- 
cc tant sur la pesanteur et sur ses proprietes. Qette force, disoit-il, 
cc ne diminue pas sensiblement, quoiqu’on s’eleve au sommet des 
cc plus hautes montagnes ; il dtoit done naturel d’en conclure quo 
cc cette puissance devoit s’etendre beaucoup plus loin; pourquoi ne 
cc s’etendroit-elle pas jusqu’Ala Lune? Mais sicclaest, il fant que 
cc cette pesanteur inllue sur le mouvement de la Lime; peiil-ctra 
cc sert-elle h retenir la Lunc dans son orbite; et, quoique la force do 
a la gravity ne soil pas scnsiblementaffoiblieparuiipetitcliangcmcut
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cle cllcfanre, tel c]ii<* rous poiivoi;S I’rpiouver Ici-bas, i1 est ti^s 

« possilile Cjiie, dans I’tdoignenient on se hoiive la Lune, ceite fo:re
soit fort (liininucp. Four parvenir k esliiner Cjuelle ponvoil elre 'a 

« qiiaiititd de ( elte diniiniition, Nev\ton songoa qiie si la Lime eloit 
'' Jcteiiue dans son orbitt; par la force de la giavite, il n’y avoit pas 
“  de doute cjue les planetes principales ne touniassent aiitour du So- 
« leil en vertu de la in^me puissance. En comparantles p iriodesdes 
« differentes planetes avec ieiirs distances an Soleil, il tiouva cjue, si 
« une puissaiii e scmblable^ lagravite les reteiioit dans lenrs orbites, 
« sa force devoil diininuer en raison inverse du carre de la distance 
« (3546). Il supposa done cjue le ponvoir dela gravity s’6lendoil jns- 
« qu’a la Lune, et diminuoit dans le m6ine rapport, et il calcula si 
cc cette force seroit suffisanle pour retenir la Lune dans son orbite. 11 

'«  faisoit ces calculs dans un temps oii il n’avoit pas sous la main les 
« livres qui lui auroient ete necessaiies; etil supposoit, suivant 1 es- 
« time commune des gcograplies et des marins, avant la mesure de 
« la Torre faile par Norwood (2640), qiie 60 milles d’Augletenefai- 
« soient un degie de latitude,sur la Terre: niais comine cettesupp^
« silion eloit tr ŝ defectueuse, puisque cha^ue degre doit contenir 
« 60j rallies (265o), lecalculne repondit point  ̂sonattente; ilcrut 
« afors qu’il y.avoit au moins quelque autre cause Jointe a la pesan- 

leur qui agit sur la Lune, et il abandonna ses recherrhes sur ceite 
« matiere. Quelques annees apres, une lei tie du docteur Hooke lui 
« fit recliercher quelle est la vraie < ouibe deciite par on corps grave 
« qui tombe, et qui est entraine par le mouvement de la Ten e sur 
« son axe. Ce fut une occasion pour Nevvion de reprendre ses pre- 

; « niiefes idoes sur la pisauleiir de la Lune. Picard venoit de mesurer 
« en Franceledegrd dela Terre (2661), et, enseservant de cesme- 

■ « sures, Newton vit qiie la Lune eloit retenue dans son orbite par le 
« seul pouvoir de la graviie (354p ) ; d’on il suivoit cpie i etie giavitd 
« diiniuiioit, pour un corps plus eloignO du centre de la Terre, dela 
« in^ine'maniere qu’il I'avoit autrefois conjecture. D’apres ce prin- 
« < ipc, Newton trouva que la ligue deciile par la cln'ile d’un corps 
« eloit une ellipse donl le (cnlre de laTerre occupoil un foyer; or les 
« planetes piii.cipales deciiveut aussi des ellipses autoui du Soleil 
« (1220): il cut done la satisfai lion de voir que cette solution , qo “
« avoii eutieprise par pure cuiiosil^, pourroit s'appliquer aiix plus 
« grandes leclien lies. II tc'iniiosa une clouzaine de pioiiosilions rela-    
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« clluiions a ce sujct, et fut Toccaslon du grand ouvrage des Princi- 
« pcs, qui parut vers le milieu de I’ete 1687 View o f Sir Isaac 
(c Newtoas Philosophy, London 1728, ia -^ . Preface) «. Get ou- 
viage a ete iraduit en iVanqois en x’jS S , i/z-8  ̂ Elcmcns dc la Philo
sophic nciitoniene,

3527. J ’ajoutcrai, d'apres la vie de Newton (Biographiabrkan- 
nica, in-fol.)y que e’est dansThiver de i6'/6k 16 'jj qu’iitrouva que 
les orbites ellipliques supposoient la force en raison inverse du carre 
de la distance, et a la fin de 1683, qu’il pre'sehta les propositions dont 
hou5 venons de parler. Halley, vers la fin de i 683, apperqut que cette 
loi etoit une suite de celle de Kepler; Hooke et Wren reconnurent 
aussi la regie de I’attraction vers le nieme temps, du moins Newton 
en convint dans le scholie de la proposition IVdu premier livre; mais 
on croit que e’etoit par complaisance, elparcequ’iletoltennemidcla 
ullspute ; et Ton volt qiie, dans une letlre du 20 juin i686, il refutoit 
les pretentions deHooKe; voyezla vie de Hooke {Diographia britan.). 
Au reste, Newton avoitsous les yeux plusieurs indications de cette 
attraction ; la diminutiqp du pendule observ6e a Cayenne (2669), 
Vaplatlssement de Jupiter observd par Cassini, la li bration de I’apogce 
de la Lune, remarquee par Horoccius ( 1435), etc.

Depuis ce temps-la, Tcette attraction universelle des planetes, la 
tendance r6ciproque de Tune i  rautre, a 6te prouv^S par les fails de 
taiit de faqons difierentes, elle se relrouve dans des circonstarices 
si eloignees, enfin toutes les consequences qu’on en lire sont si bien 
d’accord avec les ph6nomenes, qu’il n’est plus possible de la revo- 
quer en doute.

3528. Vorci une Enumeration succincte ties phEnbmenes obser<* 
ves, qui, chacunseparEment, suffiroientpburprpuverrattractiori, 
quand on ignoreroil tpus les autres, et qui nous procurent au moins 
quinze especes de preuves difierentes de cette attraction universelle. 
L Le flux et le reflux de la mer, qui fournit deux fois le jour la preuve 
la plus palpable ct la plus fiappanle, pour tous les yeux, de 1 attrac
tion lunaire (SydS). II. LesinegalitEsaelaLune, qui dependent visi- 
blement du Soleil ( i455). III. Le mouvement des planetes autour du 
Soleil (12,33), aVec cette loi, que les carrEsdes temps sont comme les 
cubes des distances (1224, 3546). IV. La figure elliplique des orbites 
de la Lune autour de la Terre, de toutes les planetes et des co- 
meles auloijr du Soleil (3582). V. La prEcessiou des Equinoxes (3727). 
V L La nutation del’axe de la Terre, produiteparracfiondelaLune 
(3735). VII. Les inEgalltEs que Jupiter, Salurne, et toutes les pla- 
pptes, Eprouvent dans lews lUfFerentes positions ( 1 1 6 8 ,

    
 



un gf^oinelre, ou un astronome passableinent inslruit des plid- 
es et des nouvelles llieorieS, qui puisse reieler rattraction
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VIII. Les in6galll<5s prodigieuses de la comele de lySp, dontla der- 
niere revolution s’est trouvee de 585 jours plus longue que la prec6- 
den le, sulvan t le calcul des attractions d e Jupiter et de Saturne (SaoS).
IX. L’aplalissement de Jupiter etde la Terre (3764). X. L’attraclion 
des montagnes sur le penuule (2703). XI. Le changement de latitude 
etde longitude des ̂ toiles (2750), etla diminution deTobliquite de 
I’ecliptique (2740)* XII. Les inouvemens des apsides des planetes 
.( i3 i4  et suiv. 3672). XIII. Le mouvement de I’apog^e de la Lune, 
qui est prodigieux (1432). XIV. Le mouvement des noeuds de toutes 
les planetes (i337, 36 8 1), sur-tout des noeuds de la Lune, qui est 
si considerable el si sensible, que, dans neufans, I’orbite de la Lune 
se renverse, et qu’elle passe k io° des 6loiIes qu’elle couvroil aupara- 
vant (1488). XV. Les in̂ galit̂ s des satellites de Jupiter (3oi8).

3529; De ces quinze especes de phenomenes, la plupart sont inex- 
pllcables dansle systeme des lourbillons etdu plein, et c’est avoif 
demontr6 d’une maniere complete I’impossibilit  ̂ du systeme des 
Carl6siens, que d’avoir prouve I’existence de ces phenomenes, et la 
njaniere dont ils resultent de I’atlraction. II ne sauroit y avoir acluel- 
lemenl 
nomenes 
newtonienne.

353o. Plusieurs physiclens cdlebres sc sont elForc6s d’expliquer.k 
loi universelle de Tattraction par une cause impulsive, par un fluide, 
comme rather, par le mouvement des atomes, etc.̂ *'. Mais en seroit- 
on plus avance? il resleroit k expliquer la cause de ce mouvement pri- 
mitiF; or les causes premieres sont au-dessus denotreenlendement.

Pour moi, je pense avec Mauperluis et la plupart des inelaphy- 
siciens anglois, que rattraction depen̂ d d’une propridt6 inirinseque 
de la matiere. «Si cette propriety 6toit mdtaphysiquement impossible, 
« dit Mauperluiŝ *” , les pnenomcnes les plus pressans de la nature 
tc no pourroient pas la faire recevoir; mais, si eile ne renferme ni im-
‘ Voyei! sur-tout de Chymie michanitme par M. le Sage, citoyen de

Geneve, qui a remportd le prix de I'acaddniie de Rouen, la Lettre du m^inc au
teur , dans le mercure de tnai 1766, et son Mdinoire intituld Lucreee neuionien 
{M im oiresde B erlin, 1782). 11 y a long-temps qu’il travaille k un grand ouvrage dans lequel il explique rigoureusement I’attracttou et les autres grands ph^no- mencs de la nature , par le mouvement en tout sens dcscorpusculcs ultramon- 
dains. II y avoit ddja un ouvrage intituld Franc. A lb . Redekeri de causa grai'i- 
tatisM ediiatio, hcrngoyieafLerngou, en fVestphalie), lyJd, 64 pagesm -i2 , 
dont M. le Sage fait cas. M. de Luc et M. Prevost ont fait usage de ceUe cause mdehaniquepourexpliqucfPdlectricit^, lemagn^tisme, etc. ' r -

(i>) Discount 'sur les diffdrentes figures des astres, 1732, '
F f f
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fc posslbllite nl contradiction, on pent libriement eKainlner si Tes 
« jdieiioinencs la prouventou non; car dcs lors TaUraction n’estplns 
cc qn’une question de fait ,  et c’est dans le syst6nie de Funivers qu’il 
cc faut alltr chercher si elle est un princIpe qui ait effectiveinent lieu 
cc dans la nature. Or certainement U n’y a point d’iinpossibilit6 m6- 
cc taphysique ni de contradiction dans la loi de Tattraction; c’est-^- 
cc dire que rien ne demontre la proposition contradi'ctolre: Lcs corps 
cc celestes ne s’attirentpoint. Je me flatte qu’on ne m’objectera pas 
« que cette propriete dans les corps, de peser les uns vers les autres, 
cc est moins concevable que celles que tout le monde'y reconnolt. La 
cc maniere donl les proprietes resident dans un sujet est toujours in- 
cc concevable pour nous; on ne s’ctonne point de voir un corps en 
cc mouvement communiquer ce mouvement^ d’autres corps; I'liabi- 
«c hide qu’on a de voir ce ph6nomene emp6che qu’on en voie le 
cc merveilleux ; mais au fond la force impulsive est aussi peu conce- 
cc vable que I’attractive. Qu’est-ce que cette force impulsive? Coni- 
«c ment reside-t-elle dans les corps? Qui eut pu deviner qu’elle y r6- 
cc side avant que d’avoir v.u les corps se choquer?

cc L’existence des autres proprietes dans les corps n'est pas plus 
tc aisee a concevoir, et nous sommes par-tout obligds de supposer 
cc des loix primitives dont nous neconnoissonsnila cause nil’oiigine; 
ic leur existence est la seulexhose qui soit du ressort de I’esprit hu- 
tc main, mais sur-tout de la geometric .»3531. Supposons done*1’existence de rattraclion universelle, et 
cherchons les effets qui doivent en resuller; leur accord avec Ids plie- 
jiomenes observes et connus nous fera voir par-tout la certitude et 
I’dvidence de cette loi.

Nous supposcrons, comm^ll estnaturel de le iaire, que I’attrac- 
tlon est proportionelle k la masse ou a la quantitd de matiere qui at
tire : on ne peut pas le demontrer par les faits, car nous ne pouvoiis 
juger de la quantity de matiere que par le poids ou I’attraclionmais 
a moins qu’on ne pAt demontrer le contraire, on est obligd de sup- 
poser que chaque particule de matiere est dou6e de la m6nc pro- 
pridld, cest-i-dire que I’attraction de deux particules sera double 
de I’effet d'une seule, et qu’en general I’altraction est proportio- 
nclle la matiere qui attire.

La force avec laquelle une plancte est atllree ne depend point de 
la masse de cette planete attiree: I’expdrience le prouve, puisqueles 
grosses masses tombent avec la m6ine vitesse que les petites. On 
comprend d’ailleurs qiie si une seufe particule de matiere est atlirde 
avecunc force quelconque, toiiles les particules qui scront aupres
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cl’elles scronl alllrecs chacunc avec la ineme force; il n’y a aucune 
raison pour quo la sccomle soit allliee molns que la premiere, ct la 
presence dc la sccondc ne change rien a la force qui agissoit sur la pre
miere ; done la force aUraclIvc uc depend que de la masse qui aUire, 
et non pas de celle qui est aUirce.

353a. II y a, dans la geonielrle nouvelle, des expressions abre- 
gees'qui peuvent d’abordembarrasser; par exemplecelle-ci; lamassc 
du Soleil etant supposcc S, la force qu il exerce h la distance r, sur 
line plancte quelconque, est ^ : il s’agit d’une force attractive, ct on
la suppose egale h une masse S divisee par le cane d'mie distance; or 
Ics forces, lesmasses et les distances sont des choses hetcrogenes et 
de nature fort dilftnente. On pent deinander comment il peuty avoir 
egalitd entre des choses si disparates.

I’our le concevoir, il faut se rappeller ce cpie nous avofis dit sur Ic 
choix des unites (349^)j Qii vena que cette expression de forces 
est une proportion rdduite en equation". On ne calcule Telfet d'une 
force qu’en la comparant avec une autre force; ainsi, en prenant la 

,Terre pour terme de coniparaison, la masse S dn Soleil etant suppo- 
see 35i88(̂  fois plus considerable que celle de la T erreet son rayon 
r, 1 1 1 ,4 5 , e’est-A-dire i i  ij fois plus grand que le rayon de la Terre,
p  sera = * 8 ^ ; cela veut dire que Tattraction du Soleil sur les 
corps solaires places A sa surface est 28 fois plus grande que celle de la 
Terre stir les corps terrestres, et, qu’au lieu de parcourir i 5 pieds en 
1 " ,  ils en parcourent 428; en efTet la masse seule k distance 6gale feroit 
parcourir^3 i 48i pieds; maisil une distance i i  ij fois plus grand e, I’at- 

, traction agit 12421 fois moins (354<>); done le Soleil fera parcourir
vers sa surface 42® pieds par seconde, au lieu de 15 , et la force vaut
2 8 1 en supposant que celle de la Terre est I’unite (35()̂ ).

3533. Si Ton cherche les d^rangenicns que la force du Soleil cause 
A la’L u n c e ’esten examinant le rapport qiiril y a entre la force du So- 
Jeil pour tircr la Lune de son orbite , et la force de la Terre pour I’y 
retenlr, 011 la qualJtitcJ dont la force du Soleil pent balancer ou con- 
trarier celle-cL En faisant cette comparaison des forces, on prend 
pour unitd Ja masse d’une plancte, et Ton exprime les autres masses 
en parties de cette unit»i; on prend aussi une distance pour unit^, ct 
Ton exprime toutes les autres distances en unites ou en fractions de 
cette premiere distance, c’est-i-dii e qu’on compare une fraction avec 
line autre (3495). Parexcmple, on pent faire cctteproporiion: la force 
du Soleil sur la Lune est 4 la force de la Terre sur la Lune , dans sa” - F f f q

    
 



4 ia" ASTRO N O M lCf I I  V. X X I I . '
moyenne distance, en raison composee de la masse du Solell 4 la mass® 
de la Terre, et du carr6 de la distance moyenne de la Lune k la Terre 
au carre de la distance moyenne du Soleil k la Lune, c’est-^-dire 
comme la masse, du Soleil, divisee par le carre de sa distance a la 
Lune, ou par r*, est k la masse de la Terre divisee par le carr^ de sa 
distance moyenne a la Lune. Prenons pour rimlt^ des masses la masse 
de la Terre y pour unite des distances celle de la Lune a la Terre, et 
pour unite des forces celle que la Terre exerce sur la Lune dans ses 
inoyennes distances ; alors la proportion precedente donnera, pour
la force du Soleil sur la Lune, ^ par rapport k celle de la Terre sur la 
Lame.

3534. Lorsqu’il s’agit des troubles qu’une planete eprouve par Tat- 
Iraction d’une autre , on emploie les memes expressions ̂  par exem- 
ple, la mas'se du Soleil, qui est 1 ,  r'elient la Terre dans son orbite k 
une distance qui est 1. Jupiter troiible celte action avec une masse 
environ 1000 fois plus petite que celle du Soleil (3559); ainsi sa 
masse ou sa force peut s appeller ~ ; et, comme il agit encore *i uac 
distance environ* 5 fois plus grande que le Soleil (1222), son action* 
est 25 fois plus petite que celle du Soleil; ainsi il faut encore rendre 25 fois plus petite la force 7^, c’est-a-dire qu'il faut Retire F = r “  
pour avoir la force de Jupiter sur la Terre; cette force n’est autr^ 
chose qu’une vingt-cinq millieme partie de la force du Soleil sur la 
Terre; e’est la force dont nous chercherons Peffet dans la suite (3544 
et suiv.); e’est-i-dire que nous cherctierons combien le‘ moftvement 
de la Terre doit etre alterd par une force qui est de celle qui re-, 
tient la Terre dans son orbite.3535. On a vu ci-devant que, dans toute force acc^ldratrice, les 
espaces parcourus sont comme les carr^s des temps (35o5) ; si la
force est on aura e’est Lespace que cette force feroiC
parcourir dans un espace de temps infmiment petit 8̂  t; et il seroit ais6 
de comparer cet espace k celui de i 5 pieds, que la gravity naturelle 
fait parcourir a tous les corps terrestres, et qui est le point de compa-; 
raison auquelnous rapportons souvent loutes les autres attractions.

De la Force centrale dans les orhites circulaires.

2>5?>6. L es o r b it e s  des planetes sont des ellipses (1220); mais les 
loix de I’attraclion auroient lieu de la m^me manlere dans les mouve- 
mens circulaires, carles cerclessont aussi des ellipses dont I’excen- 
triciteest infmiment petite; et comme la consideration des orbites
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eircuiafres csl beaucoup plus facile, je commencerai par celles-la. 
Si une planele P ( no. 291 ) d^cril autour du Soleil S I’orbile cir- 
culaire PEB, ce n’est qu a raison de la force ou de I'aUraclion du 
Soleil qui I’oblige k se courber en B , au lieu de suivre la ligne 
droite PA ( la S i , 35ip ). C'est un princIpe reconnu infime autre
fois par Anaxagore ( 3519 ) ,  qu’un corps en mouvement continue 
de se mouvoir sur une m6me ligne droite, s’il ne rencontre aucun 
obstacle, et qu’un corns mu circulaireinent sVchappe par la tangente 
aussit6t qu’il cesse d’etre contraint et assujeiti a tourner dans le 
cercle; ainsi la planete decriroit PA si elle n’etoit forcde par I’at- 
Iraclion du centre S k descendre de A en B ; done A B est refiet ou 
la mesure de la force centripele  ̂ pendant le temps que mesure 
Pare P E B ; cela est ^galement vrax, quelle que soit la nature de cet 
arc P B , circulaire , parabolique , elliptique, puisque c’est la 
quantity dont la planete est d^tournee de la ligne droite, ou rap- 
prochde du centre, et qu’elle seroit dgalement rapprochde si la 
planele destitute de toute force de projection descendoit de P en C,- 
La force PA perpendiculaire au rayon solaire ne peut empecher que 
I’attraction <fu Soleil n’ait tout son efFet, ne lui dtant pas opposde.

3537. Si la planete P n’avoit re^u aucun mouvement de projec
tion de P en A , ou que ce mouvement qui tend  ̂luijfaire parcourir 
P A vinl k dtre detruit, la planete P , livrde k la seule force cen- 
trale qui agit de P en S , descendroit danslemdme temps etavec 
la meme vltesse de la q̂ uantite P C , dgale a B G ou i  B A (3492). 
Si Ton conceit le c6td P B de la courbe, parcouru en une seconde, 
comme infmiment petit, il sera la diagonale du paralldlogramme C 
A •, B A est I’espace que feroit deciire aussi en une seconde la 
force cenlrale si elle agissoit seule; done le sinus verse P C de 
Parc P EB , dderit en une secOnde, exprime la force centrale dont 
il est Peffet. Le sinus verse est comme le carrd de Pare P B ( 3494)» 
done la force centrale est comme le carrd de la vitesse, e’est-it-dire

3lie , pour relenir une planete dans la mdme orbite , si la vitesse 
oubloit, il laudixiit une force quadruple. .
Huygens est le premier'qui ait donnd les loix des forces centri

fuges 41a fin deson Horologium oscillatorium, en i 6y3 : lemar-

3iiis de PHApital les ddmontra d’une manlere gendrale {Mem.
e 17 0 1 , p. 16). Les ddmonstralions que Pon trouvera id  seront 

encore plus simples; je les rdduirai aux seuls cas dont on a besoin 
pour la suite de ce traitd.3538. L’dcart de la tangente, c*est-4-dire B A , est aussi Peffet 
de la force (:entrifuge, ou de la force par laqueUe les corps qui
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lomncnl aiilour d’un centre tendent k s’en ecarter ( la S i) , piiisque 
e’est I’cspace que le corps parcourroit en s eloignant du centre S s’il
eloltlibre: or BA =  P C = - ^ ^  =  -^^ (3494); done le mouveinent 
cii ctilaire produit yne force centrifuge qiii est egale an carre de la vl- 
tessc, divise par le diainetre du cercle, la force de projection, oul’arc 
PB, ctantrunite, puisque e’est par rapport k celte force que Pon 
Irouve’la force centrifuge; done celle-ci, aussi bien que la force ceu- 
hipete, est coninic le carre de la vitesse.

3539. Dans le calcul differentiel, on regarde les courbes coin me 
des polygones d’une infinite de cotes, et alors on trouve la quantile 
BAaouble de ce que nous venonsdetrouverenconsid^rantle cercle 
comine une courbe ligoureuse j dansle cas'du polygone, la force cen
trifuge e s t ^  (3do8) : quolquecette expressionsoit double dela pre-
cedenfe, elle donnera le meme rdsultat, si Pori a soin de suivrela 
meme regie dans les-expressions de loutes les forces que Pon conipa- 
rera Pune a Pautre; mats il faut prendre garde A ne pas supposec tan- 
t<5t une courbe rigoureuse et tantot un polygone (d’Alembert, Traitd 
de DynamiquCf 1743, pag. 2 1) : Newton s y trompa dans la premiere 
Edition de ses Principes {OEuvres de J. Bernouilli, T. I , pag. 5o5 ; 
Histoir&dc I’acad. 1^22).

3540. Le P. Gregoire Fontana, professeur de Pavie, reproche an 
P.Frisides’^tretrompeenprenantlediametreaulieudurayon, etd’a- 
voir trouve une expression trop petite de moiti6 pour la force centri
fuge. Le P. Fontana observe qu’il fiiut prendre le double de Pdeart de • 

.la tangente, pareeque cet ecart est parcouru, en vertu de la force efen- 
trifuge et de son action,conlinuee et invariable pendant Pinstant 
donne, avecun mouvement uniformement acceler^ : ainsi e’est le 
double de cette ligne qui doit repr^senter Peffet enlier de la force cen
trifuge, c’est-4-dire la vitesse engendr6e par cette force pendant la 
dur^e de cet instant, comme nous I’avons remarqud pour les corps 
terrestres ( 35o3 ) (^Memorie della societd italiana,  T. I I ,  1784, - 
p a g .Z ^ ).

3541. On emplole, pour exprimer la vitesse d’une planete, un 
arc infiniment petit, pareeque e’est le seul qui soit parcouru unifor- 
jn^ment, el que Punifonnit^ est n^cessaire pour la mesure du mou
vement. Or un arc infiniment petit ne se courbe que d’un infiniment 
petit du second ordre AB ou B G ; ainsi la force centrale ne peut £tre 
exprim^e que par un infiniment petit du second ordre, ce qui prouve 
Ja necessity des secondes differences (343o).

3 5 4 a, Si Ton examine Jes forces centrifuges des diffiirentes parties

nP’
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d’une sphere ciul tourne sur son iixe comnie la Terre, on verra que 
cetle force esl la plus grande sons I’equaleur, ou la vitesse estla plus 
forte, qu’elleestnulle-sous les poles autoiir desquels torn ne la Terre, 
€t que, dans les autres points, elle est proporlionelle au rayon de 
chaque parallele; car tons les cercles dtant decrits dans un menie es-

f>ace de temps, les angles decrits autour du centre de chaque paral- 
ele sont les inemes; aiusi la vftesse de chaque partieest alors conime 

le rayon dii cercle qu’elle dealt; c’est-a-dire que P 3  estpropor- 
lionel a P S ; done la force centrifuge est proportionelle h e’est-
^-dire i  P S ; ce sera I’ordonnee parallele au grand axe de I’ellipse da 
m6ridieh, quand nous parlerons de I’apktissement de la Terre.

3543. La force centrifuge, sous I’^quateur de la Terre, est^ de la 
pesanteur qu’on y ̂ prouve; car cette pesanteur fait parcourir en 1" de 
temps rnoyen i 5,o^i5 pieds (35i5); la force centrifuge est mesuree 
par le petit ^cart de la tangenle pour un arc de i 5" que la Terre par- 
court en i" de temps ; mais comme la Terre n’emploie r^ellement 
que aS** 5l>' a tourner sur son axe, 11 faut augrnenter le sinus verse de 
1 5"  dans le rapport du carr  ̂dcs heures ̂ olaires moyennes aux heurcs 
du premier mobile ; il faut ensuite le multiplierq>ar le rayon de la 
Terre (2701 )’ r<5dnil en lignes; on aura 7,5189, qui sont conlenus 
288,26 foiis dans les i 5,o5l 5 pieds, et 289,261 dansrl’espace total

garlthme du sinus verse d’un arc de i 5", ou i,4223o, avee le double 
de la difference des logariihmes de 24'' 56 ' 4" 1, et celui du
rayon de I’^nualeur en lignes 94514794? on retranche cette somnio 
du logar. del’espace parcouru en 1" ,  et Ton a le logar. de288,26.- 
■’ Aiiisi un corps qiii se trouveroit degag6 de la pesanteur (abstrac
tion faile du ntouvementahnuel), s’6chapperoitarinstantpar la tan- 
gente, et s’cloigneroit deylignes dela surfacedela Terre dans la pre
miere seconde. Cette tendance s’cehapper, q̂ ui vient de la rotation 
dela Terre, dlmlnue de‘4  la pesanteur qui auroit lieu sousI’^quateur. 
De k  il suit que si les corps graves parcpiuenl i 5 ,o5 i5 pieds par 
seconde (35 i 6 ) , ils cn parcourroient sans le mouvement de rota
tion 15,1037.

3544* Quand on parvient d d’aulres latitudes, cette force centri
fuge de l 6quateur diininue dans le m6me rapport que la grandeur 
des paralleles, c’est-A-dlrecoraniele cosinus de la l̂ *'j*'**|f ’ duin'''ne 4 ne la considcrer que darisle plan dc chaque parallele (354a) 5

moms 
mais'

    
 



4 l ^  A S T R O N O M I E ,  L I V.  X X I I .
elle dlmlnue comme le carr6 du cosinus de la latitude quand on la 
considere dans la direction du centre de la T erre; .ce qui est n^ces- 
saire pour pouvoir en tenir comple dans les observations, puisque ce 
n’est qu'au centre de la Terre que se rapportent les pesanleurs que 
nous observons. Soit CA ( fig . 2^3) I’axe de la Terre, BD le rayon 
d’un parallele, BF Teffet de la force centrifuge sur ce parallele} ayant 
tire F K  perpendiculaire sur B C , le point F et le point K  sont a la 
ineme distance du centre C , et B K  est reffet de la force centrifuge 
dans la direction du centre; car la force B F  sedecotnposesuivantBK 
et K F  (3594), et la force BK  est la seule qui aflfecte la pesanteur, 
Les triangles B K F, CBD sont semblables; done BK i BF i . BD I BC; 
ainsi BF est encore dltninu^e dans le rapport de BC ei BD ; mais la 
force centrifuge qui alieu sous I’^quateur est 4 celle qui est exprira.'e 
par BF comme BC est k BD5 done elle est k la force B K  comme 
BC* est a BD*, c*est-4-dire qu’elle diminue comme le carr6 du cosi
nus de la latitude.

3545. *Celte force centrifuge diminue celle de la pesanteur qui au- 
roit lieu si la Terre ^toit immobile, et par consequent rend la Ion-, 
gueur du pendule k secondes plus petite qu’elle neseroit par fattrac- 
tion naturelle delaTerre; pafexemple, il faut ajoyler une ligne 
et ̂  4 la longueur du pendule 4 secondes observde sous I’dauateur,

{)our avoir telle qui s’observeroit si la Terre ^toil immobile. Sous une 
atitude de 60°, oil le parallele n’est que la moitid de I’dquateur, la 

quantity qu’il faut ajouter au pendule observe n est que le quart de 53, ou 38 ; en gtn^ral, on multiplie 53 par le carre du co
sinus de la latitude; on a la correction pout toute autre latitude (Bou- 
guer, Figure de la Terre). <

3545. L a  force central* qui retibn t  les planetes dans leurs
.OR BITES EST EN RAISON INVERSE DU CARR  ̂ DE LA DISTANCE.

D e m o n s t r a t io n . La premiere demonstration que Newton ap- 
pergut de cette fameuse loi (3526) est celle qui se.lire de la Iqi de 
kdpler (1224). Hooke avoit compris que la pesanteur devoit dimi- 
nuer 4 mesure qu’on s’tloignoit du centre des graves; il avoit proposd 
aux geometres de trouver suivant quelle proportion cette force devoit 
diininuer ( 35a5). Newton avoit eu la m^me idte, au rapport de 
Pemberton. Void la maniere dont je crois qu’U dut s’y prendre pour 
chercher cette proportion, en comparant les p^riodes des planetes 
avec leurs distances, el reconnoitre, par exemple, que la force du 
Soleil, jpour relenir Salurne dans son qrbite, est cent [ois plus petite 
que la force avee laquelle le Soleil rctient la Terre dans la sienne. 
quoique la distance de Saturne sou seulement dix  fois plus grande

q u o
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que la distance de la Terre. J ’ai fait voir, dans un assez grand detail 
(1224), comment Kepler decouvri't cette loi de laqnelle nous aliens 
■ partir; ainsi je crois qu’il ne manquera rien a I’histoire de cette grande 
et importante decoiiverte de rattraction.

3547. Soient deux orbiles ciicuiaires et concentriques PB, TV 
{ f ig . 2 9 1 ) , dans lesqiielles tournentdeux planetes, dontles temps 
periodiques sont / e f 1 ,  et les rapports de Jeurs orbites r et i, par 

•exemple Saturne etIaTerre; snpposons les arcs PB etTVinfiniment 
petits et semblables j c’est-i-direcompiisentre les rayons STP, SVB; 
ces arcs PB et TV serpient parcourus en temps egaux si les revolu
tions des deiix planetes ^toient dgales; mais la planete superieure P, 
ayant une revolution plus lente que laTeneT , ne deciira qu’un arc 
PE, tandis que la Terre decrira Parc T V ; alors PD sera I’cfi'et de la 
force cen trale que le Soleil exerce sur cette planete, tandis que TR est 
Peffet de la force centrale qu’il exerce sur la Terre T (3537); et nous 
n’avons k cliei clier que le rapport de PD 4 TR. Supposons que TR soit 
de loo’’ pour la Terre; si la distance SP est lofois plus grande; e’est A- 
peu-pres le cas de Saturne, PC sera de looo pieefs, puisque I’arcPB 
est semblable A Parc TV , et que fontes les parlies des figures PBC, 
T V R  sont proportionelles''’ ; mais Saturne est3ofois plusdetemps 
a d^crire im arc semblable. A celul de la Terre; ainsi il ne ddcrira, 
dans le m^me temps,‘qu’un arc PE, 3o fas mOindre que PB. Done 
le sinus verseTD sera 900 fois moindre que P C , on la 900' partie de 
1000 pieds, e’est-A-dire environ un pied, tandis que T li eioii de 100; 
or 100 estle carrd de 10 , qui est la distance de Saturne, en prenant 
celle de la Terre pour unite; done la force centrale P D est plus petite 
dans le mfime rapport, que le cai;r6 de lai Ĵistance est plus grand. •

3548. Pour exprimer ce rapport d’itnemaniere plus gen^rale, ilsuf 
fit de considdrer que, suivant.une proposition ddmontr^e (345?4)» 
PD ! PC i I P E*! PB*j mais la planete P auroit parcouru PB , si la 
dur^e de sa nWolufion, que j ’appelle t ,  l̂oit dgale A la duree 1 de la 
revolution do la Terre; done P E P B  .* .* 1 r, et PD I P C ! / * ,
ou P D = ^  j or PC I TR I i PS i T S I r i  i , puisftjuc les arcs PB et 

TV  sont semblables; done P C = r .  TR, et PD =r done =  

Mais, suivant la loi de Kapler (1224), P i  1 i i , ou r’= ^ * ; 

done  ̂ ^ P D ! T R '  X ,V% e’est-A-

<•) Huygens en conclnojt que la force centrifuge itoit proporlionelle A la dis
tance , c’esi le premier de ses tJidorfimes (3537).

f o m e l l L  ‘ ^ 85
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dire que reffetde la force centrale est en raison inverse dq carr  ̂ Je  
la distance

3549. II etoit done facile a Newton de reconnoitre cette loi dans 
I’attraction-, par le hioyen de la loi de Kepler. Quand il eut trouvd 
cc rapport dans I’attfactlon du Soleil sur les planete§ , il le verifia- 

. bieni6tsur la Lune (352(5) ; etil reconnutque la force centrale ne- 
cessaire pour retenir la Lune dans son orbite, n’es.t autre chose 
que la gravite naturelle des corps terrestres, diminu6e en raison 
inverse du carre de la distance.de la Lune a la Terre. En effet, les 
cor^s graves parcourent i5 pieds en une seconde dê  temps moyen 
( 3o i5 ) ;  la Lune decrit dans le m^me temps un arc de son orbite 
qui est environ 33" ' ,  et dont le sinus verse est a-peu-pres ^  de 
pied ( 34 6 1) ,  ou 3(5o6 fois moins que les r5 pieds ; done la Lune 
est retenue vers la Terre, Ou rapprochde de la Terre 36oo fois 
moins que les corps terrestres *, or elle est environ 60 fois plus loin 
qu’eux du centre de la Terre; done la force qui agit su-r la Lune est 
la pesanteur diminude co.mme le carrd'de la distarice augmente.

§55o. On s’est ensuite 'servi de ce principe reconim vrai d’ail- 
leurs pour trouver la distance de la Lune et sa parallaxe , avant 
q u ’elle eAt dte observde aveq exactitude. Soit 1 le demi-diametre 
de I’dquateur terrestre rdduit en pieds, a; la distance moyenne de- 
la Lune, dgale environ 4 6 0 ,/ la  force de la Terre, exprimde par 
les i 5 pieds qu’elle fait parcourir en une seconde A sa surface ; 
u le sinus verse del’arc decrit par la Lune en une seconde de temps 
ou la quantile dont la Lune descend et se rapproebe de nous en 
une seconde; cet espace est exprim<̂  par w x. A cause du prin
cipe des forces centrales^ le mdme espace est aussi dgal A ^

(3548): dgalant ces deux quantiles, on a y /  e’est le sinus de 
la parallaxe horizontale de la Lune sous I’^uateur. Pour le r^duire 
en nombres, je prends le logarithme du sinus verse de I’arc d6crlt par 
la Lune en i ” de temps (346i)'; j ’y ajoute celui du rayon de l’6qua- 
teur(2701)reduitenpieds, etj’ailelogarithm edeen=5,8419240; 
j ’en Ate celui dei 5,1224, espace aueles corps graves parcourent sous 
la latitude de Paris, en supposant la Terre immobile: le tiers du reste 
(la caraetdrisque dtant 24), est 8-,2207677, sinus-de 5 ? '9 " , e’est la 
parallaxe moyenne; elle ne surpasse que de 7" ou 1 o" celle qui r^sulte 
des meilleures observations (1700), et prouve, par la m^rne, la loi de

(*) iDe la U r̂ sulte aussi que la vUesse est en raison inverse de la raoine de la diŝ  
t.mce (3574).
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r4,ltraction. Nous donnerons blent^t une m^thode plus rlgoureuse 
pour parvenir k ces rdsullats (3642).355i. Ainsi la loi de I’attraction, ou ses changemenls en raison 
inverse du carr6 de la distance furent prouves cie deux manieres 
tres differentes et tresbien d’accord eiitie ellcs. Cette loise v^rifioit 
e^alement dans les satellites de Jupiter (2 9 2 1) ; ceux de Saturne 
yinrent cnsuite k I'appui de cette loi ( 3o68 ). Une autre conside
ration differente pouvolt indiquer a Newton qu’il falloit que I’at- 
traction fdt en'raison inverse du carr6 de la distance ; c'est qae 
toutes les qualities sensibles, comme les Emanations, la lumiere , 
diininuent de densitd et de force en raison inverse du carrE de la- 
distance.355a .. Si ’̂attraction Etoit en raison inverse du cube de la dis
tance , au lieu d’etre en raison inverse du carre, les planetes ne 
pourroienl pas dEcrire des ellipses; mais aussi tot qu’elles auroient 
commencE a s’approcher du centre des forces, elles s’en approche- 
roient toujours , sans pouvoir jamais s’en Eloigner ( Voyez Mac- 
laurin, Expos, des decowertes de Newton , pag. 332*, Traitc des 
fluxions 1 pag. 3o8 , I f  pag. Si I’attraction Etoit en raison
inverse de la distance simple, les planetes, au lieu d’arriver de 
I’apside supErieure  ̂ I’apside infErieure dans I’espace d une demi- 
rEvolution, ou aprEs avoir dEcrit x8o°, y arriveroient aprEs avoir
dEcrit-^— , ou un peu plus de 127* {Princ. math. L. I, prop.

45 ). Dans ce cas, on n’auroit jamais relrouvE I’aphdlie de Mar» 
au niEme point du ciel, maisj i  des points diffeiens de plus de 5o° chaqne annEe : cela prouvoit encore a Newton que rattractidn 
planEtaire suivolt la raison inverse du caiiE , «l I’exclusion de toute 
autre puissance de la distance.3553. II est vrai qu’on a soup^onnE dans.les corps terrestres une
attraction en raison inverse du cube des distances; mais cela tient 
k des circonstances particulieres : on pcut voir lit-dessus Newton, 

.prop. 80 et 9 ! ;  Maupertuis ( Mdmoires ac. pag. 862 ; Kelli
Actractionis leges composE de 3o propositions, t}ui sa
trouve h la fin de sa Physique, Edit, de Leyde de 1725 *, d’Alembert, 
dans I’EncyclopEdie, au mot Attraction; Bbscovidi, Pliilosophiae

■ nalur. Theoria). • ,
3554. L’clcvalion des flnides dans les tubes caplllaires, est en

core une suite nEccssaire de raitraclion des corps terrestres. Dansun 
Memoire surles Tubes capi llaires Hinnsio Journal des savans
du mois J  oclobre 1 768, et iiiiprimE sEparEment (chez Desaint, 1770),

G g g ij
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j'ai fait voir que rattraction du tube caplllaire qui a plus de densltd 
quol’eau, en souleveles parties placees au-dessoiis du tube et celles 
qui sont a I’entree du tube, que la colonne d’eau renfermee dans le 
lube, consideree depuis le niveau de I’eau du vase jusqu’en bas, est 
attiree encore de bas en haul parla partie du tube qui est hors del’eau, 
parceque sa partie inferieure occupe la place d’une certaine quantite 
d’eau quialtiroit deja cette colonne dehaut en bas, et qu’elle ne de- 
truit pas I’attraction de la partie superieure, en sorte qu’il y a trols 
causes evidentes de Tascension des fluides dans les tubes capillaires: 
ainsi, quoi qu’en disp le cardinal Gerdil, dans sa Dissertation surl’in- 
compatibilite de Vattraction, Paris 1754, chez Desaint, ce ph6no- 
mene est une preuve del’attraction. V oj. Musschenbrbek, Cours de 
Phjs. T. II, pap;. 1, Edition de 17^9. Nous avons parle de rattraction 
des montagnes (2703).3555. L’attraction des petits corps a 6te reconnue et demontree 
dans plusieurs experiences de physique par Taylor, D(^saguliers , 
Musschenbroek, etc. Nos plus habiles chymisles I’admettent aujour- 
d’hui, quoiqu’elle ait 6t6 combattue par d’autres. Voy. I’Essai de 
M. le Sage (353o), ^Encyclopedic, ?oxxvt\o\.sChymieQiMenstruc; 
le Diciionnaire de Chymie de Macquer, au mot Pesanieur; les Ele- 
mens de Chy mie theorique et pratique, pour servir aux cours pub>lics 
del’academie de Dijon, 1^77, T. I, pag. 5oet suiv.; etles experien
ces faites en presence de 1 acaddmie de Dijon, le 12 fevrier 1773, par , 
M; de Morveau; Journal de Physique, T. I , pag. i j ' i e l  460.

Si Ton met en dquilibre une balance portant a I’un de ses bras une 
plaque d’ord’un pouce de diametre, suspendue hOrizontalementpar 
im crochet mastiqud sur la surface superieure, et qu’on approche par- 
dessous un vase plein de mercure, il faudra 446 grains’ dans le bassiil 
opposd pour detacher la glace du mercure et vaincre leur adhesion, 
et la mdme chose a lieu dansle vide*, ainsi Ton ne pent pas dire que 
cette adherence vienne de la compression de Tatmosphere.

Des plaques de dilTerens metaux, ayanttoutes un pouce dje dia- 
metre, adherent au mercure ave<? des forces plus ou moins grandes; 
ces forces suivent I’ordre des afilnitds chymiques, ou de la plus ou 
moins grande dissolubility des metaux par le mercure; le ptonib exige 

■ Spy-grains, le fer n  5 , le cobolt 8 grains seulement. Cela prouvc bien 
que Jes afTmiiys chymiques sont prodnites par une attraction; mais 
cette attraction varie h cause de la figure des parlies qui rendenl plus 
ou moins grande la surface du contact (Elcmens de I’acaddmie de 
Dijon, pag. 63).La crystallisation des sels s’opere par le menie mecanismecomme
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Newtori Tavoit deja remarqu^ , lorsqiie dcs parties slmllaires qui 
etoient en ^quilibre avec un fluicle, sont deierminces^se rapprocher 
par la soustraction d’une certaine portion de ce fluide. On en pent ju- 
ger en meltant sur la surface de I’eau des aiguilles, ou de petites 
lames de metal trcs minces; on les volt s’atlirer, se mouvoir, s arran
ger, et, malgr^ la resistance du fiottemcnt k la surface duliquide, se 
chercher et se reunir par les c6ies qui offrenf un plus grand contact 
{Digressions acad^miques de M. de Morveau,pag. 332 et suiv.; Ele^ 
mens de Vacaddmie de Dijon, pag. 77).

■?>556. La loi de I’aHraction, en raison inverse du carr^ de la dis
tance, a lieu malgrd la grosseur des planetes, en considerant la dis
tance qui estentre leurs centres. Nous aliens prouver querattractlon 
d’un mobe sur un point A  (fig.‘ 296 n°. 2) est la m6me que si 
.loute la matiere qui le compose dtoit reduite au point O. On decrira 
du point A les arcs DC et ac; Taltractlon exercee par le petit arc Cc
sur le point A sera II faut la decomposer dans la direction du

centre, ou sulvant AO (3594)» et nous aurons Pouravoir
I’altraction sur I’anneau decrit par la revolution de AC autour de AO, 
il faut la multiplier par la circonference decrite sur B C ..

Les triangles CO P, CHcsont semblables, puisque Tangle COP 
et Tangle eCT ont 6galement pour mesure la moiue de Tare C T ;
doncC cIH c! :C O :PO etC c:=^^ 5̂ ;m a is A C :B C :  :A 0 . :P 0 ,- 

ou P O = :^ ^ ~ ;  done Cc f done, nommant/?la circon
ference pour un diametre 6gal A Tunit^, Tattraction sur Tanneau cir-

, . AB p BC Hc-C^O-AC p-CO AB-Hc
culaire sera ^  -----= "  Aa' Ac—

Au lieu de AB, il faut mettre une valeyr qui renferme le rayon de 
la sphere : dansle triangle AGO, on a A C ®-t-A O *=C O ’ -|-2 AO* 
AB (3849), ou AO’ — C 0 ’ = 2 A 0 .  A B — AC*; mais AO*— CO* 
— (AO-h CO) * (AO — CO) = A N  * A M ; done 2 AO * A B— AC*
= ;A N  • AM , et A B = ' ,̂̂ - a » Ainsi Tattract. sur Tanneau cir»

, . p CO Hcvy A N - A M h-AC*  p-MO Drf . p-MO-AN-AM-n*/
culaire s e r a X -----Tao---- = — I ao-----^ -^-Tao- ad»~ *

Tanclis que le point D parcourt le diametre M N , Tintegrale de Dd 
est 2MO, Pour avoir cclle de faisonsAM=n^ M D =.r^ Tint.'-

grale de , enla compldtant (344^), sera  ̂— rrrr* Faisant x  

=  2 M P , Tinl^grale deviendra AM-AN ’

a fl-f-x
ainsi les deux membres de

Texpressibn pr^qlidente sont ohacun elTattraction dcTanneau
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sera ; mais 2 p-MO’ estla surface de la sphere: done Tattrac-
lion est 6ga1e k la surface dlvis^e par le carr6 de la distance au centre; 
et, corame la m^me chose peutse dire de tousles Clemens du globe, 
il sensuit que les globes attirent de la infime faqon que si toule la ma- 
tiere etoit reduite au centre (Newton, L. I, prop. 7 1; Mauperluis, 
Mem. de I’acad. yinquisilio in causamJluxds, art 19
e t2o ;F ris i, De gravitate, 104). L ’aplatissementdelaplanete
change un peucetteloi (3o i i ) ;  mais nous neparlons que des globes.

3557. L a MASSE des planetes, e’est-i-dire leur quantite de ina- 
tiere, ou leur force attractive, se deduit du principe de I’attraction, 
et Ton en conclud aisement leur densite interieure ou leur pesanteur 
specifique. Cette decouverte , qui paroit d’abord bien singuliere, est 
cependant une suite naturelle de la loi d’attracilon , puisque la force 
attractive est un indIce certain de la quantile de matiei e. Prenons pour 
termede comparaison la masse ou la force attractive de la Terre, dont 
-les effets nous sont connus et familiers , et cherchons quelle est la 
masse de Jupiter par rapport a celle de la Terre. Le premier satellite 
de Jupiter fait sa revolution a une distance de Jupiter qur est la meme * 
que celle de la Lune  ̂la Terre (du moins celle de laLune n’estque 
de -  plus petite). Si ee satellite tournoit aussi autour de Jupiter, 
dans le inemeespace de temps que laLune tourne autour de la Terre, 
il s’ensuivroit evidemment que la force de Jupiter pour retenir ce sa
tellite dans son orbite seroit ^gale a celle de la Terre pour retenir la 
Lune, etque la quantity de matiere dans Jupiter, ou sa masse, seroit 
la meme que celle de la Terre; dans ce cas-li, .il faudroit que la den
site de la Terre fht 1281 fois plus grande que celle de Jupiter; car la 
grosseur (ou le volume) de Jupiter contient 1281 fois lagrosseur dela- 
Terre (1398): or, si le poids est le'meme J la densit^ est d’autant 
plus grande que le volume est plus petit; mais si le satellite tourne 
i 5 fois plus-vite que la Lune, il faut pour le retenir, iS(> fois plus de 
force (16 fois 1 d==a5d ); car la force centrale est comme le cane de 
la Vitesse (3537) ' vitesse double exige et suppose une force cen- 
trale quadruple ̂ distances cgales; et la vitesse du satellite 16 fois plus 
grande que celle de la Lune, quoique dans une orbite dgale, suppose 
dans Jupiter une ^nergie ou une masse 256 fois plus grande que celle 
de la Terre. Ainsi Ton trouve un volume 1281 fois plus grancl, elune 
pesanteur seiilement 256 fois plus grande que celle de la Terre: or 256 est environ 5 fois plus grand que 128 1; done levolun.ie de Jupi
ter, consider^ par rapport k celui de la Terre, sera cinq fois plus 
grand que la quantile ue ma-liere rcelle et effective par rapport k celle
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<Je la Terre; done la densite de la Terre est cinq fois plus grandeque 
celle de Jupiter. On ne‘ trouve reellement que 4 ; nials e’est pareeque 
la distance du satellite est plus grande que celle de la Lune. On 
verra c&calcul, fait avec des nombres plus exacts, dans I’anicle sui- 
yant.

3558, Tel est I’esprit de la metliode par kquelle Newton a calcule 
les masses et les densites des planetes (iSp S): plus un satellite est 
^loign6 de sa planele et tourne rapidement, plus aussi il indique de 
force et de matiere dans la planete principale qui le repent. Nous al
iens chercber I’expiession generale de la regie qui sert k trouver la 
masse d’une planete, et nous verrons que le cube de la distance, di- 
yise par le carr  ̂ du temps p^iiodique d’un satellite , doit donner la 
masse de la planete. Nous prendrons le Soleil pour terme de compa- 
raison, pareeque nous en aurons besoin pour le calcul des attractions 
celestes. * ' ’

Soit la distance de Jupiter au Soleil, prise pour unit5, == i .
La duree de la rdvolution de Jupiter, ;==i.
La force du Soleil sur Jupiter, = 1 .
La distance.d’un de sessatellites— r.
ta  dur^e de la revolution du. meine satellite, = r .
La force actuelle de Jupiter sur son satellite est p, compareeacelle 

duSoleilsurJupIter(3548);donc,^ladist. i,ilauroituneforce car 

elle seroit a la force actuelle ,■ qui est =  comme /•**!, e’est-a-dire
en raison inverse des carres des distances i et r ; done r a pareille dis
tance, la force de Jupiter est p : telle est done en efFet la force absolue

3u’exerce Jupiter (par rapport'^ celle du Soleil considerc'e k pareille 
istance), c’est-.\-dire sa masse lotale ou la quantity de matiere qu’il 

. contienlidonc, en g^n^ral, pour connottre la masse d’une planete, en 
prenant celle du Soleil pour uuit6, il suffit de diviser le cube de la 
distance dHin satellite par lecarr6 du temps de sa revolution, en pre- 
nant (es unites dans une planete du systeme solaire.

On peut encore considdrer que la force de Jupiter est ” , en appeL 
lant m  sa masse;  e’est aussi I’effetPD ( f i g . api) de la force centrales 
ainsi/n=i=PD-r’ ; m aisPD .= ^ (3548); doncrn=:p.

355p. Exemple. Lardvolutionde Vdnusautouf du Soleil, qui est do 
5393’', est 1 3 fois plus longde que celle du quatrieme satellite de Jupn- 
ter, quiestde4oo"5(3o25) ; done, pourlesatell. ,on a 1=0^0^42^16^ 
la distance du quatrieme satellite a Jupiter, vue du Soleil, est de
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1 6": d’ou il est alse de conclurela distance du satellite ^Jupiter, celle 
de Venus au Soleil 6tant prise pour unit6, ou la valeur de r =  
0,017290 (art. 2920). Si Ton prend le cube de ret Ic carrd de et 
qu’on divise r^par t ', on trouve0,0009370, o u C e s t l a m a s s e d e  
Jupiier, celle du Soleil etant prise pour unit6.

Si Ton veut trouver de m^me le rapport des masses du Soleil e,t de
la'Tcrre, on ar= T rr^ j la distance du Soleil dtant prise pourunitd;
e’est Je rapport inverse des parallaxes du Soleil et de la Lune, ou ce- 
lui des distances.

On a aussi le temps periodique de la Lune t =  i
e’est le rapport des nVoIutions de la Lune et de la Terre, ou des mou- 
vemens seculaires du Soleil et de la Lune: done ^ =  ■ 357^ 5  ̂est la
masse-de la Terre, celle du Soleil etant prise pour unite, comme Je 
I’ai rapportd dans la table de I’article iSpS: elle dlffere beaucoup de 
celle que Newton supposolt niais les eleinens que je viens 
d’employer sont plus exacts que les siens. Par la on r^dult it moitie 
les inegaiites produites sur le mouvement de la Terre, et qu’on ayoit 
calculees avec les Clemens de Newton ;.car plus la masse du Soleil 
aiigmenteroit, plus il seroit difficile de deranger une planele qui 
tourne autour de lui.

M. de la Place deduit la masse de la Terre de la longueur du pen- 
dule i  secondes, 'et il la trouve de celledu Soleil (Mem. 1 788)*!
Si Ton veut comparer celle de Jupiter k la Terre (SSSy), .on aura la 
distance de la Lune 86351 lieues (1708), celle du satellite 96248; 
d o n c r= r , n 5 ;  /^ =  i ,386 ; les revolutions donnent le temps t= t
0,06478; t’ 0,004196; ainsi ^ = 33o, ce qui revient^la masse qui 
est dans la table (13p8). ,356o. La masse de Saturne que j’ai troiiv^e est encore sensible- 
ment difierente de celle que Newton supposdit=: je trouve^—

par le quatrieme satellite, et environ en y faisant entrer les cinq
satellites; mais ils donnent des rdsultats assez diff'rens entre eux, 4 
cause du peu de pr6( ision qu’il y a dans les observations des satellites
de Saturne, et je prefere le rdsulfattird du quatrieme satellite 
en supposant I'clongalion du satellite, non pas telle que Newton la 

■ rapporte, de 3' 4/', mais de 2' 58"2 i , comme on la dcuujtde I’obser- 
vation rapportee par Bradley (Zojo). ^
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3561. II suit des calciils pr^cedens que la masse du Soleil divisee 
par le cube de sa distance a la Terre, celle de la Lune etant prise 
pour unite, est ^gale k t ',  ou au carrd de la revolution sidcrale de la
Lune divisee par celle du Soleil; car la masse du Soleil est L ,  enpre-
nant pour unite celle de la Terre, et pour r  la distance de la Lune ; 
inais si cette distance de la Lune est prise pour unite, celle du Soleil
est - ,  et le cube de la distance est X ; divisant la masse du Soleil-^ 
parie cube de la distance du Soleil p , on trotive eri efFet c’est le 
carr6 de 27' 4^' divis4 par 365* 6*’ p' 12'^: ce carre fait o,oo55g5z
— _i_ ^-peu-pres. Nous en ferons usage pour la theorie de la Lune 
 ̂3628, 3691)..

3562. Cette force ou cette ma'isse d'une planete, etant.divis^e par 
le volume, exprime de mfime en prenant pour unite le volume du So
leil, donne la densite de la planete cherchee par rapport a la densite 
du Soleil {3557); c’est ainsi que I’on trouve la Terre environ quatre 
fois plus dense que le Soleil et Jupiter , ou dix fois plus dense que 
Saturne (Newton trouvoitd fois seulement, L. Ill, prop. 8-). Nous 
pouvons les comparer avec des. objets familier»?* l̂e bois est dix fois 
plus leger que i’argent; c’est la legerete de Saturne coinparee avec 
la Terre; la pierre est quatre fois plus legere.que le,cuivre, c'est le 
rapport du Soleil ou de Jupiter avec la Terre. Voyez la grande table 
des pesanleurs speCiHques, donnee par M. Brisson en 1787.

3 5 6 3 .  K e p l e r  a v o it  p r 6s u m 6  q u e  le s  d e n sit^ s  d e s  p la n e te s  le s  p lu s  

•vo isin es d u  S o le il  d e v o ie n t  6 tre le s  p lu s  c o n s id e r a b le s ; m a is  il s e  

tr o m p o it  s u r  c e lle  d u  S o l e i h  Consentaneum est ut quodque corpus  ̂u t ' 
Solivicinius, ita et densius esse; nam et Sol ipse est omnium coiporum 
totius mundi den'sissimum': cujus rei testimonium perhibet immensa 
muhipiexvis quae non poiest esse sine subjecto proportionato; et loco, 
ipsa.centra vicina.'ideam quandam angustiae gerunt, qiialis est in, 
condensdtione maicriae multae in locum angustum. {Epit., p . 4 8 7 ).

3564. Les denrit6s de Venus, de Mercure et de Mars, ne peuvent 
se Irouver par la in^thode precedenlepuisque ees planetes n’ont 
point de satellites quipuissentnous indiquer l’intensit6 de leur allrac- 
tipn; mais, voyant dans les trois planetes dont les densit^ssonlcon- . 
nucs, une augmentation de dcnsitd quand on approchedu Soleil, on 
juge que cet accroissemcnt a lieu 6galcment pour les trois autres pla- 
iietes. En essayaut de reconnoitre une loi dans ces augmentations, 
on avoit trouv6 que lesdensit6s 6toient presque proportionelles adx 
lacines des moyens mouvemens; par exemple,, le mouvenient de Ju»Tome m , • H h h

    
 



4 2 6  A S T R O N O M I E S , ' t I V .  X X I I .
plter est environ de celui de la Terre; la racine esto,29, etVon 
trouve la denslte de Jupiter o ,2d (idpS); mais la densite de Saturne 
est plus petite que ne donneroit ce rapport, et il a fallu en chercher 
un autre pour etablir une hypothese Sur les densites qui nous sorit in- 
connues.3565. M. de la Grange observe que les trois densites connues sont 
plus exactement en raison inverse des distances {Mem. de Berlin, 
1782, pag. 187); en consequence il suppose la masse de Venus i ,3 i, 
celle de la Terre etant I’unite; mais la diminution de robllquit^ de 
i ’^cliptique est moindre que cette masse ne la pourroit causer (2748, 
2760); it en est de ih^me des moiivemens de I’apog^e du Soleil, de 
i ’aphclie de Mercure et du nceudde Mercure {Mem. acad. 1786): 
ainsi nous avons lieu de croire que la masse de V^nus est plus petite 
■ que celle delaTerre, etjenelasupposeraique o,95decelle-ci. L’in- 
certitude qu’il y a dans cet element me permet de choisir la masse qui 
r6pond precisement k 5o" de diminution dans Tobliquile de I’dchp- 
•tlque (2760); c’est unpeu plus du quart, ou ^   ̂6ter de tous les r6- 
sultats des attractions d̂ e Venus calculus par M. de la Grange (1277,^ 
1824, 1351, 1381). M. de la Place trouve le logarithme d e sa masse 
4,4166456 (Afem.*iy88), en partant de la meme supposition qui 
donne 5o" pour diminution de l’obliquit6 de recliptique.

M. Herschel, en 1788 , par la distance du second satellite de sa 
planete (8076) ,-et sa revolution, avecle diametre de la planete 3"9» 
a trouve sa masse 17,7406, celle de la Terre etant prise pour unite, et 
sa denslte 0,2204 {Pnilos. trans. 1788, pag. 878) i elle' devroit 6tre 
0,0624 , suivant la regie precedente ; ainsi nous avons une nouvelle 
raison de la suspecter. La masse de Herschel est ^5  ̂de celle du So  ̂
leil: logarithme 5,7099086.

2>566. Connoissant la masse et le diametre d’une planete, il est aise 
de irouver reffet de la pesanteur k sa su rfacec’est-4-dire la force ac- 
ceieratrice des graves dans la planete; car cette foroe est en raison de 
la masse, et en raison inverse du carr6 de la distance, ou du rayon 
de la planete. C’est ainsi que Jai calculi la table quicontientla vitesse 
des graves dans chaque planete en pieds et en centiemes de pied 
(1398); ce n’est autre chose que la vitesse des corps terrestres sous 
T^quateur i 5‘*t 104 (3543) inultipliee park masse de chaque planete, 
et divisde par le carr6 du rayon, en prenant pour unites la masse et le 

* rayon de la Terre. J ’en ai donn6 un exemple pour le Soleil (3532). •
La pesanteur des corps situ6s k k  surface ae Jupiter est plus que 

deux fois et demie celle des notres. Au lieu de ddcrire i 5 pieds par 
seconde, ils'en d^crivent 89. On iait abstraction de k  force centrk
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fuge (S543) produite par la rotation de Jupiter et des autres planetes, 
parceque plusieurs sontinconnues.

3567. La masse de la Lune, et par conseq̂ uent sa densite, sont dif- 
ilciles k determiner exacteraent, parcequ'eiles se raanifestent par des • 
phenomenes que nous ne pouvons mesurer avec assez d’exactitude; 
ce spnt les hauteurs des mardes, et la nutation de I’axe de la Terre. 
Par la hauteur des marees A Brest, j ’ai trouvd que le rapport de la 
force du Soleil k celle de la Lune est celui de i i  3,7 (3780); on trouve 
fieulement«2 par la nutation (3735).3568. Supposons la force de la Lune 2 ,7 ; pour avoir la masse de 
la Lune , il suffit de savoir quelle seroit sa force en la supposant a la 
distance du Soleil. La force dimiriue en raison inverse du cube de la 
distance  ̂ quand oh la decompose sur une direction differente de sa 
direction primitive (36oo); il taut done multiplier la force actuelle de 
la Lune parle cube du rapport des distances ou de celui des parallaxes

et Ton aura la masse de la Lune, celle du Soleil etant prbe
pour unitd. Pour la comparer avec la masse de la Terre, on cqnside-, 
rera que celle-ci est seulement de celle du Soleil (3559): il faut 
done encore diviser la m:isse Irouvee par cette fraction, et I on aura 

qui est la masse de la Lune, celle de-la Terre 6tant prise pour uni
te, ^-peu-pr^s comme je I'ai supposde (1702). On verra ci*apr^s 
que la nutation paroit donner une masse un peu plus petite (3571,
3742).

3569. La masse de la Terre (3559) est • (W)*i So>

leil dtant I’unit^; la masse de la Lune est multipUdes par 2,7;

elles sont done comme ^  I doncle carrd deladureede I’an-
nde 365*, divisd par celui de la dur6e du mols ou de la revolution lu- 
naire 37*1 et dlvise par 2 ,7 , qui est la force de la Lune, donnera le 
honibre 66,198, qui exprime combien de fois la masse de la Terre 
contient celle de la Lune. ' * •

3570. La masse de la Lune ~, ou 0,016107, 6tant divls^e parson 
volume, ^ui est^j, ou o,.02o34i (1702), donne sa density 0,7396, 
ic’est-^ -due que la densite de la Lune est sculement | de celle de la 
Terre, comme Je I’ai mis dans la table des densites (1398). Ainsi la 
densit^ de la Lune est k celle du Soleil comme 2,9 est A i, e’est-i-dire 
environ trois fois plus grande.

3571. D ’Alembert se sert du phdnomene de la nutation (2898, 
3742) pour determiner.la masse de la Lune {Precession des e<juU 
jioxes, pag. 62); et, supposant la nutation de 9" exactemen t, il trouve *

H h h ij

    
 



428 ASTRONOMIE,  LIV. X X II.
la force de la Lune 2,3, ce qui rendroic sa masse seuleraent ^ de celle 
dela Terre.

3572. La masse du Solell, ou la force attractive qu’ll exerce sur la 
Terre, peutse comparer avec une autre force qui a lieu dans les corps 
terrestres ; je veux dire la force centrifuge u un corps place sous 
Tequateur, a la surface de la Terre, et qui tourne avec elle en 24 
heures (3543). Cette force par laquelle un corps tend a s’eloigner de

*la Terre, et celle qu'a le'Soleil pour reteniiTa Terre dans son 01 bite, 
ou du moinsles effets de ces forces, sont lespetlts ecarts des*tangentes 
de la circonfcrence de la Terre et de I’orbite terrestre, qui corres
pondent a un ineine intervalle de temps ( 3536,. 3538). Soit T V  
( fig . 291) la circonference del’equateur terrestre, PEBun cercle'egal 
k I’orbite de la Terre, I’arcPE etant suppose decrit dans le m^me 
temps que Parc TV. S o ItS T = a , SP =  r, f la dur6e dela rotation, 
qui est, de 23'* 56',  T  la duree de la rdvolution, qui est de 365’ , on
aura (3546) T R I PD I done P D = T R  ♦ j e’est la force
centrale que la Terre 6prouve par Paction du Solell: mais si Porbite 
PB de la Terre devenoit aussi petite que le cercle T V , la force du So
lell deviendrolt plus grande en raison inverse ducarre de la distance, 
il faudroit la multiplier par ~ , done elle seroit alors =  T R • ^ , 7
e’est cette force du Soleil qu’il faut comparer avec la force centrifuge, 
pour avoir le rapport de la masse du Soleil avec la force centrifuge 
car il faut supposer que Punie et Pautre agissent parcilles distances, 
ou sur des cercles egaux, poui*comparer les espaces qu’ellcs font par- 
courir, touteschososdgales., e’est-^-dire pour comparer leur energie;; 
ainsi Pon trouve la masse du Solell en multipliant T R  , qui est I’efiet
de la force Centrifuge sur la Terre, par et si Pon appelle € cette

force centrifuge, on poufra appeller la masse du Soleil Nous
en ferons usage pour la precession des equinoxes (3697)1

3573. La masse du Soleil entre aussi dans Pexpression du temps 
qu’une planete emploie k decrire un arc quelconque de^on orbite. 
Supposons cet arc z exprime en parties de la circonference; le cari6 ̂
du temps qui r6pond a col arc est d’autant plus grand que le cube de 
la distance est plus grand, et que la masse attractive est plus pe
tite; car si la masse attractive doubloit, son effetPC doubleroit, 
et le carre de la vitesse PB augraenteroit en m6me proportion
(3538); ainsi la masse S = ^ ,  ou maispuisquelescan6sdes

temps sont comme les cubes des distances. ou £=/••; done
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i — - ~ :  de plus, le lemps est reprdsent^ par I’espace z, en suppo- 
sant un mouvemeni: uniforme; done enfin le temps qui r6pond h. un

arc^est-^^. S doit etre (pour plus d’exaclitude) la somme des

masses du Soleil et de la planete attir^e (3591). Clairaut a fait usage 
de cette expression dans la Theoric de la L u n e ,  pag. 19 de redition 
de 1765.

3 5 7 4 .  L a  v i t z s SB de projection , telle (jiieV A , necessairepour 
ddcrire un cercle P B , est en raison inverse de la racine du rayon  SP.

D e m o n s t r a t i o n .  QuedeuxplanetesPetT decrivenlautourdu 
Soleil S'lesarcs PE, T V  (3547), et que SPsoitle quadruple de ST, 
je dis que la vitesse PE,sera la moitie.de la vitesse TV. En effel, PC 
sera quadruple de T R ; mais la gravite en P etant i 6 fois moindre 
qu’en T , il faut prendre PD 16 fois moindre que T R , ou 64 fois 
moindre que PC, pour avoir I’espace PE que la planete P pourrade- 
•crire, etant retenue par la force centrale du Soleil; alors PE sera un 
huitieme de P B , puisque les sinus verses sont comme les caries des 
arcs (3494) > done PE sera la moitie de T V dans un meme espace de 
temps, c’est-^i-dir^ que la vitesse d’une planete doit 6tre en raison 
inverse de la racine de sa distance, pour que la force centrale, qui 
est en raison inverse du carre de la distance, puisse la retenir. En ge-
iiEral, on a P E = y /  mais r^=r*,.ou ^ ^ ; done y =  - ^ = ;P E .i

iVoilu pourquoi Jupiter, qui a une orbite neuf fois plus grande que 
celle clela Terre, emploie 3o fois plus de temps A la parcourir, sa vi
tesse absolue Etant le tiers de celle de la Terre ^-une distance neuf 
fois plus grande. J ’ai donnE la valeur des Vitesses moyennes dans la 
table de 1 article 1398.35y5. S i LA vItesse  de projection qu’une planete a reque priml- 
llvenient en partant de son apliElie, perpencliculairement 4 sa dis
tance PS, s’est trouvEe plus petite que la vitesse nEcessalre pour dE- 
crire un arc P B , la force centrale Etant Irop grande a ddt prendre le 
dessus, et la planete se rapprocher du Soleil: voilit pourquoi les pla
netes , en partant de leur aphelie , se rapprochent du SolelL Mais 
pourquoi s’en Eloignenf-ellcs ensuite? e’est la question que Ton se fait 
toil jours ouand on Etudie cette matiere pour la premiere fois; o n  verra 
(3584)qu aniEsavoirparcouiu 180®, la planete doit s’eloignerdu Soleil . 
autanl qu elle s en Etoit lapprochee, parcequela force centrifuge de-. 
vu.nt plus grande que la force centapete i. mesure que ■
rapproche du Soled On a vu que la vitesse pdrihdUe est i  la vitesse
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aph^lle en raison inverse des distances (1228), comme I’exige la lo 
des aires proportionelles an temps'; il s’ensuit que la force centri
fuge augmente beaucoiip plus que la force centripete : c’est ce que Je 
vais demonfrer, Mais il taut observer id que I’ecart de la tangente 
n’exprimera plus la force centripete, puisqii’il ne s’agit plus de cer̂ . 
cles concentriques parcourus uniformement \ il exprimera la force 
centrifuge, ou la quantity dont la planete tend k s’eloigner duSoleil,

’ SSyd. L a  fo r c e  c e n t r i f u g e  augmente en raison i w e r s e  du cube 
d e s  distances, en supp 'osant la  vitesse en raison inverse des distances,
. DiMONSTRATioN. 8upposons que |SP soit double de S T ; I’arc PB 
sera double de Parc T V , la ligne PC double de T R  ,• et la force cen
trifuge en P double de la force centrifuge en T, Mais si la vitesse 
absolue en P , au lieu d’etre double de la vitesse en T ,  n en est que 
la moiti6 , c’est-a-dire si PE est quatre fois moindre que PB , le 
sinus verse PD sera seize fois nioindre que'PC , puisqu’il est 
comme le carre de Pare (3494)1 done PD sera 8 fois inoindre q̂ ue 
T R , c’est-^l-dire que la force centrifuge est en raison inverse des 
cubes des distances SP et ST , que nous avons supposees 6tie comme

En general, on voitquePB! T V  11 SP i S T »  ̂cause des arcs semr 
blables; doncsiTVI PE I I SP i ST (1228), on aura^^'^'^

,  P B  SP*e l  w r  =  sT>;  m a i s
S T

Pt
S I »

= p ]= r (o 494) =  5 ^ ,  e t Y Q = ■ ^ ^ doric
S P
T RP C

S T * ’  ♦ *■ "*•' p j j ------PE* ----- S T O  ' ' ‘' P C -------S P »  P D

»—^ ) OR TR ! PD i 15P̂  • ST  ̂i done I’effet de-la fqrce centrif, est en 
raison inverse du cube de la distance, quand la vitesse est en raison 
inverse des distanpes. C’est le cas d’une planete, quand on la consi» 
dere dans son aphelie et dans son pdriheiie.

3 5 7 7 .  L e  n o m b r e  d e  s e c o n d e s  < ju u n  corps p la c e  d  la  su r fa c e  d e  
la  T e rre  e m p lo ie ro it  a  to u r n e r , a v e c  la  f o r c e  q u e  la  T e rre  e x e r c e  s u r

le s  co rp s g ra ves p la c e s  d  sa  s u r fa c e , e s t d g a ld a ,  y /  y ,  e n  su p p o s a n t

p  e g a l  d  la  lo n g u e u r d u  p e n d u le  d  se co n d cs  ( 2 7 1 1 ) ,
D^monstratiok. Soit T R  reflet de’la force centrale dans une se- 

conde, ou la quantity dont un corps tournant dans le cercle T V  se- 
roit rapproche du centre S en une seconde par I’attraction qui le re- 
tient clans son orbite; TR est aussi ^gal k I’espace que les corps par- 
courerit en une seconde par la gravity naturelle!=^ (35i5) : mais

RV*, dgal au produit des deux segmens du diametre, — “s s : '
r p ;  done le sinus R V , 6u fare TV  tjul lui est 6gal (car il n’en differe 
que d’un infiniment petit du troisieme ordre), sera:?=: C V 'l'p i ^
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k  valeur de I’arc parcouru en une seconde. Pour trouver le temps qui' 
repond h la circonference entiere 2 re , on fera cefte proportion: TV, 
ovLcy/ rp  est d i"  comme la circonference entiere 2 rc est d un nom-
bre de secondes qui seta ou 2" ^  y ,  qui estla duree de la re

volution. Nous en ferons usage (3^42) pour trouver la distance dek  
Lune par le moyen du pendule.

3578. Si la force de projection qui animelesplanetesetolt detruite, 
la force centrale les ferpit tomber vers le.Soleil; et si on les suppose 
dans leurs moyenhes distances, Mercure y arriveroit en i 5'et i3'‘ j 
Venus en 39’ 17^; la Terre .en 64* iS** 54' ;  Mars en 121 ' ;  Jupiter en 
766'; Saturne en'1900'; lacoraete de 1681 (3i 85) en 3y 1 2 6 ' ;  la 
Lune tomberoit sur k ’Terre en 4* 20^; les satellites de Jupiter tom- 
beroiept sur leur planete en i 5**, 30^̂ et 71**; et ceux de Saturne 
enS'*, 12^, 19’’ ,.68**, SSy**, res'pectivement; une pierre tomberoit 
au centre de, la Terre, si le passage etoit libre, en 2 1' 9". La regie 
qui sert d trouver ces nombres consiste d dire : la racine carr^e du 
cube de 2 est d T , pu 2828 est d looo, comme la demi-duree de k  
revolutioh sid^rale d’iine planete est au temps de sa chute jusqu’au 
centre de I’attraclion (Frisi, de Gravitate, pag. Lelogarithme 
9,2474250, qqi est le complement de |du logaiitlime de 2 , a]out6 
avec celui de la revolution, donne.le logarithme du temps cherche.

3579. Quelquefois on demande combien il faudroit de temps d un 
boulet de canon pour aller Jusqu’au Solei l s i  I’on fait abstraction de 
la pesanteur et de I'acceieration ? et qu’oii suppose 200 toises par se
conde pour k  Vitesse du boulet, on trouve 12 ans et 5 mois. .

D u  M p u v e m e n t eU ipticfue d e s  p la n e te s .
’358o. L a force c e n t r a i e , en raison inverse du carr^ d ek  dis

tance , ne peutavoirlieu dans des orbltes planetaires, d moinsqu’elles 
ne.soient des sections coniques. Newton, dans le premier livre d.e 
ses Principes, prop. 1 1 , 1 2  et 1 3 , d^montra que, si les planetes d^cri- 
voient des sections coniques, la force centrale dont elles ^toient ani- 
m^es devoit^lre en raison inverse du carr^ de la distance; mais J.Ber- . 
noulli ddqionlra le premier que la proposition inverse est 6gakment 
vraie, et que k  force centrale 6tant supposee en Raison inverse du 
carri de la distance, I’orbite est n^cessairement une section eonique 
(Mdm. dead. 1710 et 1 7 u . ; OEuvres'de J. Bernoulli, T. I, pag.. 459).

<•) Et non pas 66 mille, comme le dit Whiston {Astronom icalPrinciples 0 /  
religion). " •
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Ces deux sortes de ddmonstratlons pour les forces centrales dans leSj 
sections coniques en general n’etant pas necessaires pour le calcul 
des perturbations celestes, je lessupprime, et je renvoie aux auteurs 
ob Ton trouve Tune ou I’autre, tels que Newtpn, L. I , prop. 1 1  *, Her-» 
man, Cotes, Eiiler, Moivre {Miscel. analyt.) \ le P. Frisi, de Gravi
tate universali corporum, iy68, pag. 104;  le P. Boscovich, de 
Inaequalit. Jovis et Saturni, propos. 1; Franqois Zanotti, de Kiribus 
,centraUbiis;  GregoryAstronomiaeElementa,li.\, p. 66\ laCaille,' 
Lecons d’astr.; le P. Gregoire Fontana, Memorie della societa italia- 
na, T. II. Je me contenterai d’en donner la demonstration pour la 
parabole et pour Pellipse, qui seryent au calcul des cometes et des 
planetes.358i. La force centrale, daps une parabole, est en raison inverse 
du cane de la distance au foyer. Soit OD ( f ig . 262) un arc de para
bole infmimept petit (354i), decrit par une comete (3 io4) , D{j  une

I>ortion du diametre qui p4sse par le point D , et qui est parallele k 
axePR , O G l’ordonnee, etD G I’abscissepourl’atcOD; OH, pa

rallele a SD , exprime la quantitd dont la comete s’ecarte de la tan- 
gente DX en decrivantJ’arc DO; ainsi la ligne OH est un infiniment 
petitcTfisecondordre(354i)', demtlmequeDN,quiluiesfegaleet'pa- 
fallele, et DG, qui lui est aussi dgale, puisque<jD et DS font, avec 
la tangenteDT, des angles egaux. Le parametredu diametre DG est 
quadruple de S D ; ainsi Ton a OG  ̂ou ON  ̂(qui n’en diftere que d’uii 
infiniment petit du second ordre ) ,  ^gal it 4 SD • D G = 4SD X  
OH. Tirant les perpendiculalres OE et Sa , Iqs triangles ONE, &DX 
sont semblables, et la perpendiculaire SX est moyenne proportlo- 
nelle entre SP et S D ; done ON I OE *. i SD ! SX  . I S X l  SP ; ainsiON^: OE*: : S D : S P :: 4S D : 4S P ; mais o n *= i4Sd • o h *, done

oy, en supposantOE* ou OE* SD*
SD*O E *= 4 S P .O H . Ainsi O H - - , ,  

que le temps soit le meme, ou que rapesoitconsKintc, on aura OF*?' 
S p ’  constant; done OH sera propprtioncl est-a-dire que Tef-
fet de la force centrale est en raison inverse du carrd de la distance.

3582. La force centrale dansl’eUlpse est aussi cn raison inverse du 
carre de.la distance. Soit VL ( f i g .  2 8 5 )  un arc d’ellipse infiniment 
petit, VN la tangeftte. Cl parallele a VN; LQ perpcnciiculairca V S; 
la portion V E  duvayon veetcur VS egal it I’ccart LN dc l.t tangonte 
est i’effet de la force centrale. A cause des triangles semblables VEX» 
V^C, I’ona V E  ! V X 11 V7 *. VCma i s  V ^ = A C  (8407); doricl'ab-

Car la difference GN?=2 OH cos. 0 = a  OHsio. DSX==a O Hsin. j 
pnoinalie vraie.

sClssO
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scisse VX du diametre VCp, qiii r^pond i  I’ordonnee LEX, est 
Par la propriety des dlamctres de I’ellipse (3388) VX- X^ I XL
VC*: CP, ou V X . 2 V C : l e * : :  v c * : c p ; done l e *=

4 3 3
V C - L N

A G

2V C V X C I *

V C - L N L E * = a L N - C I *
V C '  » 

Les triangleset inettant pour VX sa valeur , ---------- ^
semblablesLEQ, VYq  donnentcetteproportion, LE**LQ *; \ Yq \̂ 
VY*: :  AC*: VY* (3407): mais AC • C G = C I  • VY (3394), ou AC*: 
VY*‘: : C P : C.G* ; done LE*: LQ*: :  c p : CG*, ou AC . (3385);

ainsi L Q *=  . ,* siibslituant pour LE* sa valeur on a
LQ*=/7 • LN. L’cHet de la Force centrale exprim6 par LN est done 
proportionel eelui d’une force eentrale/est aussi general

(3Sq6); doncLN=y</P, ou 

tanlpour LQ* sa valeur p-LN i/= p'

" - s v ‘ - u ^ - ( ‘ 2 2 8 ) ; e t m e t -

; e ’est-a-dire que la foree
cen trale est^jii raison inverse du cane de la^dislance SV au foyer de 
I’ellipse.3583. E'xpliquons actuellenient, d’une maniere plus palpable, la 
cause de reloigneineritalteriiatif (3SqS). IlsemLle, dit-on, qu’une 
planete sans cesse attir^e vers leSoleil, et qui s’en est approchee A un 
certain point, devroit s’eii approcher sans cesse, puisque le Soleil 
ne cesse point deratlirer; cependant les planeles descendues A leur 
pdrilielie , s’elbignent du Soleil et retomnent A leur apliclie. Void 
done la,cause dp ce mouveinent alternatif: une planete qui a ete pro- 
jetee de son aphelie, avec une vltesse trop petite pour decrire un 
cercle A une si grande distance (SSyS), ou avec une force de projec- 
don trop petite par rapport A la force centrale, se rappioche du So
leil; mais, en se rapprochant, elle augmente en viiesse, sans quoi 
lesaires nc seioient plus prohortionelles au temps. Supposons qu’clle 
c‘stairlv6eA iSo^ du point ae depart, fc'est-A-dire A son p.eiihelie, 
et qne sa distance au Soleil est le quart de sa distance aphelie ; sa vl- 
tesae est qnadruple de la vltesse aphelie, car la vltt sse au 'monte en 
raison inverse des distances (1220), ete ’est cette augmentation de 
V itesse  qui fait eloigner la planete.

3584. En effet, Jorscpfelle sera ariiv6e A une distance quatre fols
moindre, la force centrale ou I’attraction du Soleil sera sei'AC fois plus 
grande ( 3546), parccqu’elle est en raison inverse du carre de la dis
tance ; mais la force centrifuge sera s^lxante-qiiatre fois plus grande 
(35y6), parccqu’elle augmente, soit par lccarr6 de la vltesse, soit 
par la diuduiition de la distance} done la foice centrifuge est aloi* 
* Towe HI. ,■  ' 1 ii
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quatre fols plus grande que la forcecentrale 11 n’est done pas eton-i 
nant que la planete commence 4 s’ecarter du SoleiL3585. On croira peut-6tre que la planete devroit cesser de s’ap- 
procher du Soleil aussitot que la force centrifuge se trouve egale 4t 
la force centripete; mais ilfaut considerer que, dans cetinstant, qui 
arrive lorsque la planete est vers sa moyenne distance au Soleil, ou 
vers le point M ( f i g .  296), la direction MN de son mouvement est 
frop oblique au rayon vecteur MS , et fiit un angle NMS Irop petit 
pour qu’il puisse devenir tout de suite un angle d r̂oit; ilfaut que la 
planete descende de plus en plus, et que la courbure de sa route se 
soit arrondie assez pour que le rayon vecteur SP soit perpendiculaire- 
au mouvement de la planete; e’est alors que I’exces de la force centri- 
fiige sur la force centrale sera employ^ tout entier 4 dcarter la planete 
du Soleil; et cela n’ariive que tlans le point P , qui est diametrale- 
nient Oppose au pointA. En partant du point P, la planete emploiera» 
pour perdre.son exc4s de force centrifuge, aulant de temps qu’il lui 
en a fallu pour I’acquerir; voila pourquoi la seconde partie POA de 
I’eUipse sera e^ale a la partie dqscendante AMNP, el.d6crite dans le 
meme IntefvaUe de temps. On peut voir des details a ce sujet dans 
Newton, L. I, proposition 16.

3586. La tWorie de rattraction seroit facile 4 employer dans 
i ’astronomie, si chaque planete, en tournantautourd’uncentre, n’e- 
prpuvoit d’autre attraction que celle de la force centrale; inais les 
autres a'ttractions qui s’y joignent rendent les elTets tr4s multiplies : il 
est temps.de nouslivrer 4 ces recherches., les plus, inrportauics el les 
plus difficiles de toute rastroiiomie th^orique.

Des InegaliUs produites par les attractions inutuelles
des corps celestes. * ' ‘ •

3587. Si chaque planete," en tournant autpur d’un centre, n’e- 
prouvoit d’autre force que celle qui la porte vers ce centre, "elle de- 
criroit un cercle ou une ellipse dont les aires seroient propoi tionelles 
aux temps ( i233) ; maiS chaque planete 6tantattirde par toutes les 
autres < dans des directions differentes, etavec des forces qui varient 
sans cesse, il en resulte des inegaliles el des perturbations continuel- 
les; e’est le calcul de ces perturbations qui occupe depuis long-temps 
les geometres et les aslronomes. Newton commenqa par celles de la 
Lune (i 456) ; plusieurs autre%geomelresont peifcctionn^cette di6o- 
rie (1478). Euler donna le premier des calculs de cette espece pour 
les inegaliles de Saturne, dans une piece qui remporta le prix de I’a^
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cadeniieeti 1748; celles desautres planetes ont.el;6 calculeessucces- 
givement (3656, 3670).

Cette theorie des perturbations celestes, qm fait aiijourd’hui une 
partie essenticlle de Tastronomie, ne se trouve dans aucun livre 
^lementaire : je vais essayer -d’en d6velopper les principes d’une 
maniere mii puisse servir d’introductloii k tous les ouvrages qu’on a 
ecrits la-dessus; j’auraf soin de ne rien supposer que je n’aie de- 
montre. On trouvera des details plus approfbndis dans le livre de 
M. Cousin ( Introduction a Vetude de I’astronorfiie physique, \ 787 ,

)3588. Si deux planetes ,*dont I’une tourne-autour de rautre, 
etoient attirees ^gaienient et suivant des directions paralleles ,*par 
une troisieine, cette nouvelle attraction ne changeroit rien a leur 
systSme, a leur mouvenient, ^ leur situation relative-; ce seroit la- 
nieind chose q,ue si I’espace meme, ou le plan dans lequel se fait 
le mouvement, avoit chang6 de position : mais ce qui avoit lieu au- 
paravant dans I’espace ou dans ie. plan, continueroit d’avoir lieu 
rjuoiqu’on le tiansportat; la planete , vue du centre, de son mouve
nient , paroitroit loujours decrire une ellipse ses' longitudes vues 
de ce centre et ses .rayons vecteurs soroient les meines.

Ainsi deux attractions egales et paralleles ne.changeiit jamais rien- 
• dans un sysldine de corps ; ce n’est que la, diftierence des attractions 

qui pioduit une in^galite ou une difference de mouvement: la Lune 
. n’est troublee dans son mouvement autour de la Terre que parce- 

qu'elle est atliree par le Solcij un pen plus-ou un peu morns que la- 
Terre : la mer n’est agit^e deux fois le jour par Id Lune, que parce- 
que la Lune attire les eauxplus qu’elle. n’attire la Terre quand elle 
domjne sujr les eaux, et qir’ensuite elle attire ces m6in.es eaux nioins 
que la Terre, 12*'apr6s (3.771). •

3589. Quand on veut caiculer les troubles qu’une attraction 6tran-* 
gere appoile au mouvement d'une planete dans son orbite autour 
du Solcil, il faut savoir combicn elle agjt sur le Solcil et sur la plar 
neie troublee; c’e*st la difference des actions qui est la force' pertu- 
batrice; e’est cette difference dont on calcule les effets ; car si le 
Soleil et la planete 6toient attires 6galement, nous n’tturions.a te- 
nir comp.te d’aucune difference, robservation ne nous indiqueroit 
aucu n derangemen t,

3590. Cette considdratioh ctant bien m^dilee fera sentrr que lar 
pesanteur, de la Lune sui; la Terre, e’est-a-dire la force cenirale qui 
lelient la Lune dansson orbite, est diminuce.dans les deux syzygies,
s o il  quand la Lune est en conjonciion , Soit quand elle est en op- 

 ̂ lii ij
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position; c’est une chose que les adversalres de I’attractlon n^ont 
jamais comprise , et qul cependant influe beaucoup dans I’explica- 
lion des plidnomenes. II en est de la Lune comme des eaux de la 
m er, qiii s’elevent deux fois le jour vers notre z6nlt, une fois quand 
la Lune domine sur les eaux ou qu’elle est au zenit, et une fois 
quand elle est au nadir ( 877r) : les observations prouvent que la 
Lune tend k s’eloigner de la Terre egalement (ou a tr ŝ peu pres ) 
■ dans les deux syzy^ies, et a s'en rapprocher dans les deux quadra
tures : nous le demontrerons par le calcul ( 3635) ; mais on le sen- 
lira aussi par le raisonnement qui suit. Quand la Lune est en con- 
jonction  ̂elle est plus pres du Soleil que n’est la Terre dcj^C 1729); 
elle *est done plus attiree que la Terre de ^  de la force du Soleil sur 
la Terre ; car la difference des carr^s est double de celle des ra- 
cines (34a3) ; sa pesaifteur vers la Terre est done affloiblie de 7̂  
nous verrons k rarticle 3635’ une evaluation plus rigoureuse.

Quand la Lune est pleine ou en opposition , elle est attirde, il 
est vrai, du meme cote, soil par le Soleil, sbitpar la Terre; mais- 
il ne s’ensuit pas que sa pesanteur soil augmentee en efl'et, si,

. dans ce cas, la Lune et la Terre etoient attirees par le Soleil, pre- 
cisement avec la meme force, il n’en resulteroit aucun changement 
dans la pesanteur de la Lune vers la Terre, ni dans son mouve- 
jnent autour de la Terre, quoique la Lune flit toujours a.ttirde du 
meme cAtd par celte somme de deux forces; mais la Terre est plus 
attiree que la Lune de ^ , done la Terre tend fuir la Lune autant 
que la Lune tendoit a s’eloigner de la Terre quand elle 6toit nou- 
velle; leur liaison j'leur union mutuelle, leur tendance rdciproque, 
leur sympathie, leur attraction , est autant diniinuee quand le.Soleil 
eloigne la Terre de' la Lune, que quand il cloigne la Lune de la 
Terre; done, en opposition comme cn conjonction , la pesanteur esf 
diminuee et la Lune tend k s’eloigner de la Terre.

3591. La force du Soleil sur une planete qui tourne auloitr de
lu i, que nous appellons^( 353a ),, n’est pas la seule qu’il faille con- 
siderer lorsqu’ori veul avoir le mouvement d’une planete autour du 
Soleil, ou le mouvement tel qu’il seroit vu par un observaleur situd 
au centre du Soleil. La planete T ( fig. 290) attire aussi le Soleil en
sens contraire avec une. force et si Ton veut supposer.le Soleil iixe,

. il faut attribuer un nouveau mouvement- vers le Soleil ^gal k celui 
que le Soleil a vers la planete, ou , ce qui revient au meme, il faut
su p p o s e r  que le  S o le il  a tt ire  la  p la n e te  a v e c  u n e fo rce  ,  c ’ est-«i-
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'dire avec la somme des deux masses du Soleil et de la planete \ 
ce sera  ̂ si Ton prend pouf unite la masse du Soleil.

L ’effet de cette attraction de la planete T sur le Soleil S esl de 
Zaire decrire an Soleil une petite ellipse autour du centre de gravity 
commun du Soleil et de la planete (Newton. L. I. , prop. 67,
L. Ill, prop. cette attraction produit une partie des pelites
inegalit^s du mouvement apparent du Soleil, qui se calculent en

})renant*la difference des attractions que chaque planete exerce sur 
e Soleil et sur la Terre. Suivant Newton, le Soleil doit etre d.,u5lac6 

d ’une petite quantity par les attractions jjlanetaires ; mais la forme 
<le calcul iisit^e dans I’astronomie exige qu’oii suppose toujours 
le Soleil fixe , et qu’on transporte  ̂ chaque planete le mouvement 
qu’elle produit sur le Soleil; alors la situation respective de la pla
nete au Soleil est la m6me qu’en tenant conipte du deplacement du 
Soleil.35^2. Cette consideration apporte une modification a la loi de 
Kapler ( 1 22^,  3548); la* force etant au lieu de ^ ( 3548), ou
aura ou ; et comme le moyen mouvement
est en raison inverse des temps de la revolution, si Ton appelle P la 
distance d’une planete au Soleil, M sa masse, N son mouvement 
moyen, et n celui de la Terre, oh aura M et /2*=- oU
N’ : r e .* en falsant r =  1 ;  done P =  ̂  J  X  (7^ ?)^ »  on

lirera la racine cube de 7 en ne prenant que les trois premiers

termes (8421 ) ,  etl’on a u r a P = ^ ^ y  ainsi quand
on a trouv  ̂ la distance de la planete parson moyen mouvement 
( 1225 ),ilfautyajouler la fraction |M — |T, qui suppose pour unil6 
la masse dii Soleil.

3598.. L ’cxpression ^ de la force attractive est celle qui a lieu
quand Paction se fait directement, et toujours dans le sens du rayon 
vecteur; mais les planetes sont attir^es les unes par les- autres obli* 
quement et en tout sens, selon des directions qui changent perp^- 
luellenient, tandis qu’elles sont toujours altir^es directement vers 
le centre autour duquel elles lournent; -ainsi, pour connoltre Pef- 
fet des perturbations et des attractions celestes, ilfaut decompo
ser leur force absolue et directe ( qui est la masse divisee par le

<“) II n’esl pas n^cessaire , comme le croyoit Frisi ( D e Graduate, pag. n 3)', 
que le Soleil ait recn lui-meme uae iro.pulsloa autour 4u ceatre de gravity.

    
 



/ p S  A S T  R O N  0  M I  E ,  L I ’ '. X X I I . '
carr6 cle la distance), et trouver son efifet sur la direction mem® 

force cenlraXe. yav dvi, pat exemple , qne Vaction de Jupiter 
sut la Terre etoit de celle clu Soleil sur la Terre, par une attrac
tion directe (3534 ); niais ces deux forces qui agissent sur la Terre 
se contrarient, etont souvent des directions differeates; la force de 
Jupiter, qui, dansI’attraction directe, e s t ^ d e  celle duSoleil, fera 
beaucoup moins d’effet quaiid elle agira de cote 5 par exemple, ella 
sera deux fois moindre qiiand elle agira sous un angle de 60°.

3594. U n CORPS'solUcite sulvant des directions A13, AC (pm.'apS),; 
qui font entre elles un angle BAG, par deux puissances qui soieufc 
entre elles coinme les lignes AB, AC, decrira la diagonale AD du 
parallelogvamme BACD , dans le meme temps qu’il auroit employd 
a parcourir A13 ou AC dtant liiu separement par une des deux puis
sances ( 1232). Ainsi la force expriinee par la direction et par la 
longueur de la diagonale A D 6quivaut aideux forces AB, AC, qui 
auroient agi a la Ibis*, et lors m6me qu’elle est unique dans le prin- 
cipe, elle pent egalement se prendre pour la reunion des deux autres, 
auxq.uelles elle est tout4 -fiut equivalente ; c'est-A-dire que la force 
AD peut se d 'composer en deux autres suivant AC et AB.

,La iu6me ligi\e AD esl a'ussi diagonale du parallelograinme AbDc, 
et la force AD. resulteroit dgalement de Fassemblagc des deux forces 
Ab, A c ; done, sur une ligne donnee AD, Ton peut faire des triangles 
quelconqu.es ABp , AbD de grandeur ou de fonn,e arbi,traire; ilserat 
toujours pel mis d<? substituer  ̂ la force AD. deux forces qui ai,ent 
pour expression les cotes d’lm de ces triangles quelconques.

Ainsi la force AD, que nous noiumeronsF, d^coinposee suivant 
A B  et AC,  donnera deux forces proportionelles ii ces deux lignes; 
et, pareeque AC est 6gale a B D , une de ces deux forces sera egale d

car puisque les lignes A B , A C , A D  sont propQrtionelles 
aux forces qu'olles expiiinent, la force suivant AB est k la'force sui? 
vant A D , qui est F , comnte la ligne AB est a la ligne AD.; done la
force suivant AB == F • ^*, de ni6ine il y aura une force suivant AC,

sera. JF *.  ̂ou F • •
35^5-, Si le parallelogramtne donnd est rectangle en B ( fig. 294)1 

BD est le sin.u-s de I’angle BAD, en prenaiU AD pour rayon ou pour 
unite; AB en esij le cosiuus; ainsi dans ce cas la force suivant AB =* 
E • ces, BAD, et la force suivant AC ou BD =  F • sin; BAD ; ces deux 
forces,AC, AB sont equlvaleules, a la force donnee A D , ĉ u’il s’agis': 
sort de decomposer, .
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Par le moyen de cette decomposition des forces attractives, on 

pent trouver les forces perturbatiic.es qui agissent sur une planete , 
rapportees  ̂la direction xneme de son niouvement. Nous prendrons 
pour exemple la Terre, qui est attirde par Taction de Jupiter ; nous 
chercherons •nsuile quelle estTinegalite qui enresulte dans le mou- 
veinent de la Terre.

3596. SoitAT (fig. 290) Toibite de la Terre qui est la planete trou* 
blee, DR celle de Jupiter ou de la planete troublante, et supposons- 
les dans un meme plan pour simplifier nos calculs.’ Soit M ia masse 
de la planete troublante ou de Jupiter situe en R ; il attire la Terre T
avec une force ( 3533) ;  nous ne motions point ici la somme des 
masses de Jupiter et de la Terre, parceque nous ndgligerons totale- 
mentles troubles de Jupiter, qui sont trop petits pour influer sensi- 
blenient sur le derangement de la Terre.

La force ^  doit se decomposer en deux autres dont Tune agisse
de T en G parallelement 4 S R , afin qu’on puisse en retrancher la 
force de Jupiter sur le Soleil ( 358 9 ), et Tautre de T en S,: la pre
miere est M- 3594) ; elle tend 4 eloigner la- planete du Soleil 
dans la direction de' TG ou de SR c[ui lui esl parallele ; et pour

M T S
IIVcela nous lui donnons le signe negatlf: la deuxieme force est

elle tend 4 augmenter la pesanteiir de la Terre vers le Soleil, et nous 
la mettrons pour cette raison en Elle est dans la direction du 
rayon vecteur T S , auquel nous a'vons intention de rappofter le mou- 
vement de la Terre; ainsi elle n’aura besoin d’aucune autre decom
position.

3597. Mais la force ou n’etant point dans 3a direction
du rayon veeteur ni dans la direction du mouvement de la Terre, il 
faut la rapporler 4 ces deux directions.* Il faut auparavant en sous- 
traire la force sur le Soleil, parceque la force TG n’agit ,*pour trou- 
bler le mouvement de la Terre, qu’4 raison de ce quelle est plus 
ou moins grande que celle qui agit en m6me temps sur le So
leil de S en R ( 3589 ) : mais cette force sur le Soleil est

( 3533) ,  il fiiuf done la retrancher de la force TG qui est ; et

;pour la force perturbatrice suivant SR ou TG.nous aurons M-RS M 
iU*

Cette force doit etre d6composce suivant TE et TB; pour cela on la 
miiltiplie par le cosinus et par le sinus de Tangle GTE ou RST(3595), 
jC’est-4-dire de Tangle de commutation ( 1 1 4 1 )  que nous appellons t.
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La force suIvantTE agira dans la direction de STE du rayon vecteur 
de la Terre , mais en sens contraire de la force centrale du Soleil; 
c est pourqiioj elle sera negative, la force centrale du Soleil ctant sup-? 
posee positive, parcequ’elle est toujours la plus grande. L ’autre 
force agira de T  en B , et tendra  ̂diininuer la vitess^ de la Terre 
qui est suppos^e aller de A en T ; c’est pourquoi elle sera aussi n6 »
gative. La premiere est done:— ̂  ‘  ̂( 35p5 ) , force

dirigee veis le Sflleil, et I’autre ^ ^ • sin. t ;  celle-rd est
la force qui agit perpendiculairement au rayon vecteur, el que nous 
appellerons II avec Clairaut. Le signe — deviendr.oitH-, si Ton clier- 
cnoit les inf^galites de la planete R , pareeque le point R est moins 
avarice suivant I’ordre des sigries que le point T , les planetes Ics plus 
doignees t̂ant toujours les plus lentes.35q8; Quant k la force dirigee vers le Soleil, il faut se rappeller
que nous en avons trouv6 une partie ■ M T S (3596), k laquelle il
faut ajouter eelle qu’on vient de trouver, puisqu’elle est dans la m6me 
directioiT; et Ton aura enfin la force perturbatrice dirigee vers le
centre du Soleil que nous nommons4> == — 8 ^ )  X
cos. t ;  c’est une partie de la force centrale. Pour faire usage de ces 
forces , il faut connoitre la valeur de M , e’est-i-dire la masse de Ju-' 
piter comparee a celle du Soleil: pn  ̂vu ci-devant sa vafeur — 7^
( 3559).

3590. Ces forces $  ct IT sont exprimees en parties de la force ceu- 
Irale uu Soleil S sur la Terre T ; car quand on dit que la force de
Jupiter est Ton suppose que Ton a exprim6 la masse M en par
ties de la masse du Soleil ( 3558) ,  et la distance RT 6n parlies de 
la distance moyenne ST du Soleil a la T.erre; en sortc que Ton ap- 
pelle i la force que le Soleil exercesurla Terre en I’allirant, lors- 
qu’elle est dans sa distance moyenne ; supppsons quo M = - J^  et 
RT =  5 , on aura ^  == ( 3534) j cela veut dire que la force de
Jupiter sur la Terre est ^  de la force centrale que le Soleil exerce 
«ur la Terre. Par le moyen du rapport qu’il y a entre ces deux forces 
de Jupiter et du Solejl, on trouvera le rapport des esjl îces qu’ellcs 
font parcourir, et cons'equemment la quantity dont le mouvement 
de la Terre dans son orbile est derang .̂

35oo. La valeur nous fait voir que la force perturbatrice qui 
^ ît daps la direction ST  du râ yon vecteur, pi ^ui modific la force

centrale /
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contrale, dlmimie en raison Inverse du cube des dlsrances, comme 
je I’ai suppose ( 3568 ). On vena blentot que le s.econd terme de la 
force combine avec le premier, donne, quand il s’agit de la Terre, 
une force totale suivant ST, qui est aiissi en raison inverse du cube 
<les distances ( 3634) • voili pourquoi nous avons supposd que la 
force de la Lune, pour elever les eaux de la mer, seroit plus petite 
si elle etoit a la distance du Soleil, et cela autant que le cube de la 
xlistance du Soleil est plus grand que le cube de la distance de la 
Lune , parceque la force qui souleve les eaux de la mer est une forca 
decomposee dans la direction TS du rayon de la Terre.3601. La force d’uneplanete sun une autre etantainsi decomposee
et exprimee d’une maniere generale, nous allons chercher quel ef- 
fet il en resultera sur le mouvement de la planete Iroublee : c’est 
.peu de savoir pour un certain moment que la force de Jupiter pour 
deranger le mouvement de la Terre est de celle du Soleil qui 
ictient la Terre dans son orblte; il faut savoir comblen cette force, • 
apres avoir agi pendant une inlinite de moniens , c’est-a-dire apres 
mi tempsfini, aura produit d’effet sur le mouvement de la Terre, 
de combien elle aura augmenle ou diminue la vitesse de la Terre 
dans son orbite, de combien elle aura change le plan de cette oibite; 
tout cela exprimd en minutes et en secondes suivant la forme de 
nos tables astronomifjues; c’est en quoi consiste la difficulte du pro- 
bleinedes trols corps : on connoit aisement la force pertuibalrice a 
chaqiie instant; niais il faut chercher, i°. son effet au m6me instant 
pour alterer I’orbile, 2°. la sornme de ces effets rdpetes une multitude 
de fois*,^’est ce qui rend ici le calcul integral absolument neces- 
saire: on connoit I’elfet d’un moment, et il s’agit de connoitre 1 ef
fet de trols mois , d’un an , d’une revolution entiere., ou d'un espace 
quelconque de temps, pendant lequel cet effet n’est point uniforme 
ni proportionel an temps. •3602. Nous commencerons par r6dulre en Equations le pfobl6me 
des trois corps la maniere de Clairaut. SoitPune planete ( f i g . 297)
3 ui tourne autour du Soleil S ,  P A le petit arc de son orblte qu’elle a 

ccrit en un instant infmiment petit, et qui est suppose une ligne 
droite intiniment petite; AB une ligne droite egale a AP, que la pla- 
ncte parcourroit dans I’instant suivant si elle etoit abandonnefi 4 
elle*ni6ine (1281); il faut trouver quel seroit le rayon SB et Tangle ASB 
dans ce cas-h\; comparant alors Tangle ASB avec celuique la planete 
parcourt cffectivernent, on aura Tclfet des forces qui agisseiit pour 
auguieiiter ou diminuer Tangle de son mouvement. De ni6me, en 
comparant la distance SB qui auroit lieu dans le cas du mouvement 

Tome 111. K  xx
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libre et unifonne, avec celle qui convient au mouvement actuel 
<le la planete , on aura I’effet des forces qui agissent pour aug- 
nienter ou diniinuer la distance ou le rayon vecteur. Soil SP =  r, 
I’angle PSA =  3  ̂u; ayant tire PE perpendiculaire sur S A , AE sera 
la difference entre SP et^'^SA; ainsiAE =  3^r, SA  =  r - t -3> r.* 
on aura aussi Pare PE =  r3̂ // ( 3498), e’est une fraction de la clls- 
tarice r , Tangle 6tant toujours suppose une fraction des Sy^qui 
font Ja valeur de Tare egal an rayon , cbmme Tare est une fraction 
du rayon ; on tirera BH parallele a A S, AH perpendiculaire 4 BH , 
et Ton aura AH =  PE et AE =  B H , puisque les triangles ABH eC 
PAE sont parfaitement egaux ; il faut chercher la valeur de G H , la 
xetrancher de AH pour avoir AG, d’oii Ton tirera la valeur de Tangle 
ASG ou ASB que Ton cherche.3bo3. II faut d’abord faire voir que Tangle AS B ne dllFere de Tan
gle ASP que d’un infmiment petit du second ordre; ayant prolonse 
S P en M , j’abaisse la perpendiculaire B M sur P M , et la perpendi
culaire AO sur MB ; dans les triangles semblables B A O , BPM  , 
BA =  A P , done B O = O M : maisla ligne SA D  fait avec la vraie 
perpendiculaire AO un angle OAD =  PSA  infmiment petit du pre
mier ordre; done OD est un infiniment petit du 2* ordre (8490); 
done BD ne differe de DM  que d’un infmiment petit du second 
ordre. II faut dire la meme chose des angles PSA, ASB, dont les arcs 
BD et MD sont la mesure.

Les triangles EPS , B G H, sont semblables ; car ils sont tous deux 
rectangles, et Tangle GBH =  A SB  ne differe de Tangle A SP que 
d’un infmiment petit du second ordre, qui n’introduifoit dans.la va
leur de GH qu’une difference du troisieme (8491 ) > on aura done 
cette proportion, SPiPEI IBH ou AEIGH , e’est-A-dire ul 
GH; done G H =  ce qui est encore une partie ou une fraction
du rayon r ;  dofic A G = A ll— G H = r 3 ŵ — L’angleASB
ou A SG  est dgal a Tare AG divis^ par le rayon A S ( 3 4 9 7 ) = ^ = =

on fera la division actuelle en proc^dant comme dans la
division ordinaire , et n^gligeant les quantitds du troisieme ordre » 
on trbuyera pour le quotient ou pour la valeur de Tangle ASB t

(•) Je suppose id  que Tare PE dtJerit clu centre S solt confondu avec la perpendiculaire sur S A , il n’en differe que d’un infiniment petit du troisieme ordre 
(3462), ou i du cube de Pare. Et quant It sa situation en E ou de la longneur A E , la difference n’est que du second ordre, et il n’en resuUcroit sur G il ct I C que 
nous clierchons, qu’une erreux du troisieme ordre.
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3) u— c’est Tangle que la planete.P auroit parcouru dans Ic
second instant en sulvant librement la ligne droite PAB.

3604. Pour parvenir a trouver aussi le rayon vecteur SB , nous 
chercherons de meme la valeur de FG, en disant, SE on SP I PE II 
A F  on P E  ! F G “ ’ , c’est-^-dire r l F G ; done FG —

ainsl la distance SB=SP-+-A E-+-FG -i-G B on son egale 
BFI^*’ , = r - + - 8  ̂r-t-r8^u’ -f-8,r=r-+-23)/--Hr8,u’ . Telle est done 
.la valeur de la distance SB de la planete au Soleil, qui auroit lieu si 
elle avoit parcouru A B = = P A , librement et dans Je m6me espace 
de temps qu’elle avoit mis  ̂parcourir PA ; Ton auroit done la dis
tance SB  = r - h  2 , et Tangle parcouru ASB =  B^«—
? ̂  Voyons combien ces quantites deviendront difFerentes par
TefFet des forces perturbatrices qu’il faut eonsiderer.

^ o 5. Le mouvenient d’une planete 6tant indgal en lui-meme, et 
trouble de plus par les attractions etiangeres, cette planete, au lieu 
d’arriver en B , se trouvera en un point K.; Texpression de Tangle 
A SK , qu’elle parcourra reellement, est en general 
car nous n’avons, quant 4 present, aucune maniere d’exprimer Tin- 
egalitd d’un angle variable 3, m , ou son accroissement, e’est-a-dire 
la differentielle de qu’en Tappellant (343o). Si de la valeur 
de Tangle A SK =B>w -t-8j8 «̂ on Ate Tangle ASB =  BjM—
on aura, pour la valeur de Tangle BSK, ; mais Tare
LK est dgal k Tangle multiplie par le rayon (3498), c’est-ii-dlre par 
S L = r ;  done LK=:rS^3^w-+-23,rB^u; c’estTespace parcouru per
pend iculairement au rayon vecteur, en verlu de la force perturba- 
trice IT qui agit sur la planete (3597 ). Get espace est une fraction 
du rayon r, puisque c’est r multipliee par une petite fraction de r , 
et par d’autres petites fractions ou qui, dans la multipli-. 
cation , ne proauisent quo des fractions du rayon. A T6gard de la 
masse, qui inuliipliera tous les termes, elle est une fraction de la 
masse du Soleil.36o6. De mAme la vraie distance SK d*e la planete au Soleil doit 
Atre'exprimde en general par r-4-28^r-+-B^3^r ( car Taugmentation 
du rayon P.S, en devenant SA, Atoit el en devenanlSK., cesera

Je suppose S E =  SPet AF =  PE ; ils different d’un infmiinent petit du 
second ordre , comine I’angle PSA  differe de I’angle ASB; mais it n’en ri'sulte- rolt qu’un infinimcnt petit du troisieme sur la valeur de FG que nous clierclions.

(i>) Je suppose B G =  BH ou A E , puisqu’ils ne different que d’un infaiimeat 
petit du troisieme ordre.
‘  1% KK ij
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encore S^r-+- •, Ton otera ce vrai rayon vecteur SK  ou S L  da
rayon S B , qui auroit lieu si la planete eiit avanc6 uniformement sur
PAB, c’est-a-dire r - i - ; et Ton aura B L =
qui est encore une petite fraction d er; c’est Tefl'et de la force periur-
balrice , qui agit de B en S , jointe a la force centrale du Soled egale
a ® ( 35p i ) ; car c’est le total de la force dirigee vers S , qui produit
la quantile BL dont la planete est rapprochee du centre ( 1̂ 3 1 ).

3607. Toiites les fois qu’une force attractive agit sans interruption
pendant un intant les espaces qu’elle faitparcourir sont toujours 
comme les carres des temps ( 35o8 ); ainsi la force I I , multipliee par 
le carre du temps pendant lequel elle agit, est egale k I’espace 
LK  qu’elle fait parcourir perpendiculaireinent au rayon vecteur; 
done n  c’est la premiere Equation diff(̂ -
rentio-differentielle du probmme des trois Corps. •

. II en est de m6me de la force dirigee au centre S , et qui fait par
courir BL dans le m^me temps Ton aura =
— c’est la seconde equation du probl^me. Par le moyen de 
ces deux Equations generales, il s’agit de trouver le rayon- vecteur 
de I’orbite Iroublee , et Tangle u de Tanomalie vraie pour un temps 
quelconque. Je vais expliquer la methode par laquelle Clairaul a 
resolu ces deux equations ( Mem. acad. 1748 ; Thdorie de la Lune, 
1765 ). All lieu de il emploie le mouvement nioycn qui est 
proportionel au temps , ce qui revient au meme ; car est ,une 
fraction du temps de la revolution ( 3496) , et est unc fraction 
pareille de 36o°.

3608. On pent lirer de la seconde equation ^ =  r3ju*
—  une expression de la force centrifuge qui a lieu dans un 
cercie decrit uniformement*, car si / estconstant, le tenne ^3,rdls- 
paroitra totalemcnt, et meltant F aulleu d e ^ . o n  aura

; done F == e’est-^-dire qu’on divisera

par r : m'ais -^7- est le carr6 de ou du petit arc divisd par le
temps, car alors PA et PE se r^duisent au m6me ; c’est done le, 
carre de la vitesse de la planete qui est repr^sent^e par Tare PB-
( FIG. 2 9 1) ; done F ==?^; c’est Texpression de la force centrale ou
de la force centrifuge'; car elles sont egales dans le mouvement cir- 
culaire. Cette expression est double de colle que donne la proprldtA 
du ccrcle ( 3538), parceciue , dans le cakul dificrenticl, nous ve-
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nons de supposer que P B  est une ligne d ro ite , au lieu q u e , dans 
la melhode synthetique, nous I’avions supposee clrculaire , ce  qui 
rendoit I'^cart de la tangente moitie moindre : cette difterence a et6 
la  source de quelques m^priscs dont j ’ai paile (3 5 3 9  ).

3 ^ 0 9 .  J e  passe a la resolution des d eux eq u atio n s; la premiere  

est n  =  ( 36o /  ). E n  multipliarit p a r  Ton

en tire =  r l l  , et prenant rihtegrale ( 3438  ) ,

f  - H , oii est suppose co n sta n t, e t / u n e  con-

stante ajoutee pour I’integration ( 3444  )• Multipliant par I I  
on a / n r 8, a : H - n r a , a : / n r B )  Xi  et prenant I’ integrale,
f n , ^ ^ u = ^ f f n r ^ x - \ - \ { f n r ^ x y  ( 3 4 4 2  ) : car diflerentianl 
K . / n / - 8^x)% on a a - i / n r 3, x * n r ^ ^  x ( 3 4 4 2 ) ;  on n’ ajoute pas de  
constante, parcequ’ on va redifferentier. O n  resoudra cette equation 
du second degre en multipliant tout par 3 ,  en ajoutant de chaaue
cote/ * ;  ettirantlaracinedesdeuxmembres, ilviendra/-+-/rir^a;
=  v / ( / * - f - 2 / I I r ^ B ^ M )  ; et prenant la differentielle ( 344^ )  ’  ^

c ’ est re U m e n t  du temps ou de la longitude m o y e n n e , qui sera de~ 
veloppe ( 3 6 2 0 )  apres q u ’on aura Irouve le rapport des d eux autres 
inconnues r e t u .

3 d io .  Passons a la seconde equation ( 36o7 ) r S ^ u ’ —

— ^ j ^  =  ; ^ - + - $ , q u ’U fa u tin te g r e rp o u r  

avoir la valeur de r. On considerera d ’abord que dans Pequation il 

n ' j  di que le second tcrme qui contienne une difFerenlielle du

second ordre , et ce lenne est la mfime chose que 8 | ^  ^  , divis^

par ^ x ,  en supposant 3»a:constant; mais, pour rendre Pequation ge
nerate, et pour avoir la libertd de supposer constante une des autres 
in con n u es, com m e , ce qui sera plus com m ode dans la suite d u  
c u lcu l, il faut expiim er cette equation d ’ une maniere qui ne suppose

•• .  .
point que soit constant, et pour cela il sufiit d ’ ecrire — —

 ̂  ̂( t o
( 3 4 5 5 ) ;  on aura done pour la seconde equation ----------

$ ,  dans laquelle il faut d ’abord substituer la valeur de ^
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on prendra celle de 8̂  ̂ (^<>09), | ^  =  ,-^jiilL±2z2.

=  1 -h ap) •, =  ; c’estla valeurdu premier
tehne; nous Temploierons bientot.

36n .  II faut chercher celle du second terme — moyen

dela valeur de ^  nous aurons celle tie multi pliant

par ^ , c est4 -dire que • >/ ( 1 -h  2 p ). C’est sa dif-

ferentielle 8̂  ^ ^  ^ qu’il faudra diviser par ;  or la differen-

tlelle d e ^ j - v / (  i - h 2 p )X 3440  est ( 1 2  p ) -h

v/ ( 1 -+- 2 P) » en supposant constant;
car en difFerentiant une dlfferentlelle premiere, on pent toujours, 
pourfaciliterlecalcul,supposerunedes inconnuesconstante; divisant
cette valeur 8) ^ ^  )  par celle de 8̂ a: ^, on aura les

trois terraes suivans; ( i -h ap) -4- ^ ^ -  — ( i-h2 p)

pour la valeur entiere de — ■ / ■ , second terme de I’^quation

du problems des trois. corps ou de ----

361 a. Si Ton 6te cette valeur de celle dii premier terme '•a»*
I* f

c’est-i-dlre-^.( 1 - h  a p ) , on aura la valeur de®^-h‘]^=^,(i-h2p)—■ 

i - h a p ) —.- ^ l^ ^ ^ - h ^ ^ ^ C i- h a p )  ; cest la seconde 
Equation du probleme mise sous une nouvelle forme.

Mais/*8^p =  IIr*8^u ( 8609 )j d’oli il suit que—

done - -h  ̂ - t - ^  P 1 -4- 2 o') — Xr b v «  r » v l ”4 - 2 . P ;  r ‘ J), «4‘
( 1 -h 2 p ) -h 1 -h  2 p) ;  dlvisant par i -h  a p, el multipliant

par on aura . t  ^  ^  =  ^  -  =

4 8 , u ' - f e 8 , V - t - ^
^

36i 3. Pour simplifier le calcul, on supposcra le premier membre
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8̂  « __

l 4 - 2 f

revient au m^me, ft

IH -ft:
<brr , n  r r ■ ap

4 4 7 ,

, o u c e  qui

H Z Z L I L ,  esti +  ap Sr*

la difFcrentielle de (3431) •, done i H- ft =  V S ''_)

ou ^̂ ---- • F«iisons le premier terme i — s, on aura Bj s---- S r  ’  ------------------I--------------- --------------------------------------------------- i / , -

( 343a) ; ■! =  8̂  valeur du dernier
4 - ft= o . C’estl’d-terme; done i-f-ft =  i — ^  3, 

quation qu’il s’agit d’integrer, inise sous la forme la plus simple, k 
laquelle se reduit principalement la question du'probleme des trois 
corps , dans tous les auteurs qui I’ont appliqu^e k la th^orie de la 
Lune ( Clairaut, /7ao-. 5 ; d’Alembert, pag. 16 ;  Euler, pag. a i ;  
Simpson, 14^).3614- On verraque ft se reduit k des tefmes tels que a cos.^pu, 
c’est-^-direquinerenfermentque des cos. de multiples de u (36a3)., 
Nous allons integrer cette equation, en supposanl a c o s .

pu==o, ce qui sera peut-etre moins ^fogant, mais plus facile a en
tendre que I’int^gration g6nerale de Clairaut. On multipliera par du
cos. u, e ti’oii aura • cos. u -t-a8>n• cos.p u . cos. u 

=  q; done (3815) j 8 m̂• cos. u - h -h-^a 8̂ ♦̂  cos. ( p - ^ i) u  

• cos. (p— 1) u = o .  L’int^grale (345i)est,j-sm .

cos. sin. sin. (p— i) u—g ; la constante
g  est celle qu’on doit toujours suppleer dans loute sorte cl’int^gration 
( 3444)-' . , ,

,36i 5. Au lieu du sinus de la somme des angles uetpu, meltons sa 
valeur (3809) • sin pu  • cos. n-+-sin. u . cos. p u ;  et, au lieu du sinus 
dela difference, mettons sa valeur (38i 1) . sin. pu • cos. u — sin. u
cos. p u , et nous aurons.1 sin. u-+--^«cos. u -l- ^^^^^sin. pu-cos.u 

- H • sin. u .c o s .p u - H j( ^ -  sin. pu . cos. u— j^ ^ s in .u . :  
cos. p u = g .  Mais ^ - 4 - ^ =
_ £ r

■ />— - r p - f i ___  ■‘ P ..*___
PP — i /»/>—«’ r + ‘

P(>—^ rp

p—»
; done on aura s • sin. “ "+ "7 7 ^ '
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sin. u • COS. p u — g = o \  mulllpllantparj;^^.,

448
sin. pu • cos. u-r pp
liquation devlent-^-'" »

i  cos. u’  cos. ;t ( p p — i )  c o s .  I t  ( p p  —  i)co s .« *

;o.

3616. Les deux premiers termes'^  ̂-- ’̂ '--
r  cos. II

grale (3454). Les deux termes suivans ont pour intograle

^  ont pour inte-

—̂ cos"a ilfaut y a)outer - -'L ■ (3445). Le dernier

a pour integrale g- tang, u (37̂ 52), done I’in-
(iP/> —o
terme
. # 1  . •  .  s  -a'QOs.pu  •.  a  / f*sin.  « 1  ̂ .tegraleentiereest------- ------- ^ ---- ------- —-- = / t ;  cest en-
core une constante qu’il fautajouter pour I integration (3444)- Mul- 
tipliant par cos. u^»ron aura s— pp—l ' cos. P^ 'r' • cos. u— g •'
sin. u = / i-  cos. u ; et mettant pour.s sa valeur 1 — ^  (36i3), Von 

aura enfin cette equation : ^ = i — g’-sin. u— A-cos. u-+-

X  cos. u-
p p -

pp̂ X c o s .  p u , que j'appellerai I’equation de Vorbite
troublee.

36r7. Les trois termes i —'"-sin. u— A*cos. u sont les memes 
que dansVequation d’une ellipse ordinaire (3414) dont--^ seroit le 
parametre; les deux derniers termes sont le changement que les for
ces perturbatrices causentdans l iquation dc Vorbite, ou Veffet des 
forces n  et<I>. Cest un des avantages de la solution de Clalraut, d’a- 
voir ainsi, dans une m6me equation , par des termes S(''paros, Vex- 
pression d’une orbite elliplique, et celle d’une orbite lro\iblee.36i 8. ]Bn supposant h  — acos. pu -^ b  cos. mu, on trouveroit,
pour lacpi'rection d c p  les mfimes termes provenans de a cos. pu ,

et plus les deux suivans • cps. U—r —! ~  cos. mu, provenans
de b cos. mu; d’ouil suitquesifl est exprim^ par une suite de termes 
A'cos. mu-f-B.cos. nu-^Qt cos.qu, etc. (3o23), onaura, poui Ve- 
quation g6nerale,^=i_g'.sin . ,7?rr —7^7;. etc.)

cos. U' 'A 'c o f .  TO.K B -c o i .  UK C ,  • c o s .  q i iI " » c’est- î-dire rpi’ily aura autant
de termes cos. u qu’il y aura eu de termes dans SI, et en outre autant 
de termes cos. m u, cos. n iiy cos. qu, etc.

3619. A Vegard des termes qui pudiiplientcos. u, etquise joignent 
mi terme A • cos. u, que renferme Vt̂ quatiom d’nne ellipse ordmaire

(34i 4)»,
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(3414) 1 afFecteront blen i’ellipse que clecritla planete, mais ils 
I’affectoront constaminent, puisqu’ils ne dependent pas de la situa
tion de la planete troublanle; et, comme cetle ellipse est deter- 
minee par observation , et qu’il nous importc pen de savoir ce qus 
l-excentnckd eut 6le dans lecas oiiles pianetes troublantesn’auroient 
pas exist(^, nous n’aurons aucune attention i  faire k ces termes 
Cos. u, en calculant les inegalites p^riodiques; nous nous bornerons 
aux termes mu, nu, qui troublent cette oibite, etl’empechent d’ -̂ 
•tre uiie ellipse immobile (358o).

3(^20. Quand on on a trouvela valeur de ^ (3(^id), on peutcher- 

cher I’element du temps \ x — —~ = = .  (3^09), quinecontientque 

des fonctions de ret de u. Le parametre deTorbite troublee, que je 
•suppose donne par observation, et egal a p , ctoit appelle^ (3617);

.done f" ‘= p S ,  et^^x; rr'ht«________ __ ______: raais ie suppose S
V'pS +  2 />Sf . 1 0

=  1 , pareeque loutos les masses sont exprimees en parlies de S , qm 
est la masse centrale, e’est-a-dire la masse du.Soleii, quand il s’agit 
-des in6galit6s des pianetes principales, et celle de la Terre quand il 
s’agit des in^galitds de laLune. Je suppose aussi p = i y  parcequel’or- 
bite est presque concentrique , e’est-a-dire que le parametre ne dif- 
'fere du grand axe que d’unc quantite beaucoup plus petite que I’ex- 
.centildte; done

cn negligeantlcs termes ultcrieurs de la serie (3420).
3621. Par la propiiet6 de 1’ellipse, on a 7 = 1 — e-cos.mu(3415),

ou-b= i— e-cos. m ii-hZ, appellant Z la correction de.|., que nous
trouvonspar lemoyen des forces perturb a trices (36i6 , 3654): ilfaut 
en conclure la valeur dc rr ; pour ccla nous ferons les deux termes 
I —-e-cos. mu— a;  et (Levant u-t-Z cl la puissance— 2 , nousaurons 

— 2 0—̂ Z: mais a—®= n -2 e * c o s . mu et o ~ ^ = :H -3eX  
cos. mu,  en negligoant les termes ult''rieurs de la s6rie, qui renfer- 
nierofcnt e’ ; done /'‘= i-4 r2  e-cos. mu —  2 Z — 6eZ-cos. mu; sub- 
stituant cette valour de rr dans I’exprcssion 3̂ ai'=x:/7'8̂  u (1—-p), et 
uegligcant les termes oil se trouve le produit des deux pciites quan
tiles Z et p, on aura (i-4-2e - cos. mu — 2Z — 6 eZ • cos. mu
,— p — 2cpcos. m u )^ u ; doncles termes variables dc cette expres- 
don de 3 â: sont — (2Z-t-p) — 2e(3Z-i-p)-cos. mu'^u— '^x;
f ’est ia correction dc I'dlcmentdu temps ou de la longitude moyennet 

Tome III. ■
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pour le cas meme pu Ton fera entrer dans le ealcul Texcentnclle de la 
planete troublde.

8622. Toutes les quantites qiie Ton trouve par ces ealculs sent de 
petltes fractions du rayon de I'orbite que nous avons pris pour unite; 
les forces $  et II sont des fractions de la force du Soleil a la distance i , 
ou a la distance moyenne du Soleil k la planete troubl^e, quand il 
s’agit d’une planete principale telle que Jupiter; sa masse est one 
fraction de la masse du Soleil, et sa distance a la planete troublee one 
fraction de la distance de cette planete au Soleil; ainsi la force qui r̂ - 
sulte de cette masse, divisee par le carr«̂  de la distance, est aussi une 
fraction de la force du Soleil. C’est en parties du rayon qu’on a I’es- 
pace parcouru en vertu de ces forces; savoir u pour
la forcen, et pour la force (8607); ces termes
renferment tous rou done ces espaces nc nous viennent qu’en
parties du rayon r. II en est de meme de / ' l l q u i  est^gal 
a multipll6 par une fraction de la force I I ; p est done une fraction 
de r*, e’est-a-diie de la distance. Toutes les parties de SI mulliplient 
r , et sont des fractions de r ; ainsi Z , qui est une quantity composee 
de Sit est done aussi une fraction de la distance r; c’est pourquoi on 
muliipliera le dernierresultat par deux cens mille, pouravoirle nom- 
bre de secondes qu’il contiendra (8499, SdaS, 3655).

8628. Nous avons l’6quation de I’orbite troublee en supposant 
S l= a  cos. pu (8614): il s’agit actuellement de ddmontrer que doit 
s’exprimer en effet par une suite de tei*mes, comnie a cos. pu , ou b 
cos. mu. Pour cela il faut evaluerles forces <!• et I I , dont SI est coin- 
.pose. La force <I> est egale  ̂la masse de la planete troublante, multi"'
pliee par ^ T  cos. t (35p8) : cette force est tr̂ ;s variable,
car elle depend de quatre inconnues;  i ® .  de la distance TS ( f i g . 290), 
ou du rayon vecieur de la planete troublee; 2®. du rayon vecteur RS 
dela planete troublante ; 3°. de la distance RT qu’il y a entre les deux 
planetes; 4°- del’ancle de commutation, ouRST, form6 par les deux 
rayons vecteurs. Ilfaudra, pour simplifier cette expression , trouver 
le moyen d’exprimer toutes ces variables par la seuleanomalie u dela 
planete troublee, c’est-2l-dire qu'ilfaudra cheiclier le rapport, (du 
nioins par approximation) entre u et les trois aulres variables qui en- 
irent dans 1’expression dela forced*. 11 en est de mflmcdela forceII, 
pour laquelle il faudra les memes reductions.

3624. Pour donnerun exemple de cessortes d’approximalions, je 
choisirai d’abord une des inegal'it6s que le Soleil cause dans le mou- 
vement de la Lune, et ensuite une de celles que Jupiter cause dans
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le mouvement de la Terre, on, ce quireviept au meme, danslelieu 
apparent du SoleiL Mon objet n’est que de.rendre les principes evi- 
dens, et de faire entrer le lecteur dans I’esprit des mcthodes: alnsi je- 
n’en ferai que de. courtes applications; mais elles seront suffisantes 
pour qu’un lecteur applique les puisse etendre plus loin, apres qu’il 
aura suivi et calcule les deux exemples que je vais detailler.

3625. L e s  i n e g a u t i Is  d e  l a  l u n e  sont si considerables et si multi- 
pliees que^ pour les determiner exactement., il faudroit employer 
une multitude enorme de ternies : il est done impossible d’entrer ici 
dans ce detail; mais il faut au inoins donner une idee des difficultes 
que ce probl^me renferme r j’y ajouterai le calcul de la v a ria tio n  
(ddaS). Newton et plusieurs auteurs ont paild de cette inegalite 
(Gregory, Astronomiae Elementa; la Caille, art. 1042); mais au- 
cun n’a fait voir la inaniere dela calculer en nombres parle principe 
de I’attractlon.

Le centre S repr6sc.itera la Terre; AT I’oibite de la Lune autour 
de la Terre, qui est suppOsee fixe en S ; D R l’orbite apparenle que le 
Soleil semble decriie en un an autour de la Terre ; nous supposons 
ces deux orbites concentriques, et dans le m^me plan, pour simpli
fier le calcul. La f or c en=— sin. t (SSpy) pent se rc-
duire a une forme beaucoup plus'simple, k cause de la grande dis
tance de la Terre au Soleil; car, ayant abaissd la perpendiculaire T.G 
sur le rayon qui va de la Terre au Soleil, on a RT sensiblenient egal
u R C ; d o n cR T = S R — S C = S R — ST* cos. /; d o n c j^ = :( S R —

ST  • cos. t)
.  , M S Rcos. G et

’SlU
M

3 S T x  cos. £
SlU

3 .M-ST

(3421); done M - S R  

liV ''
M

'SR*
3 M - S T

SR*
rT*---- SR*” ~sIv~ ferons usage de cede va-

Jeiir (3634, 3691, 3696, 3773): d o n c II= -
S R * cos. t • sin. t

S M ' S T
2 S R »

sin. 2 1 (3817). Nous n^gligerons ici la force ^ , pour
abrdger; d’ailleurs, en supposant Torbite de la Lune circulaire, cette 
force affeetp rnoins le mouvement de la Lime dans son orbite que la 
force n  qui est perpendiculaire au rayon vecteur, et dont tout I’ef- 
fet est employe ^altereiTa vitesse de La Lune dans son orbite, coiiime 
UousTexpliquerons (3639).

3626. Nomnions /  la distance du Soleil k la Terre, en prenant 
pour unit6 celle de Ja Lune k la Terre , en sorte que/soit 6gale k 
400 environ; soit M la masse du Soldi; en prenant la somme des 
masses de la Terre et de la Lune pour unitd, on aura la force 11 = • — 

sin. a A 11 faut en conclure la valeur dp p, qui enire dans i l
L l l i j
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(36i 3) , et qul est J  ”  yr “̂ (3609); mais alors ^  etoltle parametre 
(3617) t.ainsi appellant p le parametre clerorbite, cpi’on tire toujours 
de I’observation, Ton aura p =  f or, pulsque I’orbite est
circulaire, on a p = i \  nous avons la masse S de la Terre pour unite 
des masses, puisque M sera exprimee en parties dc la masse de la. 
Terre; don c7;S= i, et p = fU r^ '^ u ; maisr estaussiegala 1 ;  done
P = / n B ,a : iM7 f  • sin. i l^ u .

Supposons que .le mouvement de la Lime soit au mouvement du 
Soleil comme 1 est a 1 — n, en sorte quele mouvement de la Lime 
etant u, la difference des rnouvemens moyens du Soleil et de la Lime,, 
ou Tangle-de commutation L ,  soit/zu ; nous mettrons
2.nuk la place de 2 et nous aurons p = — / •  sin. 2 /zzz zz=

(b44o)*
Dans la valeur de (36i 3) , ne prenons que le termele plus fort 

detous, quiest— 2p (3653), et nous aurons i i = — -i^ -c o s . 2zzzz>

done la correction qui en rcsullera sur la-valeur de ^ (36i 8) , ou sur 

Tequalion de TorbUe, sera X  cos. m u .

?>6'zj. Quand on a Teffet de Tattraction sur la valeur dc -^i on dolt
cbercher son effet sur la valeur de qui est Texpre.ssion du temps 
ou de la longitude moyenne; or nommant Z le tonne que nous venous 
de trouver dans Tequation de Torbite , le terine qui en resulte sur la 
valeur de x  est—  y ’(2Z-hp) (36a 1); c’est la correction dela va-
Jeur de la longitude moyenne, ou de Texpression du temps; il faudra
done int('grer— (  ~ + ~ ‘ (3451), etTon
aura equations, ou
pour un des termes de Texpression de la longitude moyenne en lon̂ - 
gitude vraie. Elle changera- de signe q.uand on exprimera la longitude 
vraie en longitude moyenne; car en gbneral si Ton a x = z u — a , ou 
aura u = x ~ i - a , a efant le petit terme que nous venons de trouver- 
Kous nd-gligerons idles autres termes qui renferment a ’ (34.28).

3628. Pour exprimer cette valeur en secondes on emploiera les 
nombres siiivans : 1°. la distance du Soleil est a cclle de la Lime
comme 5y' o” est a 8"6 (1698 , 1725 ) ;  doncy, =  •• la
masse M du Soleil est 351886 (3559 ) ’ produit de ces deux
quantit6s, o u ^ , revient a ( 356i ) =  .i>: 3". le inouvciuent diurn©
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de la Lune est iS’ lo' 35", o , celui du Solell 59' 8", 3 ; la difference 
est 12° 1 1 '  26", 7; divisant cette difference par le niouvement dela 
Lune i3° 10' 36" que nous prenons pour unite, ou divisant la diffe
rence des revolutions par celle du Soleil seul, nous aurons n —
0,9251986; done 1 — 4/Z/2 =  —'2,424 ; =1: o , : ce
terme devient positif.a cause du signe moins au d(inominateur, et 

j ~ o , 66286 : on multipliera done cette quantity par
M

f

l̂ un.
; on la multipliera aussi par —-  =  1,76235, et de plus par 67°

pour I’avoir en secondes (3499) > ajoutant le logar. 5, 3144261, 
et Ton aura-H 22' 2c/'-sin.2r pour I’equation clierchee: elle'differe 
beaucoup de celle que donnent les observations ( 1446 ) , et qui 
est de 35' 4 1"  ; mais il ne faut regarder le resultat prec(§dent que 
comme une partie de la variation entlere, piiisque j’ai neglige la 
force $ ,  et que je n’ai pris qu’un seul des termes qui foraient la va- 
leur de il.

3629. Il y a d’ailleurs quatre considerations importantes qu’on est 
pblig6 de faire entrer dans les caleuls rigoureux de la Lune  ̂et dont 
je n’ai pas fait mention. La premiere est celle de I’inclinaison de Tor- 
bite lunaire que j’ai negligee , pulsque j’ai suppose le Soleil et la 
Lune dans le ineme plan ; les forces et 11 ( 3697 ) renferment Tan
gle t dont les c6tes sont dans des plans differens, Tun dans Teclip- 
tique, Tauire dans Torbite de la Lune ; et il faudroit pouvolr em
ployer la difference entre la longitude vraie de la Lune dans son or- 
bite et la longitude vraie du Soleil dans la sienne; mais lorsqu’on 
considere Tinclinaison comme Clairaut dans sa Th^orie de la Lune, 
il faut reduire le lieu du Soleil au plan de Torbite de la Lune par une 
perpcndiculalre; nomiiiant f '  la distance du Soleil a la Terre reduite 
au plan de Torbite lunaire, et £' Telongation de la Lune dans ce
merne plan , Ton aura , dans Texpression des forces, • cos. au

lieu de cos. t. A la place de ces deux nouvelles quantiles j  et cos. t!,
on metlra leurs valeurs en cosinus de Tinclinaison des deux or- 
bites et de Thypotenuse ou de la distance de la Lune a son nocud, 
et Ton aura Texpression des forces, avec le veritable angle t et la 
vraie distance f  du Soleil  ̂la Terre; mais la plupart des termes se- 
ront multiplies ou par le cosinus de Tinclinaison ou par une fonctlon 
de ce cosinus.3630. La seconde chose que nous avons n6glig^e est la parallaxc 
du Soleil; en effet, nous avons suppose R T  RC Cno. 290),,
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corame si le Soleil ctoit k une distance infinie , et qiie sa paralla)(0 
fut absolument nulle, de meme que Tangle SRT. Dans les calculs 
rigoureux de la tlicorie lunairc, on ne fait point cette supposition ,
et Ton reduit en sciie la valeur de , en prenant pluslcuis termes
de la serie ( 3425 ), et mettant encore a la place du vrai angle RST 
forme par les rayons vecteurs du Soleil et de la Lime, et dont le plan 
est incline k Tedlptique, sa valeur composee oeulemcnt de Tangle [ , 
suppose la difference entre le vrai lieu de la Lune' dans, son orbite 
et celui du Soleil dans la sienne.3531. Les inegalites qui resultent de cette consideration doivent
^tre plus sensibles a mesure que la parallaxe du Soleil sera plus con
siderable ; ainsi ces dquations, calculees et comparees avec cedes 
que donne Tobservation , doivent servir a connoitre la parallaxe du 
Soleil. Machin jugea , par le mouveinent du nceud de la Lune, que 
la parallaxe du Soleil etoit de S" ( The laws o f the Moon’s motion 
according to gravity, pag. 22 ), Mayer , qui s’etoit occupd de par 
reilles recherches  ̂ m’ecrivoit, en 1755 , que la parallaxe du Soleil 
ne sur])assoit pas'7^,9, et qu’il s’en dtoit assure a un tiers de seconde 
pres, par le moyen de la theoiie de la Lune. Stewart, professeur do 
mathematiques dans Tuniversite d’Edimbourg, a publie aussi uri 
ouvrage dans lequel il recherche la parallaxe du Soleil par le moyen. 
de la force que le Soleil exerce surla Lune, et il la trouve de 6 ,9  
( The distance o f the Sun from the Earth determined by the theory 
o f gravity, by D ’’. Mathew Stewart, pag. 67 ). Ce petit
ouvrage est un supplement «n excellent recueil du mcilie auteur 
qui avoit paru quelques annees auparavant ( Tracis physical and ma
thematical ). Mals il faut voir , sur la parallaxe du Soleil, les d6- 
terminalions astronomiques rapportees ci-devant ( 1725 , a i5r ) ,  
par lesquelles on voit que cette parallaxe est d’environ 8", 5.3532. La troisieme consideration qu’il fiiut faire entrer dans la 
theorie de la Lune est Texcenli1cil6 du Soleil, qui produit, dans 
ses distances par rapport la Lune et k la Terre, des differences 
considerables, et par consequent de nouvelles indgalitds dans lo 
mouvement de la Lune; cette excentricite exige qu’au lieu de la 
distance moyenne f ,  on mette le rayon vpeteur du Soleil exprinid 
par son anomalie ( 34i 5 , 8487 );3633. Il y a une cpiatrieme consideration que nous avons ncigligeo 
( 3 5 2 7 ) , et qu’on doit employer dans les calculs rigoureux de la 
Lune : lorsqu’on a Texpression du temps ou de° la longitude 
moyenne a:,, par le moyen de la longitude vraie u , par cxemplc ,
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s c ^ u ~ ^ a  • sin. m u , onu — x  — a • sin. mu ; le dernier terms 
d tan tunc des equations produites par I’altractlon, on ne pent supposer

■ X — asm. mx c’est-a-dire supposer x —  u dans le dernier 
terme, que quand ce dernier terme est fort petit; mais si ee terms 
etoit assez sensible , comme il arrive dans les trois grandcs Equations 
de la Lune , pour que son carr6 fut encore de plusieurs secondes ( il 
vautpr^s de deux minutes dans I’^vecdon de la Lune) , il faudroit 
alors employer le probleme dont J’ai rapporte la solution ( 34.38).3634. Apres avoir examine I’effet dela force IT perpendiculaire au 
rayon vecteur (36a6), je dirai quelque chose de I’autre force par la- 
quelle le Soleil inodifie ou affecte la pesanteur de la Lune , et qui
est egale a ^  — ^  )  • cos. /(3598 ) :  mais ~  H-

( 36a5 ) ;  d o n e ^  )  cos.

— p  ^ cos. t = — y ;—  ̂ ; e’est le second terme de <I>. A la place

du premier terme on peut mettre pareeque les autres ter- 
mes, qui se trouveroient en mettant pour R T  sa valcur/^—-rcos. f , 
seroientbeaucouppluspetits; donclaforce totale < I> = ^  '
ou, pareeque r =  i , et cos. i -t- j cos. 2  ̂(3820 ), >̂ =
S M ___ ' .  T _________ M 1 . .  M »/■
jjcos. 2f. La constante - p = . ^ ,  p u is q u e ^ = '^  ( 3628 ) ;  ainsi

le Soleil diminue en g6n6ral de la tendance de la Lune vers la 
Terie. _

3635. Dans les syzygles, on a 2.̂  =  o et cos. 2 r =  i : ainsi la force 
$  devient — ^ ;c a r  — ^ |  =  — 2 ; e’est la quantite dont I’ac-
tlon du Soleil diminue la pesanteur de la Lune vers la Terre dans 
les conjonctions et les oppositions, elle est egale A

Dans la quadrature on a 2 r =  180° ou 54.0®; alors cos. 2 1 —  — 1
( 3796) ; et la force <I> devient car — 1 h- | =  \ e’est la
quantite dont 1q Soleil augmente la force centralc de la Lune dans 
les deux cpiadratures. Cette augmentation n’est que dc , ou la moi* 
lie de la diminution qui a Ucu dans les syzygies, la distance etant sup- 
poseelam6me, puisque cclle-ci est — — ^

3636. La force pcrturbatrice d6pcncl de la iigne r, ou dc la dis
tance de la Lune ii la Terre; ellc est d'autant plus grande que la Lune 
est plus eIoign6edc la Terre; cetle force est done plus grande dans I’a- 
pog(5e que dans le p6rig6e. Pour que cettcforcc devienne nulle, il faut
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que les deux termes et -^ c o s . o. t&e detruisent, ou que cos, a t
soit egal h — j , c'est-a- dire que Tangle c soil de 44'; car alors 

109° 28' dont le cosliuis est n^gatil ( 3796), et (̂ gal a un tieis 
durayoh ou o,333. De liilsuitque, par Tattraction du Soleil, la force 
centrale de la Lune vers la Terre est diiiiinuee plus long-temps 
qu’elle n’est augmentee. On vientde voir que la quanlitd de la di-. 
ininiUion est aussi plus forte que celle de Taugmentation ; ainsi, en 
total, on pent dire que la force du Soleil diujinue la pesanteur de 
la Lune ou Tattraction que la Terre exerce sur la Luhe ( 3634 )•

3637. Comme on aime a entrevoir sans calcul les raisons gene*- 
rales des resultats singuliers que le calcul demontre, Je vais tilcher 
de donner une idee de la maniere dont le Soleil produit les trois 
principales inegalites de la Lune , Tevectipn , la variation, et Tequa- 
tion annuelle.

L’ evection est la plus grande inegOilite que le Soleil produisp 
dans la Lune ( i 433 ); elle equivaut, ainsi que Tavoient supposd 
New'ton et Halley, a un changement d’excentricite dans Torbite lu- 
naire joint a un mouvement de Tapogee ( i 435), Lorscpiele Soleil 
r6pond a Tapogee ou au perigee de la Lune, ou lorsque la ligne 
des apsides de la Lune concourt avecla ligne des syzygies , la force 
centrale de la Terre sur la. Lone , qui est la plus foible dans la 
syzygie apogee, revolt la plus grande diminution ( 3636 ) , et la 
force centrale, qui est la plus*forte dans la syzygie perigee,-y reqoit 
la moindre diminution •, done la difference entre la- force centrale 
perigee et la force centrale apogee sera alors*la plus grande ; done la 
difference des distances augmentera , c’est-4-dire tpie Vexcentricitd 
sera plus grande : aussi Tooservation prouve qiTalors la plus grande 
ecpiation de la Lune est de 7° 4o  ̂ tandis qu’elle n’etoit pas de 5° lors
que la ligne des quadratures concouroit avec celle des apsides.3638. Le mouvement de Tapogee vient de ce que la force centralp 
estdiininuee (3872): il doit cloncctrelG plus grand quand la ligne 
des syzygies concourt avec la ligne des apsides , ou lorstpje le Soleil 
repond k Tapogee ou au pdrigee de la Lune *, quand 1 apogee est 
dans les quadratures, son mouvemenlfest au contraire le plus lent,

. pareeque la diminution generale.dela force centrale (3634) est modi- 
fiee par une agmentation ( 3635 ). Quand le Soldi est a 45“ des ap-- 
sides , le mouvement vrai de Tapogee est egal aii rnouvement 
moyen ; mals son vrai lieu est alors le plus different du lieu nioyen , 
et IVxjuation est la plus forte , parcequ’elle est le rcsultat de tous 
les degres de vitesse que Tapogee a requs jusque-la

d faut biea se souvenir que Teffet cle ces sortes d’accclcralions ne com-
 ̂ 363p,
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3639. La VARIATION est I’in6gallt6 de laLune, qui  ̂ sur une oiblie 

siipposee circulaire, a lieu dans les octans, a cause de la force tan- 
gentielle qui tend a accclerer ou retarder son raouvement. Soit C 
( FIG. 3 i 5 ) le centre de la Terre , 0  le centre du Soleil, ctD IIA  
I’orbite de la Lune ; lorsque , avant la conjonctiou , la Lune est eiT 
H, elle est plus attir6e que la Terre, et elle est attiree dans la di
rection n o  ; alors sa vitesse s’accelere jusqu’a ce qu’elle soit en 
A dans sa conjonctiou, ou la vitesse de la Lune sur son orbite est la 
plus grande, eu egard i  I'attraction du Soleil. Lorsqu’elle est vers P, 45°apr^s la conjonctiou, sa.longitude vraie est la plus avancee d’une 
quantite , appellee variation., qui est de 36' additives ( i 44  ̂)• H csC 
vrai que la vitesse de la Lune cesse d’accelerer et commence i  retar
der d^s que la Lune a passe le point A , parceque le Soleil ayant . 
attir6 la Lune plus qu’il n’attiroit la Terre pendant qu’elle alloit de 
H en A , a augment  ̂sa vitesse de plus en plus jusqu’en A oii il cessc 
d’augmenter cette vitesse ; mais c'est en A que cette vitesse s’est 
Irouvee la plus grande, puisqu’elle n’a pas cesse d’etre acceleree 
jusque-la. Depuis ce point A ,le  Soleil la tirant vers O tend k diini- • 
nuer sa vitesse; mais I’exces de la vitesse acquise sur la vitesse 
moyenne dure jusque dans I’octant P , 46° apres la conjonctiou, 
oil la vitesse vraie est 6gale k la moyenne ; c’est pourquoi I’equa- 
tion de la variation ( p. 67 des lab, ) est additive, la plus grande qu’elle 
puisse etre h 45° de la conjonctiou oii la vitesse est la plus forte 
Cette idee de la variation lunaire n’est qu’un apper9u incomplet, 
puisqu’il faut recourir au calcul ( 3625 ) pour voir qne la force tan- 
gentielle etant proportionelle au sinus 2^, elle tend it retarder la 
Lune en P et en'K, k I’accelerer en F et en H, et que la force qui 
tend accdlerer en H n’a veritablement produit tout son efi'et que 
quand elle est arrivee en P ; comme la vitesse , devenue la plus 
grande au ptbig^e de I’orbite, ne produit cepcndant le plus grand 
avancemenl de la Lune que 90° plus loin.36/jo. L’iIquation annuelle de laLune, qui va jus.qu’ii 1 1 ' ( i452)
( p. 54 des tab, ) ,  vient de ce tjue le Soleil, quand il est perigee, agit 
plus sur la Lune que quand il est apogee ; ct comme son efiet le

mence ii avoir lieu r^elleinent et dansl’obscrvation, que quand la cause est la plus 
forte ; et il est le plus grand quand la cause cesse d’a’gir : c’est alnsi que, dans lo 
mouveinent elliptique des planctes, le vrai lieu est le plus avaned an temps oil I’accdldration fniit, et oil commence le retardemcnt( i 2.58 ), e’est-a-dire i  9 si- gnes d’anomalie. J’ai vu donner des iddes fausscs des inegalids de la Lune pour 
avoir perdu de vue cette cousiddrallon.

(•^Comme nous I’avons expliqud dans la note prdeddente ( 3638 ).
Tome 111. M m m
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plus cornsiclerable, pendant une r^voliuion entiere de la T.une , es6 
de diminuer la force een.trale de la Lunc vers la Terre (3636 ), cette 
force est la plus dinalnuee quantl le Soleil est perig6e : alors le dia- 
metre de I’orbile lunaire devient plus ^rand •, car la L.une , etant 
inoins altiree vers la Terre , s’en elnlgne n6cessaireme îb ; son or- 
bite , dev^nue plus grande , rend la dui oe de la revolution plus lon
gue ; car les carres des temps des revolutions sont'toujouis comme 
Tes cubes des diametres des orbites : le luouveinent do la Lune est 
doncle plus ralenti dans le perigee du Soleil, etl’equatlon annuello 
coimuehce alors k ^tre soustractive, par la raison expliquee dans la 
note ( 3638).

^lethode pour calculer la distance de la JLwie par la 
longueur du pendule^

3641. L es distances au Soleil, de toutes les planetes qui. tournenC 
autour de lui, se detenninent par le moyen d ime seule de ces dis
tances , avec la duree de leurs revolutions , a Cause de la loi do 
liepler ( 12 2 4 ) , que les carres des temps sont comine les cubes 
des distances. 11 en est i-peu-pres de meine de la distance de la Lune 
£i la Terre par rapport a celle des corps qui sont k la suildce de no
ire globe ; on connolt la gravite de ceux-ci , avec leur distance an 
centre; on coitnoit un des effets de la gravltd de la Lune vers la 
Terre, c’est la duree de sa revolution ; on pent done conclurc la di
stance. Nous avoiis deja donn6 une methode fort simple pour la trou- 
ver (355a) ; nous allons y ajouter queU[ues cousid nations do plus.

3642. La force avec laquelle les corps sont allires vers la Terre' 
a la surfiice du globe est indiqu6e par I'espace qu’ils parcoureut 
dans une seconde ( 35i-6 ,3545 ) , ou par la longueur du pendulo 
on en conclut aiseinent le temps qu’ils einploicroient k iairc une 
revolution dans un cerclcde meme grandeur que requafeur ( Soyy ). 
La duree de cette revolution 6tant connue, avec la distance et la 
■ force cenlralc qui y reppnd, il suffit de connoitre la revolution do- 
la Lune, pour trouver sa distance et la force ceutralc qui I’y relieuL

L’attraction etant supposde = 4  a la surface de la Terre, eUe- 
sera ~ a une distance g ; la Lune attiiant aussi I'a Teire avee une-
force propoitionelle sa masse que nous appcllons m , il faut sup- 
poser la Terre en repos, et transporter a la Lunc scule Veffet des 
deux mouveiiiens ( 3 5 9 1 ) ;  nous prendroiis done pour ki force do-
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la Terre stir la Lime L’aclion dii Soldi iliniinue la pesanteur
do la Lime sur la Terse de environ ( 3634) • r*® reste done que
-3;', (le la E.)rce prcccdentc, qui agisse effectlveinent sur la Lime; done,
appellant ce nombre on aura la force de la Terre sur la Lime 

Si un corps lournolt dans lYquateur, nous avous vu que la

durce de sa revolution en secondes seroit 2" yX^ ( ^^77 ) » la force 
centrifuge retranclie ^  de la force centrale de la Terre ( 3543) ;  
ainsi la force attractive de la Terre etant suppos6e =  1, celle qui agit ' 
actuelleinent, et qui delerniine la longueur du pendule a secondes , 
observee, n’est que de la masse reelle de la Terre qui cause la 
gravite de la Lune vers la Terre , laquelle n’est point diininu6e par
la force centrifuge : nous supposerons ce nombre =  Les forces
centrales des corps qui tournent dans dcs orbites circulaires sont 
comnie les. rayons de leurs orbites divises par les carr6s des temps 
periodlques; e’est-L( 3546), ou en raison inverse des carr^s des 
temps diviscs par les rayons ; done appellant t le temps periodique 
de la Lune-, ou aura celle proportion , 11 • 7 • ^ 5  donee P''

( 1  -f- 772 )j 1̂  distance cliercbee de la Lune, exprimee en mul
tiples dc p , sera la racine cube de { 1  ~h ni). •

36/|3. Pour loduire cette expression en nonvbres, Je suppose la 
masse de la Lune ~ (1702 , 3 5 /0 ) , ou i -+- m =  i ,o i5 i 5 , f = :  
2 j'7 '' 43' 1 d^5 ; le logar. dc  ̂ , o ,ooi5o5 , celui de y , o ,ooi2i5 ; 
Ic jicndule simple/ ? =  3r>P 7**,21 ( 2712 etant divise par 864 
pour clre exprime en toiscs , et par 3269511 pour 6lre exprime en 
rayons uioyens de la Terre ( 2701 ), a pour logarilhmc 3 ,19 119  : 
avee CCS donnees, je trouve lo logar. de la distance g =  1,78066, 
dont le complviment ariilimclique est le logarilbme du sinus de la 
parallaxc 56' 58" , qui convient au rayon moycn ; c’ost, r\ deux se- 
condcs pres, ce quo j’ai trouve par mes observaiions (1700). Ce* 
])ondanl il faut voir dans d’Alembert ( llcchetrhos  ̂ png. 168 ,266 ) 
les objections (pic foil pent faire contre celle maiiiere dc Irouver 
la parallaxc de la Lune par le moycn du pendule, a raison de la

<•) On ponnoit sc tromper (I’lin liulticme dc ligne sur cette longueUr du pen- diile, sans qu'il en n'snlial plus d’une secopde d’erreur sur la parallaxc do la Lune ; ainsi, quoimie le pciulnle n’ail que 3 pieds , il donne bleu une dis
tance (lui est cependaut do 86 rnillo lieues.

M  111 m ij
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, masse dc la Lime , qui n'est pas bien connue , de rincllnaison de 
son orbite, de la figure elliptique et variable de Torbite , des inega- 
litds des forces perturbatrices, ae celle des rayons de laTerre, doat il 
faudroit tenir compte, et de I'heterogeneite de la Terre ( V. aussi Mur
doch, Philos. Trans. , 17^4). Pour avoir egard a I’aplatissementde la 
Terre dans cette recherche , il faudroit 6ter de 1 m le petit teruie 
I (3762 ). Voyez Mayer Comment. Gotting. T. I I ,  pag. 163.

Calcul des megalith que la Terre iprouve par 
rattraction de Jupiter.

3644- Apres avoir donneunelegere idee des in^galitds de la Lune 
et de la maniere de les calculer , je vais donner avec plus de detail 
le calcul des inegalites que la Terre 6prouve par rattraclion de Ju
piter , parcequ’il reste encore bien des recherches a faire sur les in
egalites des planetes , ct que ceci pourra servir d’exeraple a ceux 
qui voudroient s’exercer dans de pareils calculs.

La premiere operation consiste h. expriiner les forces et II (3697) 
par le moyen des rayons vecteurs de Jupiter et de la Terre, et de 
i’angle de commutation. On doit commencer par faire disparoitre I’ex- 
pression des forces de la distance RT ( fig . 290) entre les deux pla
netes. Noinmons rle cote S T ,/ le  cote S R , et .j le c6td R T , dont
nous cherchons la valeur; on aura ( 3426 ) A A

)  cos. t-+- -t- )  • cos. 2f-H  cos. 3 t

H- 1 ^ ,  * cos. .4 f y qu’ori pourroit mettre sous cette forme g6n6rale 
'A -h B cos. t'H-C-cos. 2 r , etc. Cette quantity, multipli6epar r , 
donnera la premiere partie ^ de la force <I> ( 3698 ) •, on 6tera ^  de

A ; niultipliant par cos. r , Ton aura la seconde partie de ; et mul-
tipliant par sin. t, Ton aura la force II ( ). Je vais mettre ici le
commencement du calcul. Dans I’application suivante de ccs for-
mules ( 365o ) ,  on aura r = i ,  et / = 5 , 2 ;  ainsi ^  est 140 fois 

plus petit que A  ̂el nous pouvons negliger les termes qui seront plus 

peiits que 2^: on vena ci-apri'is ce qu’il faut faire en d'autres cas
(3659). Nous n’emploierons point, dans les formules suivantes , la 
masse de Jupiter .qui multiplie tous les termes ; il suffira de multi
plier le dernier resultat •, le calcul sera plus simple (3655 ).
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3645. La seconde partie de ^ — T ')  ' \  W'

cos. t -H . cos. 3 t • cos. t 4 cos. t ; et subslltuant 
pour cos. L'" sa valeur j H- i cos. 2 £ ( 3820 ) , pour cos. 2 t . cos. t sa 
valeur ( 3815 ) =  j cos. £ H- i cos. 3 t , etc. , Ton aura ‘

cos. t -t- ^  -+• (  ^  -4- ^  )  cos. 2 f - h ( ^ H - ^ ) . .

cos.  ̂H- (  ^  ^  3   ̂“ 1“  -77^ cos, 4  t -h  cos. 5
Pour avoir Texpression entiere de la force $ ,  il faut retrancher celte 
valeur de'celle d § ^ , qui est la premiere partie de $  , ou de p  -h
2!l

■ c ^
4 5  ̂ / i S r *  io5 r \
gjr jcos. cos. 2£ , etc.;

Poll aura la force # toute entiere = -----__________________f2/̂  ^  (i4/7 8/4
75
64 j

r« \  .  r  Z rrO  cos- 5 r>
•47*

105r̂ ) cos. 2 £•
3 i 5 r*

■ pr COS. 0 f.

'/  i5r’
K K r2 / 35 3i5/̂  \COS. 3 f —  ^  ;  cos. 4 i

364d. Pour trouver, par une operation semblable, la force H per- 
pendiculaire au rayon vecteur ( SS^y ) > est ~  \  ^

il faut multiplier par sin. rla  valeur l^ouv6e pour^ —  1 .  qu’on a
multiplice par cos. t ( 3645) , et changer les signes ; I’on aura_

(  47  ̂ ^ ~  (  ^  )  • t • sin. £ ^  ^
io5H\ . 35 r* o .  ^

kos. 2 1 . sm. ^  — 57  • cos. 3  ̂• sin. cos. 4 1 • sin. t.
On cl6veloppera ces produits en employant les formules tellcs que 
COS. r.sin. r =  jsin. 2 r ( 38i 7 ), etc., et Ton aura —

sin. i ~ ( ^ - H ^ ) s i n .  2r-+.-^j);sin. 2^

-  (  sin. 3 . H - s i n .  3 .  -  sin. 4  ̂ X
sin. 5 f. Pour rdduire les dilfcrens ternies de cette quantitd , on 
observera quo  ̂ ---- . t«5 >.5. 45

7e
5.
8 ?

_  9 
4 

)o5 3a
8

3 i 5
ia8

8 > 
4so 
ia«

84 51» 16
^  — __Ainsi I’on trou->a8 —
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vcra enfm H =  — ( )  sin. t -  ( ’

 ̂ i «̂7‘  ̂^; expres
sion de la force pertui'balrlce pevpendiculaire au rayon vencur 
( 3579 ) , qu’il faut aussi mnltipHer par k  masse de Jupiter ( 355o ) : 
inais nous atlendrons la fin de foperation ( 3655 ).

0647. Connoissant I’exprcsslon ou la inesure des forces periur- 
batrices , la question se reduit a trouver I'effet qu’elles doivent pro- 
duire en un temps donne; par exeinple , en trois niois , ou plus g6- 
neralement pendant I'e temps qu’il faut a la pknete pour parcoarir 
un arc quelconque. Or I’on a deja vu que c’esl id le plus difficile de la 
quedion ( 36oi ) ; la mesure des forces-$  et 1 1 ,  pour un moment 
donne , n’etoit qu’une operation de Talgebre ordinaire ; inais ce qui 
doit resulter de ces forces, apres qu’elles auronl agi sans interrup
tion et d’une mauicrc variable pendant un temps fini, exige le cnl- 
cul infinitcsimak le seul par Ic inoyen duquel on puisse, d’un eflbt 
niomentane et infiniment petit, denuire I’effet total.

3648. L ’action de Jupiter sur la Terre , en un moment infiniment 
petit,, la fera soriir de son orbite d’une quantilte iiifiniment petite ; 
inais celie quantile infiniment petite, exprimee d’une nianiere ge- 
neuale par son rapport avec rel.'inent du temps, nous fera trouver, 
p ark  moyen du calcut integral, le depkeement total qui en devra 
resulter pour un temps fini.; comme nous trouvons la longueur en- 
tiere d’une-courbe p4r rapport 4 son ordonnbe , au moyen d’uije 
particule iiifmimsnt petite, piJ^rvu que celie-ci soilexpriufoe d’une
maniere generale par i’equation de k  combe ; e’est tonjours le rap
port de deux quanlites linies que Ton dec' 
quanlites infiniment petltes (3/(39 )•

que i’on deduit du rapport de deux

3649. Les forces pertuvbatiices <E> et II elant connnes , on en de- 
duira la valeiir de i l ,  qui doit nous dormer celie du rayon vecleur, ou
pluidt de  ̂ ( 36i8 ), el ensuite la correction du temps ( 3609 ), ou la 
petite partie de la valeur de la longitude inoyenne qui depend des 
forces perl tuba trices. Los premiers tevmes de la valeur de <I>,.tpusont

" : ; ( 3645) ,  ne seront id  d’aucune uliUt6 ; 11s=7 9 '• 
>‘7"

nous apprennent seulemeiit que la force centrale de k  Terre vers le 
Soleil est augmentce conslainmeut de cette cjuaiUitb par I’aclion de 
Jupiter , du inoins lant qu’on suppose cjue rot f  sont des quantiles 
Gonsfantes, comme nous tious proposons de le faire ici. Mais on n’a be- 
soiii;, dans rasironomie , que des lennes qui sont variables, etcpii
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pi-oduisent des irregularhes d a n slcs  m ouvcm ens appareiis lels sont 
ics lenr.cs nnilliplies par sin. t ;  car Tangle t et son sinus changenL 
pcrjK'nuellemcnt.

365 0. Supposons que la distance inoycnne de la planetc troiiblee, 
e’ est-a-dire d e l a T e r r e  a u S o le il ,  e s t c g a le a T u n it ^ ,  a l o r s / = 5 , 2 0 2 8

( 1 2 2 2 ) * ,  done ou 0 , 0 0 1 3()48 ; d o n e - g ^ = o , o o o 5 iodo. D e

m 6m e 0 , 0 0 0 0 1 1 8 1 7  *, done la parile d e l a  force I I ,  qui est— -

"^ 0 4 7 2 )   ̂ ( 3(545), eqiuvaut a 0 , 0 0 0 5 2 2 4  sin. r, e t ie p r e m ie r

tenne de cos t i  sera —  o , o o i 5 q4  • cos., a N ous

exaininerons ces premiers term e s,q u ip ro d u isen tla  pins grande equa
tion , et nous chercherons ce qui en resulte dans le mouveraent de la  
T e r r e  ; le calcul sera semblable pour lous les autres tenues 2  [ ,  3 / ,  
etc.

3651. Ayant tiouve en nombres la valeur dc I I , il fiuit en conclure
cello de p (36op). .Onavoitsuppos6p= J  ” ; mais -j eloitalors
le parametre deToidiite (3617); done employant le parametrep,, tel 
•que le donnel’observalion, on aura p =  mais si nous sup--
posons I’orbite de la Terre circulaireet concentrique> on aura ; '= i ,  
e t p = i ‘, done p = J e  n’auraipas egard  ̂S,. qui est la masse 
dn Soldi plus celle de la Terre,, parccque jo la suppose cgalc h I’ li- 
nitc, la masse attractive de Jupiter etant exprimee en parties do celle 
masse du Soleil; on aura done p = :fT l^ u —- - f  o,ooo52;i4 ‘ sin.
11 full iTouverla valeur de cettcin teg ra te , qui a u ra lesjg n e —  com ine  
la lorro IT.

3 6 .12. Pour cola on doit exprim er t  par le m oyen d c T ’augle u ;  
nous stqipnserons Icsorbltcs concen triqu es; nous appellerous le rnoii- 
veuiciit de la T e r re  i , celul de Ju p iter  i — n ( 3 6 2 6 ) ,  en sortc que 1 
soit a i — n coinm ela durce de la revolution de J u p i t e r , par rappoit  
aux elnllcs, est la durce de la revolution dc la T e r r e  ( u 6 « ) ,  oil 
fo m in c 0 ,0 84 .30  est c\ i v  la dilTcrcncc n de cos deux m ouvcm enSri  
ou 0 ,9  i S y ,  est la valour de I'anglo do cornmutalLon t,  011 la clilfcrcnre 
des longiludc.s de la T e r r e  cL do Ju p it e r ; c a r ,  eii partant du point B,, 
oil ces deux longiludes etoiciit les m d u o s ,  et supposant I’anglo du. 
m o u v e m ciird e  la T e r re  d o p u isi  e Icmps-lii = = i , celni de Jupiter est 
I — et l a ditfcrence n;  mals s i lc  inouveincnt de la T erre  estu^ cc-

(“) Cest Ic iiiouvemciU Ic plus petit <]̂ ue Toa iclraacho;,aGa (pie/ailUeq.cua  ̂
saut.
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lui de Jupiler sera ( i — n)Uf et Tangle C de commutiilon sera ?iu, n
etant —  Dj^iSy.

Ainsi la valeur de p = — y 0,000^224 sinus revient i  — 
y o,oo5234 • sin. nu^u, dontTintegvale sera (344^ ) * cos. 
nil, Ou-t-OjOooSyoSr cos. nu; e’est la valeur dep*, Ton en deduira
---2p.

. . .  w , 2p
2)653. La valeur totale de fl est

e iA t.
l +  2f ( 36i 3 )*, mais

nrB̂ <cette valeur defi, doit d’abord se reduire a - -̂ - f
-ap etant tr̂ s peu different de 1, la petite fraction

• 2p, pareeque
le denominateur r •
2p n’ajouteroita la valeurde fL, qui est deja tr^ petite, qu’unequan- 
tite beaucoup moindre: la theoiie de la Lune est la seule ou Ton soit 
oblige d’avoir egard k ce denominateur i -+-2p.

II y a encore dans un terme k negllger; car ayant suppose que le 
rayon retoitconstant, estabsolumentnul, etle terme

vient = 0  (3658). La valeur. de est done ^ r r •2p; et pareeque 
.nous avons pris la distance r de la Terre et la masse S du Sulcil pour 
unite, Ton aura enfin ap. Ainsi SI se reduit a $ — 2 p; or <&
= — 0,001594-cos. r,ou0,001594-cos. nu,et— i2p=— 0,001141 *J 
cos. nu; done — 2p=?— o,oo2j35-cos. nu=.Sl.

3554. Quand on a la valeur de SI exprimee en cosinus d’un angle 
tel que nu, ilsuflit de la diviser par n n -^ i (36i8) , et de changer 
ies signes, ou, ce qui revient an m(^me, de la diviser par 1 — un, 
sans changer les signe.s, pour avoir la valeur qui en resulle dans T6- 
-quationdeTorbite 7 = 1 — e*cos. mu; etelledevient ^ = 1 — e>cos.i
m u -h -~ ^ ; o r n = o ,^ i56^, n u = o ,8385; done 1— u u = o , i6 i 5 : 
divisant done ^ ^ 2 p = = — 0,002735• eos. nu par o ,i6i 5 , la eorrec- 
tion de 7 sera— 'o,oi6̂ 5 -cos. uu; e’est ce que nous avons appelld Z 
(3621). On remarquera id que quand n approche beaucoup de Tu- 
nitd, la quantit6 1— nn est rort petite, et que les termes de la valeur 
de Ti en produisent de plus cousidcrables dans la valeur‘de Z ; au 
contraire, quand n est considerable, la valeur de Si diminue en for
mant la valeur de Z; voil4 pourquoi nous avons ndglig6 les termes 
sin. 6t, sin. 7 f (3645), qui auroient donne unde 36et de4p.3655. Le premier terme variable de Telement du temps (362i),* 
pu dela longitude moyenne, est —  (2Z -h p )^ u . Le second, quiest 
r—2e ( 3Zn-p) cos. mu!^ u, disparoit quand on suppose Torbite cir-

culaire,

    
 



»o67

A T T R A C T I O K  D E  J U P i t E R  S U R  L A  T E R R E .  l\ ( î

culalre, puisqu’il renferme rexcenfiicit6 e ; ainsi, pour trouver la 
longitude riioyenne, nous n’einploierons que le tenne — (aZ-f-p) 3^u=:9 .̂r. *Nousavons trouve Z = — 0,01695-005. nu ( 3654) et p=; 
0,0005705 • cos. nu,{'i6Si) \ done — (aZn-p) 8̂ u =-l-o ,o3333 X  
cos. n u '^ u = ^ x .  Pour en avoir I’integrale, ilfaut changer le cosinus: 
en sinus, etdiviser par« (8449) > la valeur est 0,9157; Ton aura 
done o,o364o-sIn. uu pour la valeur de e’est-a-dire du ternie va
riable de la longitude nioyenne; ainsi Ton aura cette longitude x — a 
-4-0,03640* sin. , uu ; done la longitude vraie-« =  J :— 0,08640 sin. 
nu.

Cette quaptile 0,68640 doit se multiplier par la masse de Jupiter 
, pareeque les forces <& et IT (3597) renfermoient cette masse, que 

nous n'avons point employee jusqu’ici, et que nous avons reservee 
pour la fin, dans le dessein de lendre les calculs plus faciles (3644)- 
elle doit aussi se multiplier par 67°, on par 206266" pour etre 
convertie en secondes (3622), et Ton trouvera — 7"o5 • sin. nu, ou 
'— 7"o5 *sin. t :  e’estee que trouventClau’aut {Mem. 1754), et M. de 
hi Grange (Mem. de Berlin, 1784).

.3656. On trouveroitde m6me uneequation-4-2"7*sin. ^t, sil'oa 
eht faitsur les termes i t  ce que nous avons fait sur les termes t.

Si, aulieu desupposerr==i, onempIoier=iH-ccos. mu (8487), 
appellant u I’anomalie moyenne de la Terre ou du Soleil on trou
vera encore deux autres equations, qui sont— i"5sin. ( i t — u)-+- 
o"4sin. (t— u),

L ’angle  ̂esl la longitude de la Terre moins celle de Jupiter vue du 
Soleil. Je suppose qu’on ait, pour Ic 5 mars 1749 , la. longitude 
moyenne du Soleil 1 1 ‘ i3°2o', cede de la Terre, qui lui est opposee, 
sera 5* j 3° 20 '; je suppose aussi que la longitude heliocentrique 
moyenne de Jupiter dans les tables se .soil trouvee dc 1 1' 9° 4  ̂on re- 
tranchera celle-ci dela longitude de la Terre , el Ton aura 6*4® >5' 
pour la valeur de Tangle t; le sinus de 6’ 4® 16', on le sinus de 4“ id', 
pris n6gativemeht (3794), = — 0,0744, comme on Ic trouve par les 
tables des sinus; done Tcqualion — 7"o5*sIn. ^scra -+-o"5 dans ce 
cas-li. S i, au lieil dc la longitude de la Terre, on voiiloit employer 
celle du Soleil, qui est plus grande de 6 signes, pour former Tangle t, 
il faudroit changer le signe dc Tdqnatlon, et elle deviendroit-f-y" 
sin, t. JM. dclaPlacetrouve7"o54osin. t— 2"5829sin. i t — o "i64a

(“> Cela n’est exact quo pour rauouialle vralc; niais commo le lerine est petit, 
on y m'glif;e edte ilil'lVronce •. cepcmlanl M. do la Place a roconnu , en 1788, qtic, pour los i^qnalioiis dc la Terre par I'aclion dc la Lime, ccla produlsoit une petita 
dipialion.*

T u m eJII.' N un
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sin. 3 t. Les Inegalitis produltes dansle mouvement de la Terre par 
Venus et parla Luhe se calculerolent de la mSme maniere<“> •, on en 
trouveraleresultaldansles tablesVI,VII etVIII, parmi cedes du Sole'iL 
La Caille {Mem. 1767, pag. 137) poi toit I'action de Venus a i5"2 v 
elle est reduite id a 9"5, d’apres les observations, et d’apr^s les rai
sons qui m’ont fait diminuer la masse de Venus (3565).

Cette equation estcomposee, suivantM. de la Place, des termes- 
suivans , 5"287isin. i — 6,0126 sin. -zt— 0^7427 sin. 3 t— o"225» 
sin. 4 1— o'^opio sin. 5t. L ’action de la Lune se reduit a 6'̂ sin. f.

L ’action de Mars produit aussi, dans le mouvement de la Terre^ 
des inegalit^s qui meriteut d’etre employees. M. de la Place a cal- 
culd en 1788 les 6quaiions suivantes, dans lesquelles T est la longi
tude helioc. de la Terre, M celle de Mars, et/leurdiffer.— o"43d7 
sin. t— 3 '̂4827 sin. 2 r-i-o"2i5i sin. 3t-t-o'^o470sin. 4 ^-+-2"83i 6 
sin. (2M — T-4~45°) : celle-ci depend des anomalies deMarset de la 
Terre; car, si I’on appelle t la longitude moyenne de Mars moins 
celle du Soleil, p I’anomalie moyenne de Mars, et  ̂celle du Soleil r 
on a 2" o 3 3  sin. (f-4-/?)-4-i”o95 sin. (2^-f-7). Ces deux Equations 
reviennent a 2'̂ 8 sin. (2 M— T h- 47°) • coefficiens supposenl la
masse de Mars 1846082 fois moindie qne celle du Soleil, la densite , 
etantsupposee en raison inverse de la distance (3565).
■ Pour trouver ces Equations, on a mis dans les tables du Soleil I’ai*- 
gument IV T—M et I’argument V, 2M —^T-f-45° en milliemes par
ties du cercle. La Caille employoit, pour Paction de la Lune, deux 
equations qui 6toient 7^7 sin. f-+-1'^8 sin. {t-h-z)— i"7 sin. {t—z)y 
en nommant z Panomalie du Soleil {Mem. 1767); Mayer, dans ses- 
tables du Soleil, supposela premiere Equation de 8", et il n’a point 
d’egard aux autres; mais M. de la Place a trouv6 qu’elles ne doivent 
pas avoir lieu.

Cette equation du Soleil, produite par Pattraction de la Lune, est 
ce qu’on a appelle la P.arallaxe menstruellr {Voy. Smeaton, PhiL 
Trans., \'j6'6,pag. 156, et le P. Asclepi, Atcidi Siena; M. Maske- 
lyne,pre/, pag. ix).

Clairaut a donne le calcul de tontes ces indf'alltcs de la Terre; mals 11 faisovt les masses de Venus et de la Lune trop fortes: d'Alembert en traita dans ses He- 
c h e r c h f S ,  T. 11 et III, ainsi qu’Euler, dans les Mc‘moires de Petersbourp ô\xv J771 et 1778; mais celui-ci se trompa, comme on I’a remarqnd dans les volumes de 1779 et 1780. 11 n’v avoit pas d’erreur dans le mdmoire de Clairaut pour la Lune, comme je I’ai fait voir {Memoircs de I'jSS) ; mais M. de la Place troiivo ■ qu’il y en avoit pour les pelites Equations (ju’il donnoit, et (jui ne doivent point 
avoir lieu. M. de la Granj'e a aussi dound le calcul d’une parlie de ces im‘galLL<5s- 
dans les iW morm pour 1784.
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3657* Pour evaluerlc changenient que Jupiter prodult dans la dis« 

tance de la Terre au Solell, on prendra la valeur de ^ (3654)i qul est
■— 0,01695;  on changera le signe pour avoir la valeur de r ; onlamul- 
tlpHera park masse et Ton aura 0,000015p; el conime nous n’em- 
ployons que des logaritlimes dont la variation est 484 pour 1000, a 
pared nombre de cliifFies duns cot cndroit des tables, le changement 
se reduira a 7 parties pour un logariihme de 7 chiffres, et la correc
tion sera -H7 cos. t. II y a encore un autre terme — 4 cos. 2 i, que 
Ton trouveroit en t t̂endant le calcul. C’estsurcette fonnule qu’est cal- 
culee la table XVI.

Void les formules deM. de la Place, d’apr^s lesquelles sont calcu- 
iees les tables XV etsuivantes, la distance moyerine etant prise pour 
unit6 : -4-0,000029089 cos. arg. I ;  -4-0,00001597 cos. arg. II; —  
0,0000090081 cos. 2 arg. I I ;  — 0,0000005824 cos. arg. I l l ;  -+- 
6,000017059 cos. 2 arg. I ll; -ho,0000026806 cos. 3 arg. Ill; -H 
0,000000936 cos. 4 arg. I l l ;  -ho,00000064862 cos. arg. IV ; -h  
0,00000806129 005. 2 arc. IV— 0,0000006474* cos. 3 arg. IV.3658. L ’EXCENTRicixi de I’orbite troublee, lorsqu’on veut la faire 
entrer dans ces calculs, exige beaucoup d’auircs termes dans les va- 
leurs de n : on ne fait plus r = i ,  comme je I’ai suppose dans les cal
culs nrdeedens. (365i), ni (3652). Je vais donner une idee
des difficult^s que cette consideration ajoute au calcul. Soit-M l’a- 
flomalie vralecle la Terre, on aura a-h2e*sin. w pour son anomalie 
moyenne (3486), en ncgligcant tous les autres termes; et, puisque 
nous avons appelle 1— n le niouvement de Jupiter, lorsquc.cclui de 
la Terre est 1, il nefaudra que multiplier u-h2C-sin. u par 1 — et 
Ton aura u—nu-^-^e ( 1 — n) • sin. u pour la longitude moyenne de Ju
piter; on la retranchera de oelle de la Terre (a-hae-sin. a) , et Ton 
aura la valeur de t en a.

Mais Ton suppose que I’orbite de Jupiter est concentrique lorsque 
i’.on cakule les effots de I’cxccntricitd de la Terre; alnsi, supposant

3ue a — /ia-h2e (1— n) sin. a exprime aussi liien la longitude vraie 
e Jupiter que la moyenne, la retrafichant de la longitude vraie dc 
la Terre, qui est a , on aura nu— 2C (1 — n) sin. au lieu do 

nu que nous avons piis pour la valeur de t(3652), lorsque nous sup- 
posions cireulaii e I’oi bite de la Terre.

Un autre effet dc rcxcentrlcltd est le terme de la valeur deo»«
A ,  que nous avons ni'gligd (3653), etdont Ilfaut tcnircompte quand 
pn jconsidere I’excenUicitd : on a pour lors r = i  -he • cos. u (o4o5 ,

N h 11 ij
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3487) B^r=— c.sin. uS^u(3448); — e-sin. u ;
sin. u; caron peutsupposer i c i r = i ,  eln^gligerles termes ulterieurs 
de la multiplication, qui renfermeroient e', ou le carr6 de Texcentri- 
citd; il faudra done multiplier par e sin. ii tons Les termes trouves 
pour la valeur de n  (3646), etl on aura unenouvelle suite de termes 
qui entreront dans et qu’il faudra traiter comme nous avons fait 
le terme — 0,002785 • cos, nu (3654).

Enfin r.excentricite exige encore, dans la correction du temps, un 
nouveau terme— 2C (3Z-+-p) cos. m u^u  ( 8 6 2 1 ) .  J ’aidonneailleurs 
le calcul de tons ccs termes, applique a un exemple assez. detaille 
{Mem, acad. 1758); on y trouvera aussi.le calcul des termes qui de
pendent de I'excentricite de Torbite troublante, dont il est quelque- 
fois necessaire de faire usage.

Quoique rexcentiicile soil une fraction dont le carr6 el le cube pa- 
roissent pouvoir toujours se negliger, M. de la Place a reconnu un 
cas tres important, ou la troisieme puissance de I’excentricite intro 
dulsoitun terme considerable, a cause de la pelitesse du coefficient',, 
e’est dans les attractions reciproques de Jupiter et de Saturne. La troi
sieme puissance fournit des termes 5— 2 , dont la difference est 3 ;

. par exemple, cinq foisla longitude de Jupiter moins deux fois cello de 
Saturne ; et comme celte quantitd est une fraction Ir^s petite, clle 
produit, comme dlviseur, un terme ties grand {M6m. 1785, p. 124).

8659. L a v a l e u r  de L, est la premiere chose qu’il a fallu connoitre 
pour avoir I’exprekion des forces perturbatrlces; dans reXemplequO 
j  al donne, la valeur de La ete exprlmee par une s6iie ( 3644)» dont
on a n6glig6 les derniers termes, parcequ’ou supposdit que/  6tort 
tres grand ou ties petit par rappoi t h. r ; jnais Idrsque les deux quan- 
litds approchent de I’egalite, la s6rie n’est plus asset convergente, et
cette m6thode pour trouver ^ ne sauroit ctre exacte. Euler, qui ap-
perqut cette difficulte, dans sa piece sur la theorie de Saturne, s’oe- 
cupa  ̂la resoudie, mais it ne deraontra point la m6thode qu’il indi- 
quoit. D'Alembert, dans la seconde partie de ses Recherches, donna 
une autre methode; et Clairaut en a donu6 line troisieme  ̂I’occasion 
des inegalites de la Terre (Mem. acad. 1764)- Je I’ai expllquee, 
aved-nn assez grand detail, dans des m6moires sur les indgaliies de 
Venus et de Mars {Mem. 1760, 1761). Je vais en donner id  les prin- 
clpes, de la maniere la plus dlernentaire, el j ’y jolndrai les formulcs 
fpii en resultent.

3 6 6 o . L a  v a le u r  g en e ra le  de  la  d istan ce  s ou  E T  ( f i g , 2 9 0 ) e s t
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v ' — 2//■ •cos. £(3425); done p=(r*-+-y^— 2 f r  cos. 
divisant par 2fr ie s  quanlites qui sont sousle slgne radical, et multi- 
pliant tou t par (2f  r)"” *, on a p” ( 2/ 0 ~ ' — cos. Si Ton

fait ~ ^ — h , et qu’on exprime en gdn^ral I’exposant | par/w, la
question se reduira k trouveren g^n^ral la valeurde (5—r-cos. £)"*. 
Pour cela soit (h — cos. £ ) '" = A h- B  • cos. £-+-C-cos. 2 £ -h D X  
cos. 31, etc.: cette forme nous est indiquee par les valeurs trouv^es
ci-dessus (3544)» p  n’a produit que des cosinus de multiples de
t: il s’agira de trouyer les valeurs de A , B , C , etc. Pour trouver 
celle de A , rhulliplions tout par et nous aurons (A— cos. 
=A B ,£-+-B-cos. £B^£H-C-cos. 2 etc.; done en integrant /{/i—
cos. £)'"8^£— Ar-t-B'sin. £H-jCsin. 2t, etc. Faisons £= i8p ®; alors 
tons les termes B, C, etc. s’5vanouiiont, car le sinus d’un demi-cer- 
cleet de tons ses multiples est toujours 6gal i  o;. il reslerapour lors A

qu’ils ’agit de reduire en nombres, par approxima
tion , cette quantile n’eilant pas int6grable.365i. Pour avoir f ( h —- cos. £)"8^ £, il n’y a qu’a concevolr' 
une courbe, dontr soit I’abscisse, la diflerentielle de I’abscisse, 
et (h  — cos. £)"* rordonn6e; et si i’on trouve la quadrature ou la 
surface de cette courbe pour le cas oii £=» 180°, ce sera I’inlc'grale 
y*( h— cos. £)“  En calculant lesinegalites que la Terre 5prouve 
par I’actioji de V6nus, je t ro u v a i/ = o ,72333 , A = : 1,002912 ; 
si done f =  1 ° ,  on a cos. £ =  0, 9998477 ; done A —  cos. £ = :  
o,o53o543 ; son logalillinie est 8,7248025 ; le complement de ce 
logariihine sera 1,2751975 ; e’es't le logarilh. de ( A —  cos. £)““  ; si 
Ponyajoutesa inoitie 0^6375987, Ton aura 1,9127962, iogar. de
81,808 1; ainsi (A — cos. £)""’ =  8 1 ,8081, lorsque £ = i® .

On clierchera de mfime la valcur nnm^rique du mfime terme, 
l6rsque£=2'’,lorsqu’ilestde3% etainsi de suitejusqu’i  180®; toutes 
ces ordonndes se niulliplicront par 3^£, et donneront ainsi les 616- 
mens dc la courbe dont on chcrche la quadrature on la surface ; or 
8̂  £ sera 6gale i  1 , si les ordonnics ont ('tj calcubjes de degrd en de-

de degre cn degre , il famlra les ajouler toutes ensemble pour avoir 
la suiface ou I’intcgrale chcrchoc ( 3478).

3662. On pourroit demander h cc su;ct pourquoi/(A— cos.£)"X
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\ t  =  A • 180*  ̂ c’est-a-dire pourquoi nous Faisons/=5 180“ plutok 
qne 36o°: je reponcls quo si on le laisoit egal k 36o®, on t,rouvevoi|| 
la m6ine chose; car alors /"(A — cos. /)'” 3)/clevroit se repeter 3<jo 
fois, et Ton trouveroil preciso'raent le double de ce que Fon/rouve en 
ne calculant que 180 ordonnees de la courbej donty ( A—, cos. /
est la difFerentielle : en effet quand on a trouve A ~   ̂̂
il est suppose que c'cst/ (  /j — cos. f pourle cas oil / =  180°}
si on le prend pout le cas oil / =  35o°, on aura le double; car toutes 
Ics ordonnees du premier demi-cercle se repeteront dans le. second ; 
et cotnmc le total sera divise par 36o°, il donnera le meme rdsultat.3663. On demandera encore pourquoi, en cherchant la valeur de 

— cos./)'"pour chaquedegre, on prend ensorte que
1° soit lunite cles arcs /: je reponds que puisque 8̂ / est la differen- 
lielle de'/, iUaut absolument I’exprimer en parties de /, afin que 8\f 
et / soient des quantiles homogenes. Si done on prenoifB^ / egal k 
1' cu 4 ^ de degre, et que ce fut I’unitd, alors le demi-cercle qui

forme le denominateur dans
leur egale a A , vaudrolt, non pas 180, mais 60fois 180 de ces uni-? 
les-la: si done on vent metlre pour le demi-cercle 180 parties', U faut 
que 8̂ / soit compose de ces m^mes parlies, c’est-a-dire de degres. 
Si Ton fait 8̂ t egale k dej.ix degres, orl aura le nidme resultat, pour- 
V.U qu’on double la somnie î e toutes les ordonndes, e’est-.A-dire 
qu’on divise par 90 an lieu de diviser par 180; cela reviendra i-peu- 
piiis au mem,e: je dis ii-peu-pres, pareeque plus 8\ / seroit grand, 
plus U y auroit d’inexactitude k suppose/ recliiigne la surface de la 
petite combe qui est releinent de Vaire totale , ou de la courbe en,> 
liere dom on calcule l.es ordoimdes pour en avoir la surface,

3664. J ’ai dit qu’il falloit ajoutcr ensemble toutes les ordonndes 
pour avoir la surface de la courbe; mais il est encore mieux d’avoir 
dgard a ce que nous avous dit des courbes paraboliques ( 8474 )f 

. Supposonsque 8^t=2, et qu’on ait trouve 4o ordonnees pour le pre-- 
inierquart-cle-eercle, e'est-tVdire les prdonndes qui ontlieu en sup* 
posant a := :o , a;2= 4°, etc, , jusqu’i  jc =? 90® inclusive*
inent, et 46 ordonnees pour le second quart-de-cerclc, e'est-i-dira 
depiiis a -̂==9o® incluslvemenl jnsqu'il a: =  i 8o°inclusivemcut; on 
njoiilcra ensemble le tiers des extremes ou de la premiere et de la 
dernicre ordonnee ; quatre tiers de la seconde, de la quatiieine, 
de la sixieme, c’esl-a-dire de tons les tenues pairs ; deux tiers de la 
Iroisicmc, de la ciuquieine ou dp toys les nombrps impairs (3475 ) t
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On divisera la somme par 90 ( '6660) ;  ce serolt par i8o si Ton avOit 
calcule les ordonn(*es pour tous les degres;- et, dans le cas de I'artiQle 
366i , Ton aura la valeur de A =  8,702. On trouvera tons ces cal- 
culs.fails en detail dans les M6inoires que j’ai donn«̂ s i l ’academle 
en 1760 et 1 761 ,  sur les inegalites de Venus et de Mars produites 
par I’attraction de la Terre.

3665. J'ai suppose , dans Texemple pr^c^dent, qu’on cliercholt 
seulement la valeur de ( h — cos. £)“ * = :(  1,05291a —'Cos.
ou '— cos. 0  *; mais pour avoir la valeur d e^ , il faut que
cette meine quandte soit inultipli^e par ( 2 / r ) “ '(  365o ) ;  or on 
suppose toujours que r, ou la. distance de la planete troublee, est 
egale.a I’unit^; il faut done seulement diviserl’unit  ̂par la racine car- 
ree du cube de 2/*, on de deux fois la distance de la planete troublante, 
pour avoir le coefHcient general. Ainsi la distance de Venus au Soleil 
est 0,72333 =  / ,  en supposant celle de la Terre egale i  Tunite j
done r =  1, et ( 2f r ') ~ ~ '~  o, 57471 ; e’est le coclTicicnt general 
pour le cas des perturbations de la Terre par V6nus; il faut done 
multiplier 8,702 parce nombre-U, et Ton aura la valeur entiere de 
A = 5 ,0 0 1 1  , a-peu-pv^s conime Clairaut I’a trouv6e ( Mdm acad. 
1754 , pag. 554 ),.3666. On est oblig6 de cherclier, par un semblable calcul, la va
leur de B, qui est le 2' terme de ^  ( 366o ). Pour cela nous repreri-
drons la s6rie (A — cos. f )”  =  A n- B • cos. f -H C • cos. 2 t , etc. ; 
et multipliant lout par cos. I, nous aurons ( h —  cos. ^O^-cos. £ =  
A • cos. r-i- B • cos. , etc. =  A • cos. ^-h ^ H- 7C0S. 2 1 , etc ; tous
les termes suivans renfermeront dcs, cosinus, parcequ’il n’y a que 
les puissances paires cos. z*, cos. etc. qul donnenl des termes tels
que 2-, ou il n’y ait point de cosinus ( 3832), et que cos. r* n’y sera

pas : done ( h — cos. z)'”cos. 8̂ z =  A • cos. Z i  X  
cos. etc. dont I’integrale/(A — cos. Z)'“ cos.'Z-BjZ =  A-sin.Z
H- ^ , etc.: tous les termes, except^ ^  > renfermeront les sinus de z 
ou de ses multiples; done ils disparoitront tous., except^ le Icrme 

, lorsqu’on fera z =  180®; done alors on aura/ (  A— cos. z)” X

• cos. zŜ z =  B • 90®; done B =  / ^ ‘ ; e’est le second
— cm, at^e/terme de la s(irie. On trouveroit do m6mc C= 

et ainsi de suite pour D , E , F , cic. •
= / yo-*
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3^^7. On calculera done aussi, pour chaque degr6, la valcur de 

{h  — cos. t.)” cos. i ;p a r  exemple, f.etant egal 1° , et h — cos. C 
eleve a la puissance —  ̂ , == 8 1,8081 ( 3661 ) *, on le mullipliera par 
Cos. 1” ; on aura 81,796 ; e’est le second terme de B ou la seconde 
ordonnee de la courbe, dont la surface entlere doit donner la va- 
leur de B. Dans le premier terme on a le cosinus de -zero ou I’unite- 
pour cos. t. L ’on calcule alnsi les i 3i ordoniiees, de degre en de- 
gre , ou seulementpi , de 2° en 2°; mais on observe que cos. t doit 
changer de signe aussitot que t surpasse 90°; alors on ajoute,cos. t 
avec/r, au lieu de le retrancher, et toutes lesordonnees du second 
quart-de-cercle deviennent negatives ii cause de la nnilliplicalion par 
cos. t. Ayant ainsi calcule 91 ordonnees, on prendra le tiers des ex- 
trSmes, les | des termes pairs et| des impairs ( 8476 )., en observant 
que, dans le second quart, elles sont toutes negatives, h cause de 
cos. t ; on divisera la somme par 46 ( ce seroit par 90'’ si Ton avoit 

. calcule les i8 i ordonnees), et Ton trouvera 16,4666: celtc quanlit6 
inultipliee par le coefficient genCral 0,67471 ( 3665) ,  donneia la
vraie valeur de B , 8,8888, ou le second terme de la serie h -=  A -f- 
B * cos. r C • cos. 2 1.

■ 3668. Les autres termes C, D, E , F , se trouveront, par le moyen 
des deux premiers, au moyen des formules suivantes ( Mem. acad.
, j  r j^ Q  ^ 0 ___ s B / t + a A m  ( m — i ) B  1!  ̂ _ _  C n A - i - ( m  —  a ) C

m +  a m 3 m  -1- 4
8 E/ j  -f- ( m —  3 ) D 

m +  5 , etc. Dans le casdont il s'agit id (3665 ) ,  on 
a m =  I , d’oii il est aise de calculer ces valeurs en nombres.

L ’usage de ces tenues cstabsolument le in6iue que pour la serie^

etc. ( 8644 ) ; car on s’en sert pour trouver «I> et 1 1 ,  
ensuiteil,Z, etl'dementdu temps (8649 etsulv,), Lorsqu’onveut 
avoir egard^ I’excentricite dela planefe troublee, on trouve dans la
valeur de A un terme — 3 ^ '2 / ~ *  ^ — cos. exige

imc nouvelle suite de termes , tels que A , B , C , etc. ( Mt‘m. acad. 
i j 6 i ). Je n’entrerai pas dans ce detail} il me suffit id  d'avoir ex- 
plique clairement les principes de ces calculs; j’en ai donnd rexpli-* 
cation dans les Memoires cit ŝ,

3 6 6 9 . L e s  CO m e t e s  exigent beaucoup de calculs semblablcs 
quand on cherche les perturbations et les Im'galitcs qui ont lien 
dans leur mouvement; les valeurs de p, de i l ,  se trouvent par dcs 
quadratures de combes que Von forme en calculaiit de indue iin

grand
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tfi'and nombre de leurs ordonnees : en efFet, quand la distance s de 
la planete troublante a la planete troublee est trop variable pour 
qu’on puisse Texpiimer par une serie, m6me avec le secours de la 
methode precedente, on est oblig6 de chercher les quantites des dif- 
ferentes parties de f l  ( 3d53 ) , en calculant un grand nombre de fois 
leurs valeurs pour chaque revolution: j ’en ai paddA I’occasion de la 
ooinete de 175^ (3200 ).

3(570. M. Euler donna le premier le calciil pour Ics inegalifes de 
Saturne dans la piece de 1748, el pour Jupiter dans celle de 1752. 
Mayer calcula encore celles-ci; et M. Wargentin en .fit usage dans 
les tables de Jupiter et dans celles des Satellites : mais M. de la Place 
a pouss6.1es recherches jusqu’aux troisiemeS puissances de Texcen- 
tricite pour Saturne (Mein, 1780), et pour Jupiter (Mem. 1786).

■ M. de Lambre s’en estscrvi pour calculer les tables que nous don- 
nons dans ce livre, au moyen de rexamen des observations. La grande 
inegalite de Saturne , page 170 dc nos tables, est calculee sur la 

Torniule suiVante , dans laquelle a exprime le-noinbre des'aniu^cs * 
a partir de 1750 , S est la longitude luoyenne de Saturne, J  ex- 
•priine celle de Jupiter.

— ( 48' 44" — a;o", I ) sin. ( 5° 34' 8" — a • 58",88
Soil (U la long, belioc. moyenne de Jupiter etyw.' celle de Saturne < 
la longitude corrig(i’e de Jiipiter , comptf^e de Tequinoxe de 1750 , 

ct celle de Saturne,' =  fx! — (48' 44" — "sin. (5fx!—1 
-f- 5° 34' 8" — a • 58",88 ). On a encore les Equations suivantes

-4- o' 2o"«sin. ( ^ -f- 69® 38' 40" )-r-3 i",5 • sin. 2 ( $ — $ ')

• i5®
• 55° 5a' 19" -+- a • 
■ 88®-20' 19 " ) ,
• 2 i® 5o' 35")^

i 4" ,2 i 5 ) ,  
4^",88 ) .  .

r  6 " , ( S . s i n .  3  ( $ • — ) ,

'—  6 ' 5 9 " , 3 ' S i n .  (  <[> —

— lo '5 i",o*sin. ( 2 $ — 4<I>'-
—  4 9 " i 4 * s i n .  ( 3<l>'— , -

— 2i",8-sin. ( 2<I>— 3<I»''
H- 1 i",0'Cos. 4>.

On trouvera les dt^monstrallons dans les M(5inoIres de M. do 1« 
Place ( Mom. \y85 et 1785).

La grande iiu^galite de Jupiter (pag. 147) est calculde snr 
la forinule ( 20' 49",5 — a-o"o42733 )'sin. (55— 27-1- 5“ 34' 8 "-- 
a*58" ,88). Les autres equations sont expiiiuecs par les formules sui- 
vantes:

— 1' 22",7 *sin. ( <P — 4̂ ') -f-'3' 24", 3 • sin. 2 ( ^ — <t') - f- 1 y",©*
<in. 3 (« -  f ‘) -t- 3",9 • si.i. 4 ( 1—  ■ t'). Q
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-1-2^ ^ — i 3° 33’ y” H -fl* i 3’\? )»
~H i' 27",4*sin.( 2<I> — 3 <I>' — 6i° 69' 48" H- fl*2i",9 ) ,
-4-2' 47",o-sln.(3<I> — 5<I>' -V- 55° 19' 2 1" H -a-4S"^o )»
— i6",o-sin.(3<I> — 4<t>' — 62°5 i ' 19" ) ,
-4- i2'',8-sln.(3<I> — 2<t'— 8° 3o ' i 5" ) ,
— i 3",o-sin.( 3<I>'— $  — 58° 3 i' o" ) ,
-+• n " ,6 -sin.( ^)'-i-45° 4 ') ,
-H io",o*sin.( 4<I> — 5$ ' -4- 45° 16' 32" )  ,
•r- 5" ,4*sln.( 2 $ — ^'-+-16° 1 '2 7 " ).
3571. Pour avoir la longitude acluelle de Mars, il faut ajouler au 

calcul des tables H- 6",3 • sin. t  —  32" • sin. ( i —  u ) -+ - 14 '-  sin. ( i t  
—  u )  -i-i3" • sin. { i t  — z ) i  t  t̂ant la longitude de la Terre inoins 
celle de Mars , u I’anomalie moyenne de Mars, z cclle de la Terre : 
je dimlnue la masse delaTerre que J’avois employee 1761).
M. de la Grange trouve la premiere Equation coinme moi ( Mem, 
de Berlin 1784); il n'a pas calcuU les autres qui dcbiendent des ex- 
centricites : mais il trouve un signe different, parcequ’il einploie la 
longitude de Mars nioins celle de la Terre.

A raison de I’action de Jupiter, t  etant la longitude lieliocentrique 
de Mars moins celle de Jupiter , je trouve encore —  aS", 7 • sin. f 
rh 12" • sin. 2 r -t-9!’ ‘.sin. ( r — u) — r8"• sin. ( 2i —  i u )  ( Mem. 
1 j5 S  , pag. 22 , Mem. de Berlin 1784 )•

Pour Venus par Taction delaTerre on doit appliquer au lieu moyen 
de Venus les equations suivantes — 6 • sin. t — 1 o", 5 • sin. 2f-H6" ,5 -sin. 3r-4-  i",o vsin. 4 en rectifiant In masse de la Terre que 
j ’avois employee (Mem. 1760, pag. 526). M. de laGrange a ajoutd 
les deux dernieres 6quations (pag. 24? )•

L ’acllon de .lupiler sur Venus produit aussi — 2"9-sin. r-4-o”9* 
sin..2r ( ibid. pag. 244 )•

Les inegalitcs de Mercure sont- insensibles , coinme jc I’ai fait 
voir (Mem. 17 7 1) , ainsi que M. de la Grange, pag. 258.

Les inegalites de llerschel ont 6t6 calculees par M. Oriani h Mi
lan ( Epliem. de-Milan , 1791 ) ; M. Duval le Iloi h Brest; ct M. de 
Lambre a Paris, en 1789 : le premier s’est servi dcs formulcs dc 
M. de la Place, le second de la meihode de M. de la Grange; le 
iroisieme a employe cclle de M. de la Place, dans la piece qni a 
remporte le prixde Tacademie cu 1790. Voici les lermes cpTil a cm- • 
ployes dans ses tables. Soil I lia  longitude de celle plancte, S celle 
de Saturne , A celle de son aphelie , I la longitude de Jupiter, Al 
celle de son aphelie; on aura, pour la longitude' de la plancte, lc& 
Equations suivantes:
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^  a' • sin. ( S —  a II -H A ) -t- a' 13", 1 4 • cos. ( 3 H — S )

•— S'\ 4 3-sin. (3 H —  S) -+- 5a",5»sin. (I  — I I ) — ©",17 • sin. a ( I  
—  H) — 44^i9 .sIn .(S— a H H - A ') _ 3" ,7 .sin .(I— a H -f-A ')  
~f- a 1^,91 - sin. ( S — H),-f-8",4 • cos. ( S — I I ) —  4” i ^3 • sin.a* 
(S  — H )— o"8(j*sin. 3( S — H )— o",a4«sm. 4 (S — H)-ha",6<^*: 
sin. (aS — 3II) , — i " ,54*cos. ( aS —  3H ).

Ces equations s’appliqnent i  uneorbite elllpllque dontla distance 
nioyenne est 19 ,1835a ; la plus grande Equation est 5° a i ' 3" ,a; la

Lanibre a aussi calcule les ^qiiations.de la distance -4- 0,008713a 
0,0035435 • eos. (S— H)-f-o,0004070 • cos. a(S— H )-+-o,0000889 •, 
cos. 3 ( S — H ) H- o, ooooa56 • cos. 4 ( S — I I ) — o , 00624 • cos. 
(S  — a H -i-A )-|-o ,o o i6 4 i - cos. (S —  2 H-q- A ') -f- o, 004899 •, 
cos. (I — H). *

L equation 2' i 3" ,  dont la periode est de 649 ans, estle r^sultat, 
pour les siecles actucls, de plusieurs equations que donne la iheo- 
lie de M. de la Place, quand^on ne neglige pas les puissances de’ 
rexcentricitd. ■ . *

• D u  Mouvement des Apsides.

3672. L’observation prouve que les aphelies de loutes les pla« 
netes ont un petit mouvement selon I’ordre des signes ( i 3 i 4 et 
suiv. ) ; l’apog6e de la Lune a un mouvement tr ŝ rapide ( 14 8 2 ) ; 
ces mouvemens sont une suite de Tattracllon. Chacjue planete de- 
criroit naturellement une ellipse, si elle n’etoit altirde que par le 
corps autour duqrtel elle tourne ; mals elle est continuellement dd- 
tourn^e de cette orbite par les attractions des autres planeles , eri 
sorte quejsa trace n’est jamais vcritablcment une ellijpse; ou bien 
cette ellipse est mobile. Soit S le foyer (  f i g . 296 ) ,  et A Taph^lle 
d’une planete dont I’orbite est AMPO, et supposons quelaplaneto 
eiit et6 de A en B , dans une ellipse immobile ABP, avec la force 
centralc du SoleilS : si I’attraction d’une autre planete P , qui tend 
a I’dloigner du So ld i, la fait parvenir cn un point C et i  une distance 
SC du So ld i, on pourra supposer quo ce point est plac6 dans une 
autre ellipse CDE dgale PorDite ABP, dont I’apside, au lieu d’etre 
encore eii A , soit parvenue eu C ; Ton ajusie, pour ainsi-dire, sur 
le point C ou est veritableinent la planete»I’ellipse ABP dont la pla-.

O  o  o  ij
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nete est verltaWemenl: sortie; et en faisant mouvoir cette ellipse ,‘ort 
leduit le calcul clu vral mouvement de la planete A la simplicite da 
calcul elliptique. Toutes les fois que la planete s’eloigne du foyer S » 
ou que la force centrale est diininuee, on*est oblige ^e concevoir ua 
mouvement progressif dans son apside pour satisfaire a cette diminu
tion ; c’est ce qui a lieu dans le syst^me planetaire.

3673. Si la gravity etoit exactement en r-aison inverse du carrd 
des distances, la planete emploieroit la moitie de sa revolution a 
aller de A en P , ou de I’aphelie au perihelie. Si la gravitd est en rai
son inverse d’line puissance de la distance qui soit entre deux et trois 
ou entre le carr6 et le cube, la planete emploiera plus de la moitie 
de la revolution a arriver de I’aphelie au perihelie, c’est-a-dire que 
le perihelie aura un mouvement<lirect; il sera retrograde si la gravite 
est en raison inverse d’une puissance moindre que le cari6 de la dis
tance. On peut voir dans le Traite des Fluxions de Mac-Laurin et 
dans le livre.des Principes de Newton, un grand nombre de propo
sitions curieuses sur le mouvement des apsides dans differentes hy
potheses de gravite, et les caleuls-de M. de la Grange ( M6m. de 
Berlin, 1782 ). Je me contenterai de faire voir comment on pent 
trouver le mouvement des apsides p^r les pifincipes etablis ci-de
vant.

3674. L ’equation generale d’une orbite troublee sert a trouver 
le mouvement continuel des apsides aussi bien que les inegalites pe-
xiadiques: en effet, dans une ellipse mobile, on a cette equation ~ =
'1 — e - cos. mu ( 34i 5 ); mais dans Torbite-troublee , au lieu de 
€ • cos. m u , Ton a une suite de ternies d6pendans de f i  ( 36i 8 ). 
Examinons les plus considerables dans le cas des perturbations de, 
Jupiter sur la Terre.

3675. L ’on.a vu cl-dessus ( 3645) que la force-perturbatrice qui 
affecte la force centrale, e’est-^-dire contient les termes ^

; done le premier tertne de n  ( 36i 3 ) ,  ou $  rr: 

mais =  1

•j 1
2/*

J L l .

= 1 —̂  e • cos. mu ( 34i 5 ) ;  d’ou Ton tire r^ =  1 -l- 3e X

COS jnu  ( 3 4 2 1) ;  done 5^) qui est le premier terme de ^rron de ^

€st cgal a ' : nous n6gligerons le second terme divIse par
16 /^ , comme etant beauconp plus petit que I’autre, et nous examine- 
rons eeque vaut -^*cos. ;nu; nous le prendrons en moins', par-

ccque SX estnegatif; nous aurons pour I’^quation del’orbile tro.ii-”
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bide ( Z 6 i6 ) ■ ^ =  I — g- sin. u — h> cos. u ■ Ze

1 — ’ COS .  mu. Cette equation doit revenir au nidme que

1-dquation d une ellipse mobile tiree de I’observation , -b =  i — c-
cos. m u{ 3.j,i5 ) ,  si Ton neconsidere que le inouveinent dcI’apside 
€t qu’on fasse abstraction de toutesles autres incgalitcs ; car alors Te- 
quation de I’orbite troublue n’a d’autre efTct que de rendre I’ellipse 
mobile; done f , , —-r est rexcentriclte de Torbite iroublee, ou
rexcentricite observ f̂e  ̂lamdmeque j’ai appellee e ; donc^j^

2  y  ’ ( m m  —  1 )

477 
♦ cos. u

— 3,>-

: e ; d’ou Ton tire m m
z47’ ( 3423.), I — m

= ;= ^ ;  e’est le raouvement de Taphelie de la Terre ( 34i5 ) , en 
fupposant ^ue le mouvement.de la Terre est i’unite. II faut done 
multiplier par 36o°, pour avoir le mouvement de I’apside pen
dant que la Terre fait 3do°, ou pendant une revolution entiere de 1;^ 
Terre , Vest k̂-dire pour avoir son mouvement annuel; il faut aussi 
le rfmltiplier par la masse de‘Jupiter qui, etoit contenue dans la force

C 3644 ). La valour de est 6,oo533i , puisque/= =  5 ,2 0 i; mul-
tipliant done par et par 1296000” pour le reduire en secondes*
on trouve 6"47 pom ie mouvement annuel de Vapogee du Soldi ou 
de Faphdie de la Terre produit par I’attraction de Jiipiter. On au-
roit 6"p si Ton ne negligeoit pas le terme qui est dgal k 0,000739.
Ce vesultat difl'ere pen de cclui d’Eulcr, qui trouve 6'’^5 ( Piece de 
1766 , T. y i l l )  : M. de la Grange trouve 6” ,7o(iV/J/7i. de Uer  ̂
lin 1782 ) : il a calcule les mouvemens des aphelies de loutes Ics 
planctes, cn faisairt entrer beaucoup plus de tenues dans le calcul 
<13.24 ).

3676. Ilya deux autres causes qui peuventproduireun mouvement 
dans les apsides. La premiere a lieu pour la Lune Gt pour les satel
lites; e’est la figure apiatie dela planete principale(295o). Laseconde 
est la petite resistance qu’on pourroit supposcr dans la rnaliere ethe- 
r^e oil les planctes se meuvent; celle resistance, si die avoit lieu, 
pourroit changei’ la grandeur, la figure ct la situation des orbites, 
apr^s un certain nombre de rdvolutions . ( d’Alembert, Recher- 
c/ies , etc. , T. II, pag. i 45 ) ; on pent consiilter aussi les Rc- 
cherches de M. l’abb6 3 ossut, qui remporta le prix de racademie 
fcn 17^2 sur cette matiere, et celles dc M. Albert Euler ( Pieces des
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prioc , T. V III  ). L ’examen des plus anciehnes observailons n0 
nous fait appercevoir dansles orbitesaucun changement qui puisse 
indiquer la resistance de la matiere ether^e : le mouvement des ap
sides, qii’on y remarque, est produit par rattraction mutuelle des 
planetes ; car on trouve que la resistance du fluide produlroit un 
mouvement’de Vaphelie beaucoup inoins sensible que le change
ment de duree dans la revolution : or celui-ci n’a pas lieu, coniine 
on va le voir; done le mouvement observe dans les apsides ne vient 
pas de la resistance.

3(177. REVOLUTIONS des planetes n’ont point ^prouv^ de chan- 
gement dans leurs durees : je i’ai fait voir pour le Soleil et pour 
Mars (Mem. i j S j  et 1782 ). On avoit cru appercevoir une acceld- 
lation dans Jupiter ( 1169) et unc dans la Lime ( i 483 ) : on auroit 
pu attribuer I’acceleration de Jupiter a la resistance de la matiere 
elheree; mais le relardement que Ton trouvoit dans Saturne indi-*

geometres s etoient occupes long-temps a recnerciier, par 
calculs de I’attraction , I’explication cle ces equations seculaires sans

fiouvoir y parvenir, comme on peut le voir dans les pieces de M. Eu- 
er sur la Lune, prix de 1770, pag. p4 , et I ’j j ' i   ̂,pag. i 5 ; et. 

dans celle de M. ue la Grange, de meme que dans ses Memoires, 
qui font partiede ceux de Berlin, 177^, 1781. M. dela Placelut un 
memoire en 1785, pour ctablirla meme chose pour les Equations s6- 
culaires des autres planetes : il avoit vh que les attractions des pla
netes ̂  en poussantrapproximation jusqu’aux troisiemes puissances, 
n’avoient aucun effet sur les moyens mouvemens ( Mem. prdsentes, 
1778). M. de la Grangh a demontrd rigoureusement que les grands 
axes des orbites ne sont point changes par les attractions inutuelles 
( Mem de Berlin 1782 et 1788).

3678. Mais en 1786, M.' de la Place a reconnu qu’il existe dans 
les mouvemens de Saturne une inegalile de 46' 4^", dont la periode 
est d’environ 877 ans, et dt'pend de cinq fois le moyen mouvement 
lie Saturne moins deux fois celui de Jupiter. 11 a trouve en meme 
temps, dansle mouvement de Jupiter, une inogalit  ̂correspondaute 
de 20', d’un signe contraire, et dont la periode est la mUme (Journal 
des savans novemh. 1786; Mem. de I’acad. , iy 86 ).

3679. En 1787, M. de la Place a reconnu que le changement d’ex- 
centricite de la Terre ( 1277 ) produit, dans le mouvement do la ‘ 
Lune, une inegalite qui ressemble 4 une acceleration (148^ ) ,  mais 

) sera qu’une in^galit  ̂ d’une tr4s longue periode, puisque I’d-qui ne:
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qiiation clii Soldi aiigmentera dans la suite {Journal des Savans, 

jcvrier 1788 ; M an^  1786.)
Dans le temps qu’on ne savolt i  quoi altrlbiier I’acceldation de 

la Lime, on avoit cherche a I’expHquer par la figure alongt'e de la 
Lune ( 33o2 ) , et par la duiee du temps qiie rattraction pourroit 
employer -it se propager ( M. de la Place , Mem. prcsentes, T. VII, 
pag. 182 ; M. Bailly, Astronomic indienne, pag. 147 ). Mals les ex
plications que nous venons d’indiquer ne laissent plus de motif pour 
recourir  ̂ ces deux hypotheses; et rastronomie doit infiniment a 
M. de la Place, cpii a trouv6 enfin la veritable cause de ces pheno- 
inenes ainsi que les in^galitds des satellites.

. II paroltqu’en general toutest periodique; lesplanetfesse mouvant 
Routes ciaiisle mfiine sens, dans desbrbites presque circulaires, et peu 
inclinees lesuncs aux autres, ils’ensuit, park th^orie, que meme les 
excentricitds et les inclinaisons sont toujours renferinces dans des 
limites 6troites, elqu’ainsi le systdne du monde ne fait qu’osciller 
autour d'un etat nioyen dont il ne s’6carte jamais que d’une petite 
quantity ( M. de la Place, de I'acad. 1787 ).

3.680. ^insi la resistance de la matiere blhbree n’est pas prouvee ; 
rattraction explique tons les efiets observes ; etl’on doit reconnoitre 
que, si les corps celestes ne sont pas dans un vide absolu, ils sont au 
npins dans une matiere dont PefFet est insensible, et qui est pour nous 
comrhe le .vide : cela seul suffiroit pour dissiper le systeme des tour- 
billons et du plein que nous avons d^ja refute (3629 ).

D U  M O U V E M E N T  D E ^  N  OE U D S
D E S  P L A N E  T  E  S.

368r. Si toutes les planetes tdurnoient autour du'Solell dansun 
meme plan, cc plan nc cliangcroit point par leur attraction r^cipro- 
que, une planclene pouvantfaire sortir I’antre d’un plan on elles sont 
tonics deux ; niais ces 01 bites sont inclinees les unes sur les autres, 
ct dans des situations foit difl'erentcs : chaque planetc est tir^e sans 
cesse hors du plan de son orbite par toutes les autres planetes, et 
change a tout instant d’oib.ite. Les astronomes, pour reprbsenter 
jnblliodiquement ces incgalitbs , . supposent qu’une plancte est 
loujours dans le meme plan ou sur la mdline orbite, mais que cette 
orbite change de situation : on pout, eneffet, representer tous les 
mouvemens d’une plancte hors du plan de son orbite primitive en 
donnant a ce plan un changement d’iucllnaison, avec un uiouvement
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dans ses nteuds^ qui soil tel que le plan que I’oix adoptai 
la planete dans toutes ses in^galites. *

ll est impossible qu’une planete attirce, dont I’orbite est dans urt 
autre plan que celle ae la planete perturbatrice, vIenne jamais traver
ser le plan de celle-ci au m6me point on ellel’avoit travers6 dans la 
revolution piecedente : elle doit i  chaque fois le traverser j Ĵutot 
qu’elle n’ei*it fait  ̂ si la planete perturbatrice ne I’eiit point attiree 
vers ce plan ; elle a sans cesse une determination ou une force vers 
le plan oil se trouve la planete qui Tattlre, et elle ne pent obeir k 
cette force qu’en arrivant a ce plan un peu avant la fin de sa revo
lution.

3682. ParexempIesoItDN (fig. app) recliptique; LABN I’orbite 
de la Lune, c’est-it-dire Torbite 'dans laquelle la Lime etoit d’abord ,̂ 
en parcourant I’arc L A ; le Soleil etant place dans le plan de I’eclip- 
tique DN , il est clalr qu’en tout temps la force attractive du SoL-il 
tend i  rapprocher la Lune du plan de 1 ecliptique, ou de la ligne DN, 
dans laquelle se trouve le Soleil; alnsi lorsque la Lune tend a parcou- 
rirdans son oibiteun second espace AB egal ^I’espace LA qu elle ve- 
nolt de parcourir, la force du Soleil tend k la rapprocher de I’eclip- 
tique ND d’une quantite AE il faut n6cessaiiement que la Lune, 
par un mouvement compose, decrive la diagonale AC du parallelo- 
gramme A EC B, en sorte que son orbite devienne A CM , au lieu de 
L A B N ; c’est pourquoile noeud N de cette prbiie changecontinuelle- 
ment de position , et va de N en M , clans un sens contraire au mou
vement de la Lune, que je suppose clii ige de A  vers N^ done le mou
vement du noeud d’une planete est toujours retrograde par rapport k 
rorbite DN.de la pLvnete qui produit ce mouvetnent.3683, La mdme figure fait voir pourquoi I’attraction du Soleil change
I’inclinaison de rorbite lunalre la Lune, obligee de changer
sa direction primitive LABN en une direction nouvelle ACM , ren- 
conlrera rediptique NMD au point M, sous un nouvel angle AMD, 
different de I’inclinaison AND que la Lune alfectoit auparavant; mais 
ce changement d inclinaison dtant insensible dans les autres planetes, 
je.ne.m'en occuperai point ici : d’ailleurs ce changement est p6rlo- 
dique, etil nes’acGumule point; car si I’orblte troublee ACM faiten 
M un plus grand angle d’liiclinaison que I’orbite primitive en N , il ar- 
rivera le contraire* quancl la planete aura passe le noeud N i en sorte 
que I’inclinaison se r6tablira par les monies degrds. Il n’y a que Icg 
jioeuds dont le mouvement est toujours du meme sens, et qui rdtro-

C’est ccUc force perpendiculaire i  I’orbile que la Caille appalle ybree ditur  ̂
batrice;

g r a d e n t
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graclent cle plus en plus, soit que la Lune tende *i son nosud, soit 
qu’elle s’cn eloignc. Ainsi je parlerai seulcment du niouvenient des 
noeuds, dont I’lisage revient souvent; il prodult lui-ineme uii chan- 
gement dans Ics inclinaisoiis des orbites planctalres, inais c’estqiiand 
bn les rapporte ii I’ecliptique (1378); cetle variaiion est extrdmement 
sensible.pour Ics salelliles dc Jupiter (2986).

Ce mouvement du noeud pour chaque instant est different i  raison 
de la distance de la planete troublanic a ce mcme nocud ; il faut done 
trouver d’abord un» expression generale du mouvement du nocud 
dans un instant infiniment petit; et cherchant ensuite son iutegrale, 
on aura le mouvement pour une revolution entiere.

3684. T r o u v e r  ['expression generale du mouvement des noeuds. 
Soit T O E (fig, 298) Torbite de la Terre pour laquelle on chercbe le 
mouvement du hocud par rapport i  Toibile de Jupiter MP-, S le So- 
Jeil,, quiestaucenlredecesorbiles*, M la planete quicause ce mouve- 
ment’, e'est-a-dire Jupiter; SN laligne d’intersection des deux orbites, 
en sorte que le deini-cercle ^  TO soit releve au-dessus du plan de la 
figifie; l i p  le mouvement de la Terre sur son orbite dans un instant 
tr^;scourt, tcl c|ue On tireraune petite lignc pc] paralleleaurayon 
vecleur S M de Jupiter, pour exprimer -la force avec laquelle Jupiter 
tend  ̂ bloigner la Terre T de son orbite , ■ parallelcmcnt a SM ; la 

•Terre etentjrelir^e depen q, par ractlonde Jupiter, son vral mou- 
Yement, au lieu dAtreTp; se fait de Ten q ; la b'gneT^ exprime I’or- 
bite coraposee que dealt la Terre dans ce uioment-la, tandis queTp 
exprime I’orbite primitive qu’elle decriroit si faction de Jupiter nc 
Tavolt pas retiree de p  en q.

On prolongerala tangente Tp dc forbile, et elle ira rencontrer en 
im point N la ligne des noeuds SON, ou la commune section duplan 
de I’ecliptique et de I’orbite cle Jupiter; dc ni6me, si fon prolonge la 
ligne T q du niouvenient compos !̂, clle ira rencontrer le plan de Vor- 
bite de Jupiter en un autre point n, et S/i sera la ligne des nanids 
pour cetle nbu vclle orbite: ainsi Tangle NS/z exprlmcra Ic mouvement 
du nooud i oil le cliangement que la commune section des deux plans 
bprouve par faction dc Jupiter; e’est la quantile que nous cherchons, 
et dont il faut trouver fexprcsslon : nous appcllerons ce petit 
.angle NS/p  ̂ ^

' 3685. Si fon conijoit par le ncrud N uno ligne N/z dans le plan dc 
forbile'de Jupiter, parallclcment i\  SM , clle sera aussi parallcle a 
pq , et par consequent clans Ic plan du triangle Hpq} ainsi cette ligne 
N/z appartientet forbile de Jupiter, ctaux plans des triangles 
TNzZj et le point n de ccllc ligne cSt le nouveau lieu du noeud de$' 

Tome 111. Ppp
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deuxorbites. Les trianglesTp^, T N «, sontsemblables, piusqueN/i
estparalleleap q ; doneTpITN  1 '.p q '.liin , elY in— '^ p q .

Si Ton appelle M la masse de Jupiter, celle du Soldi etant i , / s a  
distance au Soleil, s sa distance a la Terre, c’est-a-dii e M’f ,  la force 
perturbatrice de Jupiter sur la Terre, dans la direction S M , ou dans
la direction^^^ qui lui est parallele, seraM ^ ^ — (SSpy); e’est 
cetle force qiie nous appellons F.

L ’espace/7«7=F8^£-'*\ parceqneles espaces psrcourussontcomme 
les carres des temps _(35o6); ainsi La perpendicu-
laire Pi/z=N/2-sIn. zzNR; maisFangle /zNR est egal a l’angleM S^, 
distance de Jupiter au noeud, a cause du parallelisme des lignes SM >
K n ; done R n=N n-sin . M S ^ = = ^ F S l^ t’ *sin. M S ^ .

3686. Lavaleur deVangleNSzz, qui estle mouvement du noeud, 
ou Fare divise par le rayon (8498) , est ^ s ^ ^ X  sin. 
M S ^ ; mais NS ITN  11RI sin. T.SN, en supposant I’orblte ci*cu- 
laire, ou Tangle T depo” ; done ■ ^ = s in . T S N o u T S ^ ; done Tan

gle N S /z = 8 ^ 7 = ^ ^ s in . M S^-sin . T S ^ ;  e’estTexpression du 
inouvement du noeud.

Si Ton suppose que le mouvement moyen de Jupiter soit k celui 
de la Terre comme est a 1 ,  p  etant, par exeniple, ii., quand Iji 
Terre aura decrit un angle ii, Jupiter aura parcoufu un arc 6gal k pu 
(ou^tz), enpartantdu ni6me point; etla dlfTdrence de lenys longi-* 
tildes, ou Tangle de. commutation M ST, sera u— pu , ou (r— p) u; 
si la longitude du nceud est q , la distance M S ^  sera pu — q, et 1  ̂
d istanceTS^, quiestlasotnniedeM STetM S^ j serau— On 
subslituera ces deux expressions dans la formule qui renferme la va- 
le u r d e S )^ .

3687. A la place de Telement du temps ^  t, qui est supposd con
stant, parcequ^le temps estuniforme, on peutinetlrele mouvement 
T p ,  que j’appellerai ^  u, cj[ui est dgalement uuiforme et proportio-
nel au temps, dans une dibite circulaire; alors pn aura 
=FS^«.* on subslituera cette valeur dans Texpression du mouvement 
du noeud, on mettra aussi k la place de F sa valeur M ^ ̂ (3685),

ctTon aura le mouvement du noeud, =  —jr^sin. ipu

U) t  exprime ici le temps , mais.ensuite il exprimera Tangle de commutation 
( 3688).
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“^(7) sn¥. (u— q ) , dont il sera als6 de trouver Fint^grale, rpiand on 
aura I’es Valeurs de f  Qls expiiindcs en sinus de Tangle u, ou de ses 
mulliples.3688. Nommant t Tangle de commutation M S T , on a la valcur 
de ou exprlmeeparunes6rie de cede forme: Ah-B -cos. £H- 
C • cos. 2 £-+-D*cos. ?)tf etc. (36441 366o), dontlescocfficiens A , 
B ,C ,  sont supposes connus ; ’ ainsi Ton |iUra 3) ^ = M 8^u(yA — -y.
-+ -B /-C O S . t-+-C/*cos. efc.)sin; ( p u — 9) sin. {u — a ): siTon 
fait la multiplication de sin. (p u — 9) par sin. (« — 9) , le second 
lerme 6tant le plus grand, Tonaura (38i 4) 5 cos. ( i — p) tu— jcosin.

— 29), qu’il faut encore multiplier par M ^ u  ( / A — ^.-+*
Bf  cos. t, etc.). En mettant ( 1 — 7̂7)z/ 4 la'place de Tangle t, on aura 
dans le produit un grand nombre de tcrines parmi lesquels on aura 
le produit de jcos. ( i — / ? )  1/ par By*cos. ou par B /cos. ( 1 — p )  
zi; ce produit est B / [ j-h ic o s . (2 — 2/7)zz] (3o2o): le termeine 
renferme aucun sinus, et par consequent aucune quanlit6 dont le 
retour soit periodique; ilexpriinedoncune’quantite qui ira toujours 
en croissant , et qUi donncra 9̂ 9 = M B p o u r  Tclcment 
oil la difFererillelle du mouvement du noeud, en negligeaiit tous les 
tcrmes oii il y des sinus; Tint6grale est ; c’est done Ic mou
vement du noeud de la Terre sur Torbite de Jupiter, pendant le 
letups quelaTerredecrira un angle u. Si k la place de u nousmettons 36o°, nous aurons le modvemcnt clu noeud pour une revolution en- 
liei e de la Terre, oil lo mouvement annuel, MB/ •  90°.

3689. E xemple. Soit Mia masse de Jupiter= 7 5 ^ ,  celie dii Sdleil’ 
etant i , / = 5 , 2 ( i 222); la valcur du iermeB =  ^ - h ^  ( 3644) —
0,004384; 9 0 °=  324000"; a in siM B /90°=  6'*92; M. dela Grange 
suppose ^'98. J ’ai fait usage de cette quantity pouf avoir le cliange- 
mentde latitude des dtoiles (2758). Desemblablcscalculs, appliqu6s 
k totites les planetes, iiTont fait trouver le mouvement des nauds do 
chacune pai Taction de toutcslcs autres (A/m. aend. 17^8), et j’en 
ai donn6 les resultats avec difforentes remarques sur cette thdorie 
(1348). II est sur-tout necessaire de reduirc ttl’ccliptiquc le mouve- 
melit qui a lieu sur chaque orbile.

3690. Le mouvement des nocuds dela Lunc, qui, sulvant les ob
servations, est do T’ 26'48" pourcliaqnc revolution dela Lune(i49o), 
se trouve, par la forniule piocddentc, A un vingtieinc pres, je vaiseu 
donner le calcul, en negligeaiit non sculcmcnt la paiallaxe du Soldi,

Pppij
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m ais encore V e x ce n tiid te  cle I’orblte lu n a ire , celle du S o le ll , et Im itcs 
le s  inegalltes d e  la  L im e . O n pent voir dans les auteurs cites ( i 478 )r  
q u ’ en negligeanl m oins de clioses , on trouve ce m ouvem ent b ie a  
■ inieux d’ accord avec I'observation.

3 6 9 1 .  L a  force ( 3 6 8 5 )  se redult ^ ( 3 6 2 5 ) ;

done on a (3687), u • cos. ( 1 — p ) u  • sin. { p u — rq)  sin^

(w — <7); en faisant la m ultiplication de ccs trois facteu rs, on trouvera  
u n  tevine qu i sera cos, { u — p u )  m ultiplic p a r lui-m fiine , egal a ^ ; 
tons les autres renferm ant des cosinus ; ce  tcrine constant donnera

done cette equation; 9 = ^ , 3 ^ dont I’intcgrale ^ = ^ r e s t l e -  

m ouvem ent dunoeud pendant une revolution entlere de la L im e . Om 

m eltra ^ la  place de u les 36 o °, ou 1 2 9 6 0 0 0 " ;  au lleu  d e ^ j,.s a  valeiir

qui revlent ^ celle de ( 3 5 6 1 ) ;  a son logaritlune 7 , 7 4 7 8 2 ,  on ajou-
tera celul de | et celul de 36o ° : on aura le logaritlim e d e 1°  3 o' 38 " ,
m ouvem en t du noeud de la  Lu n e en 2 7 ’ 7'’ 4 3 ' 1 i " l  ( 1 4 2 1 ) .  L ’obser-
vatlon donne* 1° 26'' 6 2 "  a raison d̂ ’ime revolution en 6 79 3* 7'' i 3 '  1 7 " /
( 1 4 8 1 ) .  G et exem ple sufflt pour faire com prendre I’ esprlt de la ni6-
t h o d e ,  et Ton voit assez q u e , pour connoltre Ic vra l resultat de la
th e o rie , il faudroit em ployer plus de termes. '

*

De la Precession des equinoxes.
3 6 9 2 . L a  p r e c e s s i o n  d e s  E q u i n o x e s  ( 9 1 5 )  est un p hen om ena  

dontoH ne soupQonnoit pas m 6ine la  cause avan t N e w to n ; ^ o p e rn ic  
e l Cisalpin ravolent bien attvibue i  un m ouvem ent de la T e rre  {^Alnu 
nov., I I , 2 9 6 ) ;  mais on n ’y  avoit pas mem o fait attention. A ctu e lle-  ̂
m e n t, il est bien reconnu qiie e ’est un eflet des attractions qu’ ex e r- 
cen t le Soleil et la Lu n e sur le sphero'ide terrestre; mais e’ est une des- 
parties les plus dilTrciles du calcul des attractions cElestes. N ew to n  y  
ayolt fait une m ep rise; d ’A le m b e rt, E u le r , Sim p so n , d ’Arcy", M . de  
S llv a b e lle , W a lin eslcy, Frisi {^DeGravitate, 1 7 6 8 ) ,  M . V in c e , dans 
les Transactiohs de 1 7 8 7 ,  se sont exerces sur celte m a lie re ; mais ils 
lie sont pas tons d’a c c o id ; d ’ailleurs aucun auteur n’ en a parle d’ une  
inaniere assez elcm entaire, en sorte que Je crols faire une chose utile 
en expliqiiant ic i ,  a vec tout le detail et toute la clarte p ossibles’, les- 
principes e t ie  calcul de cette grande question. L a  prem iere solution  
de ce beau probltime fnt celle de N e w to n  (P n ’ncip. m ath ., L . H I ) ;  
m ais clle n ’ etoit ni assez geii6rale ni assez b ien 'd em o n tree: d ’A le m 
bert est le prem ier qui ait reduit ce problcm e en eq u ation s, et q iu l ’ aLt
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r^solii d’lme maniere generale et complete, dans ses Recherches sur 
la Precession des equinoxes en 1749; d suivi par Euler, dans les 
Memoires de Berlin pour 1749: ct tons deux trouverent un resultat 
diffeient de celui de Newton (3728). Pour nroi je suivral prlncipale- 
ment la methode de Simpson {Miscellaneous tracts, i j Sq ) ; mats je 
tacherai de la simplifier, et d’en demontver toutes les parlies d'une 
maniere encore plus satisfaisante et plus detaillee que n’avoitfaitl’au- 
teur lui-m6me.3dc)3., La thcorie du mouvement des nocuds fait voir qu’une pla- 
nete qiii tourne dans le plan de son orbite en est sans cesse relir^e par 
les autres planetes (3682): il en est de m6me des parlies du sph6- 
rokle terrestre qui, 6tant relevees vers I’equateur , et tournant 
chaque jour avec lui, sent detourn6esde leur mouvement naturelpar 
les attractions latdrales du Soleil et de la Lime, comme si la portion 
de maniere (ou cette espece de m6nisque) dont on pent concevoir 
que le globe est sunnont^-, etoit composce d’un grand nomhre de 
planetes qui tournassent en vingt-quatre heures autour de la Terre, 
Nous commencerons par chercher Taction du Soleil et son influence 
sur la prdeession des equinoxes, pareeque le calcul en est plus simple 
que pour la Lune.

3694. Le premier pas qii’il Taut faire dans cette thdorie est de trou- 
ver la force avec laquelle le Soleil attire chaque point ou chaque par- 
licule dela Terre. Spit S le Soleil ( fig . 3o o ) ,  PAD/i unmeTidien ter
restre, VCp Taxe de la Terre, DC ime ligne perpendiculaire la 
ligne des centres SC , c’est-c4-dire k la ligne qui va du Soleil k la 
.Terre  ̂ la force avec laquelle chaque point A du merldien est attiiA

1>ar le Soleil dans la direction AS ne pent faire balancer Taxe PC7? de 
a Terre, et deplacer Tequateur que dans le cas oh le point A sera at- 
lir6 plus que le centre C de la Terre; car si Tun et Tautre dtoientatti- 

rds avec la meme force vers le Soleil, il n’en rhsulteroit aucun chan- 
gement dans leur position respective ( 3588) :  il.faut done cherclrcr 
I’expression de la force qui agit sur le point A , trouver ce qui en rd- 
sulle dans la direction C S , et en retrancher la force du Soleil sur le 
centre mdme de la Terre, dans la nldme direction, le resie sera la 
force perturbatrice (8597) par laquelle le point A , dtant plus atlird 
que le point G ou le point K , tenu k s’dloigner de la ligne (3K D  per
pendiculaire an rayon solaire CS.

3695. La force dn Soleil smTe point A est-g^( 353a), en appellant
M la masse du Soleil; celte force se decompose, et cquivaut k deux 
autres qui agiroient suivant AB et AC ; e't comme la force A C , diii-
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g e e  v e r s  l e  c e a t r e  d e  l a T e v e ,  n e  p ro d u ic  a u c iin e  p e r tu r b a tio n  , it

lie r e s t e q u e  la  fo rce  su iv a iiE  AB o u  s u iv a n t  CS, qui lui e st p a r a l le le ;

cette force est (8594) ; il faut'oter la force du Solell sur le centre

de laTerre, qui est etFon aura la force perturbatrice M f * 

dans la direction de la ligne des centres CS.

3596. Pour simplifier cette expression, on considcrera que y^==»

(3625); done la force per-M 3 A K - M
CS* CS*( C S - A K ) - ’ , e t i ^ :

turbatrlce M f  ̂ k 3 M - A K .

CSi
3697. Au lieu de la masse du Soleil M qui entre dans cette ex

pression , il faut y introduire la force centrifuge que nous

dprouvons sur la Terre vers Pequateur, et qui est ^  de la gravite
des corps terrestres (3543 ). Si Ton appelle a le rayon de I’dquateur, 
t le temps de la rotation diurne de la Terre, T  la durce de la revo
lution annuelle et r la distance C S ; on aura M =  (3572 ) ;  et
par consequent si Ton fait a =  1 ,  la force perturbatrice du Soleil sur 
une paiticiile. A de'la Terre ou — p— , expnmee en par-

ties de la force centrifuge terrestre, sera 4̂̂  • AK.
. 3698  ̂ Ainsi cette force est proportlonelle A K , ou a la distance '̂ 

de chaque particule a la ligne CD du au plan CKD  du cerde d’illu- 
inination'perpendiculaire au rayon SC. Nous rappellerons cette pro* 
priele quand il s’agira des niai6es (Syyo). Lorsque A K  devient 6gal
al’unite, e’est-a-dire au rayon de P^qualbur, Pori a poiit 1  ̂force
>erturbatrice sous I’equateur ; e’est ce'que nous appellcrons y  darts 
CS articles suivans. Cette force du Soleil, expiimee en nombres,

terrestres
dont nous avons parl6 ( 35oi ) :  e’est la force par laquelle le Soleil 
tend a detacher de la Terre, dans la direction C S, une particule si- 
luee sous Tequateur;

3699.- La force du Soleil sur utt point'de la TertP 6tarit conniic , 
il faut trouver la force lotale qui eu resuUe pour faire iPcliiier I’el- 
lipse entiere du ineridien; nouS en conclnroris celle d'une autre el
lipse dans une section quelcdnque, et enfin la force sur le 'sph r̂Gufo 
entier. Siipposons done une ellipse telle que FCN ( f i g .  3o i ):  consi- 
derons uiie ordoniuie EC diametre OF , et nous cUercherons la

r.
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somme cles forces qui s’exeicent siir cette Hgne eiuiere; la force 
etant proportionelle ci la distance de chaque particulc au diametre 
MON, on aura cetle proportion; a est a > comme OD est k la force
cherchee, qui sera  ̂0  D dans tous les points de la ligne BC.

3700. Cette force ou cette tendance de chaque partle de la Terre 
vers le Soleil exige encore une consideration essentielle sur la posi
tion de chaque point Vj c’est.celle du bras de levier DV, auquel cette
force est appliquee. Si la force qui agit sur la particule V, dtoit
appliqu(5e en D , ou si, au lieu du point V , on consideroit le point D , 
on n’auroit aucun mouvenient dans I'ellipse; la particule D tend a se 
detacher du centre O suivant O D , inais non pas a faire tourner I’el- 
lipse autour du centre : cette force n’agit pas plus pour faire tourner 
I’ellipse, que si elle ^toit appliquee an centre O ; car, suivant les de
mens.de la mdcanique, on peut considcrer une nieme force dans tous 
lespointsdesadirection,c’est-^-dircen0 , enD etenT. Auconlralre, 
il est Evident que la.meine force appliquee en Cyproduira plusd’effct 
pour faire tourner I’eUipse, que dans tout aupe point de la ligne DC; 
cependantI’expression ^OD est ^gale pour toys les points de laii-

.’ gnpBpC,parcequ’elle indique seulement la quantity dont chaque 
point de la ligne B D C  tqnd a s’doigner de la ligne MON : il laut 
done multiplier la tendance que chaque parti* de matiere V a pour 
s’doigner de la ligne MN ,• j âr sa distance DV k la Imne des centres- 
OT, pour avoir son energie, ou I’effet qu’elle doit produire pour faire 
tourner la Terre autour de O. Si Ion ne sait pas d’abord quel pro- 
duit donnera une forc^ mullipli^e par une ligne, on vena qu’il suf-

• lit d’avoir la somme de toutes ces forces de roldlion ainsi exprlm^es: 
ou les comparera  ̂celles d’un autre corps dont le mouvement sera 
connu , en Bxprimantdela mememaniere les forces decelux-ci(37i9); 
Ton cu concluia Icur rapport, et par consequent le mouvement de 
Tequateur terreStre: ce nWt id qu un terme de comparaison. Quand 
je inuhiplie la force du point V par DV, et la force du point C , qui 
est la meme, par DC, cela veut dire que les produils» qui sont les 
jiouvelles forces, deviennent eutre eux comme DV est  ̂DC.

3701. L ’pn a done la quantite jO D - DV pour refilcadie ou Tcner-
gie de la force par laqucllo chaque particule V tend k faire tourner 
I’ellipse.; et si Ton fait DV =  z et la particule ou I’^ltinicnl V =
on aura^'zB^z-OD, dont I’ini^grale OD est la force de la ligne 
DV j ainsi ^D C* • OD sera la force de la ligne lotale DC.
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3702. Par la nieine raison, reffort cle loutes les particules de I i  

ligne BD pour falre tourner I’eHipse sera^*OD-BD\ Comme les 
parlies de BD agissent pour faire touner la Terre du cote opposd, il 
faudra prendre la difference cles deux efforts , et Ton aura  ̂• jOD-

( B D ^ — C D ’ ) =  | . i O D ( B D - f - C D ) . ( B D  — C D )  =  - ] ; O D X

BC-DE, parceque BD — CD =  2 D E ; c’estja force qui rdsulte de 
toutes les altraotions surl’ordonnee'BC, pour faire tourner I’eltipse 
siir son centre.

3703. Pour en conclure la force de fellipse’ toute en- 
tiere, il faut Pexprimer algebriqueuient par le moyen des 
diainetres de Pelllpse : on a ( 3388 ) CE* == BE’ = . ~  X 
( cc — XX ); il fiut aussi employer la perpendiculaireFG 
etle segment OH qui dependent dela declinaison du So- 
le il; o r, a cause des triangles semblables 0  F H , O D E , on a ce* 
deux proportions:

 ̂ o f : f h : : o e : o d k  >̂ o f -o h : : o e : e d -
c . j  . .  X  . y   ̂  ̂ ' S *

O F t= c 
OM
F  H  = /  
O H =
O  D
<J Ii =  X

iftinsl OD = /  ^  et ED  — ^ ; au moyen de ces valeurs, la force

^OD-BC-ED de I’ortlonnee entiereBC sera =   ̂ ^  \ / ( cc—«

On concevra une autre ordonn^e infiniment proclie , dont la 
distance mesuree sur OD soit appellee inullipliant par ^  j  la 
force sur I’ordonnce BC, Ton aura la force sur le petit rectangle, qui 
est relement de I’ellipse, et I’int^grale donnera la force sur rellipse
entiere. h.u lieu de 3^ , on peut mettre-^^, et Ton aura la force sur 

rclement, cc — xo; • o u ^  • cc ■ X x XC--- XX
x x '3^x, dont il faut prendre l’int('grale.

3704* On considerera ciue relement de la surface de Pelllpse cst
egal a if.

C
y / C C — x x *-^ ^ , e’est-a-dire I’ordonnee entiere ~ X ,

yX cc ,— XX, multiplice par Ja petite distance d’une ordonnde a I’an- 
ire qui est 8̂  j , ou Si Ton appellc A rintegrale de cet Element

^ v /  cc — XX* 3^x, ou la surface de la demi-ellipse entiere, ou 
aura Pintegrale de I’autre element.( qui contient x x  de plus)» ou

f
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y * . ^ y / cc— dgal a A* lorsque a: — c ( 347  ̂  ̂’ 
sera la force sur I’ellipse entiere, si A expiinie toute rdllpse. Ainsi 
I’integrale ou la force de I’eHipse entiere sexa A ^  j  —

 ̂  ̂FH • 0 H* A ; mals O H • FPI =  m/z ( rza — , en appellant m
et n le sinus et le cosinus de Tangle AOII (3409); done la force ou Te- 
Ecrgie cherchee est  ̂  ̂nz /z • ( a a — ) A sur Tellipse toute entiere;
e’est la force avec laquelle celte ellipse, par exemple, iin meridien 
de la Terre, tend faire tourner la Terre du nord au sud ou du sud 
au nord.

SyoS. Pulsque AO G est le grand axe de Tellipse ou le diametre 
de Teqnateur terrestre , et qu’on suppose le Soleil agir sur la ligne 
ODT, il s’ensuit que Tangle AOT est ^gal a la declinaison du Soleil; 
mais le sinus de Tangle AOH =  m et son cosinus=/z (3409, 3yo4) ;  
done mn est le pro^uit du sinus et du cosinus de la declinaison du 
Soleil.

Syot). Ce que nous venons de ddmontrer. pour Tellipse FM GA,
■ qiii forme le meridien ou la section du spheroide terrestr.e par son 
axe , se demontreroit egalement pour toute autre section de la Terre 
parallele au meridien ; car toutes ces sections sont des ellipses sem- 
blables au mdridien (3417 ). Ainsi Ton connolt la force du Soleil sur 
line ellipse qui fait portion d’un spheroide. On pent imaginer une 
mitre ellipse, ou une autre section du spheroide infmiment proche 
de la premiere et qui lui soit parallele; la distance r^ciproque ctant 
^zz; la force de toute Tellipse inulti[)lice pat ^  u donnera la force 
de toute. la tranche soUde qui est Telement du spheroide ; en inte
grant, Ton aura la force du spheroide tout entier, ou Tenergic to- 
tale de la force dont la Terre est agitde par Tattractlon du Soleil sur 
toutes les molecules de la Terre. Supposoiis done que le sphdroide 
terrestre est coupe paralliilemcnt h Taxe PO ( pio. 3o4 ) ,  ou au m6ri- 
dien dans lequelsc tronve le Soleil, etqu’il faut supposer comine 
unc demi-cllipsc semblable i\ PQO, mais relevtie sur la figure nu-des- 
sus de PO; cette section est faite i  une distance CM =  u du centre 
de la Terre par un plan dont LM N  est le profil: la section sera une 
ellipse (3417^ j le demi-grand axe est perpciidiculaire au petit axe
L N , ou rclevd pcrpcndiculaircmcnt sur M ; il s c r a = v ^aa — uut 
puisqiie e’est unc ordonnee de Tiiquateur dontle rayon est rz, prise i  
la distance u du centre. Si Ton iioinmc A la surface de Tellipse du
mchidicn EPQO, Ton aura a a l  aa — u u ’. ’.A ,  surface de

T o m e lJ J ,  Q tq
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la pellle ellipse: pour avoir la force de toutesles parlies dfi celte el
lipse, ilfaudra mettre , dans I’expression dela force totale (3704)». 
celte surface de la pelile ellipse k la place de A.

3707.. 11 faut par la meme raison mettre la difference des carrtis 
des demi-axes de cette petite ellipse , au lieu de la difference aa — 
bbj  qui'avoitlieu dans la grande ellipse; on trouve la difference des 
carr^s pour la petite ellipse en considerant que cette difference est 
proportionelle a la surface de I’eUipse; car, dans deux ellipses sem- 
blables, les demi-axes ont le meme rapport. L ’exceiitricite t̂ant-
\ / a a  — bb,  la-surface de I’eHIpse, qui est conime le carrd de cette 
cxcentricite, est.conime a a — bb , c est-^-dire comme la difference
ocscavres des demi-axes; amsi A .A --- —— . .  a a —- aa . ——— X
( âa—  im), difference des carres des demi-axes qu’il faut mettre k la 
place de aa — b b , de m&me que A • au lieu de A dans I’ex--

prcssion |  ̂mn{aa — b b ) - k  (3704), et Ton aura  ̂ ‘

L lf.^ il2L A , pour Venergie de la petite ellipse*, il faut la multiplier 

p a r  qui donneraA. ■ J . ^ ( a a  — bb)^ {af'\u  —

-4- : integrant cliaque termc ( 3438) ,  on aura ~ - ^ { a a —
bb ) ♦ ̂  a‘̂ u •— j/T"
. 8708. Lorsque u =  a  ̂ c’est-a-dire au rayon enlier CQ de I’equa- 

teur, la quantite prdcedente est egale a Vefficacile de tonics les par-. 
liculesqui composenl le demi-spheroide*,.et celle du sphero’ide entier,,
qui en est le double, devienl ̂  • ~  ( aa — ) • 2 ( a®— |a® ^

~ - } i k y m n { a a  — bb'); ruais est la solidite entiere du sph6- 

roide (3477 ) appellerons S ; done metlant ^   ̂ place de

A , la force deviendra aa  — bb , et metlant pour y  sa va-

leur ^4- ( 0698), Ton aura-enfin act —  expression
de la force totale du Soleil pour faire tourner le spheroide terresire 
dans le plan du mdridien du nord au sud. Il s’agit cl’an conclurc le 
changement de I’axe, ou raugle que I’axe doit parcoui ir en vertu de 
celte force: e’est ici oh commence la principale difiicull4 du pro- 
bleme, e tl’elegance pariiculiere de la melhodc que j’cxplique, oii 
ce probMme est r4duit  ̂ la plus simple dynamique. Nous ver- 
roiis que cette force totale, divisce par donne Ic mouvement
de I'axe ou du plan de requateur.

5 3//

    
 



■ PSicESSION DES lEQUiNOXES.
3709. Nous connolssons la force clu Soleil sur le splicroide tcrrcs- 

tre ( 3708 ) , et cette force doit produire a rextrernlte de I’axe de ro
tation, ou a la sruface de I’^quateur, un deplaceinentque nous appel- 
Jerons r, en supposanl la vitesse du mouvement donne 6gale a I'unite, . 
en sorte que le plan de I’equateur de la Terre doit s’inclincr vers le 
Soleil en tournant autour aim  de ses diametres, en m6me temps 
qu’il tourne par la rotation diurne autour de I’axe du monde qui est 
perpendiculaire k son plan. Cherchons done en general quelle force il 
faudroitappliquerperpendiculairementii chaque point de I’equateur 
pourentretenirce petit mouvement rdu plan del equateur, en m6me 
temps que chaque particule, contenue dans ce plan, continueroit 
son mouvement de rotation. Quand nous aurons trouv6 la forc.e to-, 
tale qui seroit necessaire pour produire un mouvement r, noUs au
rons,iparune simple regie de trois(372i), le mouvement que produit 
la force donnee du Soleil dans un instant infiniment petit. Ainsi nous 
avons considere d’abord la force du Soleil telle qu’elle s’exerce sur 
chaque particule du spheroi'de, et nous avons trouve la force lotale 
exercee sur le spheroide entier; nous aliens cliercher le rapport en- 
tre un mouvement r et la force totale sur un sphth'oide, necessaire 
pour le produire ; et nous aurons le mouvement. II faut commen- 
cor par le cas le plus simple, en ne prenant d’abord que le scul cer- 
cle del’dquateur, et une seule particule de matiere qui lourneroit 
librement dans la circonfdrencc de ce ccrcle comme tourne la Terre, 
en meme temps que Ic plan de Tequateur sur lequel il se meut au- 
roit un mouvement /•; et nommant 3 la force centrifuge, nous trouve- 
rons qu’il faut a cette particule de matiere unc force egale it 
inultlplice par la distance aii point oil Ic mouvement est le plus 
Ibrt.

3710. P r o b l e m E. Soit un corpuscule R de matiere ( fig. 3oa) 
qui tourne librement et uniformement sur la circonference A RF l i  
de I’bquateur terrestre, d’occident en orient, tandis que le plan de 
I’equaieur tourne lui-meine du nord au sud autour dii ^iametre AR 
par un mouvement infiniment plus lent, dont la vllcsse soit ran  
point F oil elle est la plus grande, rdtant une fraction du mouvement 
dlunie ; on demande la lorce dont le corpuscule R a besoin, dans 
chaque point de Fare AF perpendiculairemcnt au plan de rdqualeur, 
pour pouvoir demeurer loujours dans ce plan qui tourne sur le dla- 
inetre Al i ;  ou, ce qui revientau mfime, on suppose qu'un corps R,

Siii tournoit avec requatcur, devienno libre an point II , et Ton 
lerche la force qu’il faut lui imprimer pour qu’il rcste dans le plan 
de requatcur.1 ✓ x ••Qqqq
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S olution. Soil A R F B  la situation de requateiir au moment mi 
le corpuscule est en R ; AN H ZB la situation de I’cquateur au SC'- 
cond instant, lorsque le corpuscule R aura parcouru i'arc R E de 
I’equateur ou.la.partie RM  de la langente qui ne difTcre pas de R E 
( 3456), Ce corpuscule a re^u en R , par le mouvement du plan -, 
une impression perpendiculaire au plan ARFB , capable de lui fairc 
parcourir RN  qui expriine la vitesse du plan en R , landis qu’il a son 
mouvement dans I’equateur exprime par R M ; ainsi il doit parcourir 
la diagonale du parallelogramme RN  V M , et arriver en V i  la fin du 
second instant, en sorte que M V seroit dgale et paiallcle i  R N , en 
ne considerant que ees deux impressions RN et RM* Mais la distance 
des ^eux cercles ARF, ANH est plus grande vis-a-vis du point M que 
vis a-vis du point R ; ainsi le point V n’est pas dans le plan du cercle 
ANHB, qui represente la situation de I’equateur dans le second in
stant ; il s’en faut d’une quantile V C : il faut done que le comuscule 
reqoive une seconde force capable de lui fiiire parcourir V C , pour 
qu’il puisse accompagner le plan de I’dquateur malgr6 son mouve
ment ; e’est cette loice que nous cherchons. Quoique Ic point C ne 
spit pas sur la circonference mome du cercle ANH-, inais hors du 
cercle de la quantity CFI, nous negligerons cette difierence, ct nous 
ne ferons point attention k la force qui seroit necessaire pour le ra- 
inener en H. Si nous negligeons cette quanlitd C I I , ce n’est pas 
( conune on pourroit ,le. conclure dcs termes de Simpson ) que 
cette force n’interessc.pas notre problcme , mais c’esl parcequ’elle 
est infinlment plus petite que la force V C dont nous cherchons- 
la valeur: cette quantile C II n’est que I’ccart de la tangenie 
pour un petit arc dgal a MC que Ton conqoit de E en I I , qui est sup
pose infinlment plus petit que RM ou NV; done CII est un infini- 
ment petit du troisieme ordre, tandis que la force CV que nous cher- 
chons est un infiniment petit du second ordre

37 11. Concevons les triangles plans DRN, CMC, perpendiculaircs^ 
a la comrnun^^section ADOB, NR perpendiculaire k Dlv, ct MC per
pendiculaire a G M , xenconlrant en C le plan du cercle ANHB, on 
la llgne GH prolongee en C ; si nous lirons N V paiallcle k la lan
gente R M , elle renconlrera MC en V. La force que nous cherchons 
est exprimee par cette portion CV de la perpendiculaire M VC sur 
le plan du cercle ARF : cette force varic contirtiiellement, pareeque

to Cela me parolt suffisaut pour reponclre k une dcs objections du chevalier . d’Arcy centre la solution de Simpson ( M6m. lySg ), 1\1. d’Alembert a fait 
aussi diverses objections centre la solution de Simpson, dans ses Opuscules , 
T . Y , p .  2 8 3 , T .  V I , /? .  3 3 5 .
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la vitesse RN du plan de I’equateur est dlfferenle a chaque point; 
la force VC est la plus grande quand le corps est en A ; car lorsqu'il 
clecrit A X, il n’a rcgu en A aucune vitesse du plan, et il a besoin de 
loute la force exprimEe par X Y  pour pouvoir resler dans I’erjuateur, 
tandis qu’en dEcrIvant R E ,  il n’a besoin que de la difference des 
forces, qui vient de ce que Tecartement des cercles est plus grand en 
E qu’en R. On neglige encore id la difference entre la vitesse AX et 
la vitesse A Y , parceque X Y  n’Etant qu’un infiniinent petit du fcroi- 
sieme ordre, la difference entre AX et AY n’est qu’un infiniment pe
tit du quatrieme.

8712. Pour trouver une force capable de retenir continuellement. 
le corps dans le plan du cercle mobile A R , il faut trouvcr la force ca
pable de lui faife parcourir CV dans le ni6me temps : il faut done que 
cette force soit  ̂la force centrifuge , comme C Vest 4 E T  que feroit 
parcourir la force centrifuge; car les espaces dEcrits dans un iu6ine 
temps sont comme Ics forces accelEratrices en verlu desquelles ils 
sont decrits ( 35o5 ).

8713. La vitesse du mouvement diurne RM elant prise pour uni- 
16 , nous avons appell6 r Ic mouvement angulaire oe I’axe on du 
plan de I’Equateur; ainsi r est Une fraction .du mouvement diurne i 
/••RM sera la vttesse ZF du plan de I’cquateur en F , e’est-a-dire la
vitesse d’lm point F ; et r • RM ^  sera la vitesse RN du point R , puis- 
qiie ZF : R N : :  sin. AF*. sin. AR 11 OF! D R (8877).

Ayant la vitesse RN, nous aliens en conclure M C, par la seule con
sideration des triangles scmblables D RN , G M C , et nous en 6terons 
MV pour avoir VC. Ces triangles donnent la proportion D RIRN I 1‘,
G M IM C ouD R :/- R M D R D R -+ -SM ! M C ; done MC;
R M D R

OF
R M D R

r R M ' S M
OF

ct il restera C V

O f . w*.. --------------- r X

nous en rclranclierons M V  =  R N = r r X
RM- SM:r •^ , _____ ______ _ —  oF“ * centrifuge du corps

qui sc merit dans la circonfercnce A R F  est Egale  ̂ ( 3538) ;

done CV est'S I’cffet de la force centrifuge comme r-
on I ’. a r .S M IR M ; m a is O D :q A ::S M :R M ( 3445); done CV 
est  ̂I’effct de la force centrifuge 1! 2r • OD IO A. Ainsi pour que le 
corps Ademcnre constamment dans le plan de I’Equateur qnand I'E- 
qualelir tournera autour du dlamctre A B , il fliut qu'il y ait une force 
perpcndiculaire au plan de I'Equateur, qui varic comme la distance 
au plan dans Icquel sc fait Ic mouvement dc I’axc , e’est-ir-dire au-
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plartaui passe par OF perpendiculairement ̂ la figure etau Cercle AFB, 
•ou si Von veut une force qui varie comnie le sinus de la distance RF 
ou le cosinus de la distance AR au diainetre AB, el qui, dans le point 
A oil elle est la plus grande, soil egale k la force centrifuge (1 multi- 
pliee par ar. C’est ce qu’il fallott trom>er.

3714- Nous verrons bientot qu’une parcille force, r6pandue dans 
toutes les parties du spheroide, produit la cinquieme partie de I’ef- 
fet qui auroitlieu si toute la matiere etoit reunie en A, el agitde de la 
fprce 2^r,'ou qual faut une force|ar§S pour produirele mouve- 
ment r.

La force quenous avons trouvoe est nulle quand le corps est en F ; 
alors RN est parallele et egale k C M »la difterence CV s’evanouit; 
la seule vitesse du plan de l equateur autour de son diainetre A B , qui 
est conimune au corps R , sutfira pour qu’il reste dans le plan de I’e- 
quateur.

On neglige id la petite dilTerence qu’il y a entre la vitesse r^clle du 
corps R et sa vitesse, supposee unifonne dans le plan A RF: il est bicn 
vrai qne la vitesse reelle deR en C n’est pas rigoureuseinent uni
forme , si la vitesse est supposee uniforme dans le plan A R F ; mais 
la difference est infiniment plus petite que la force C V ; car puisque 
Tangle RAN  est suppose infiniment petit, si Ton con^oit une ligne 
de N en C , elle fera un angle infiniment petit avec N V ; done la dif
ference de NV k N(d sera infiniment plus petite que CV (3492); done 
si CV est un infiniment petit du second ordre , la difference que Ton 
neglige id sera un infiniment petit du troisieme. Cela sufiit pour re- 
pondre k une •autre pbjection que faisoit d’Arcy ( Mcinoirc^ da 
tacademie lySp ).

3 7 15. Cette force nccessalre pour im seul rorpuscule qui tournc- 
Tolt danslacirconference de Tequateiir nous fora trouver ce qui doit 
arriver dans un plus grand nombre de corpuscules qni formeroicut un 
anneau continu AFB dansle plan de Tiqiiateur, et mfime dans le cas 011 
il yauroitdes anneaux concentiiques, Icls que GIK^ qui lourncroient 
egaleinent au dedans de Tequateur; et nous aliens dbmontrer que la 
in^me force, avec la m6me loi, aura toujours lieu , eb suflira pour 
conserver Tequilibre et le mouvement r dans un spheroide qui seroit 
entitlement nulde.

Soit la force centrifuge d’un coipuscule plac6 dans Tanneau ex- 
lerieur A R F B ; celle d'un coipuscule I place dans un anneau intt-
rieur G IK , mais toujours dans le plan de Ttqualeur, sera 
e’est-a-dire prop 01 lion elle au rayon de Tanneau ou du cerclc qu’il dc*
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crit ( 3542 ) aiosi la force ndcessaire pour relenir le corpuscule 1 se
ra 2 rp au point G.

3716. Si Ton veut considdrer un autre corpuscule place sousune 
aulre lalitude , par exeniple, h. une distance de I'cquateur qui scroit 
egale a G L , on trouvera que celte force diminue comme le cosinus 
de la latitude , aussi bien que la force centrifuge ( 3542 ) ;  car si Ton 
congoit le plan de ccrcle GLIK* releve perpendiculairement au plan 
de la figure, de manierc que I soit le pole du petit anneau dont le 
diametre est GK, QO sera ^gale au parallele dilcritparle polniL, puls- 
qne c’esl la distance  ̂I’axe de laTene qui est perpendiculaire enO^
doncla force centrifuge qui, sousl'dquateur ou en G etoit 0 sera 0 *

> ou  ̂ ^  . done la force necessaire pour retenir le corpus
cule dans la circonfJrence de son parallele , et balancer la force cen- 
tatuge, au lieti d etre arp • sera ^  ^  ^
dans cette expression il n’y a que OQ de variable *, ainsi la force ne- 
cessaire pour retenir cliaque* corpuscule de la Terre dans son cercle 
ou dans son anneau î.une distance quclconque de I’cquateur, sera 
ericore p.roportionelle it la distance OQ du corpuscule par rapport au  ̂
diametre O F , ou au plan qui passe par OF perpendiculairement il la • 
figure, comme dansrarticle 3 7 13 , od le corpstournoit danslVqua' 
teur.

3717. II en sera de m6me quoiqne ce parallele soit dCplacC par 
le mouvenientrde Tcqualeur. Soit un cercle G E H F  (n o . 3o3 ), 
ou un parallele H'Cquateur, considerc comme composC d’unc inli- 

. nitC d’anneaux concentriques, qu’on siippose tourner uuiformument 
aulour du centre C , et do I’axe PCO o .par le mouvenient diurnc, 
avec une vllesse Cgale iirunitC sous TCqualeur, taiulis que Ic centre C 
lui-mCme et laligne droite OCqui est I’axe du c6iic G O II, loumcnt 
uniformCment. dans le îlan du meridicn ou dans la circonfCrcnce du 
cerclc PQ b, avee la vitessc angiilaire r :  les forces ncccssalros pour 
retenir les parlicules du cercle G EH F clanS leur plan pendant ce 
mouvenient compose, sqront les'iiiCmes quo si Ic ccrcle G E ll lonr- 
noii autour de son diametre E F  perpendiculaire au plan PQ B dc l.i 
figure, et qn’on siipposAl ce diametre immobile avee son centre G > 
et la vitesse angiilaiie clu ccrclc G E I I ,  c’csl-ii-clire lu vJlejSc dcs

GQ; Ic point G , vu du centre C, aura le mCme moiivcmcni angnlairtf
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que les points G et C vus du centre O. Si le point G parcourt tm 
degr6 du cercle GQ , la position de la ligne CG, qui fait avec OG 
un angle constant, changera aussi d’un degre; or le changeinent de 
situation de la ligne CG forme un mouvement angulaire du point G 
autour du centre C, puisque la ligne qui les joint ne reste point pa- 
rallele a elle-meme; done ce mouvement aura (̂ te d'un degre. Le 
mouvement total et absolu du point G est compost de ce mouvement 
angulaire autour du centre C , et du mouvement de ce centre autour 
de O ; mats il n’y a que le mouvement angulaire autour du centre C , 
et du diametre E C F, qui exige une force capable de retenir le cor- 
puscule dans le plan de son cercle; car le niouvement, qui est com' 
raun au centre C et a toutesles parties de la circonference, ne change 
lien au mouvement du corpuscule dans son cercle; done le mouve
ment angulaire du point G autour de son centre C, dans la nouvelle 
hypothese du centre mobile, 6tant le meme que lorsque le centre G 
etoit suppose immobile, la force necessaire poury retenir le.corpus
cule G sera encore la mfime. II est done certain que les forces paral- 
leles a PCO.,ou perpendiculaires au plan du cercle GEH, qui sont ne- 
cessaires pour retenir les particules dans son plan, seront toujours 
comme les distances au diametre GH ou au planPHBQ, dansleouel 
se faille mouvement de Paxe( ainsi que dans le cas de i'ar-
ticle 3/ 15, quelle que soit la distance du parallele GEHF au centre O 
etH ’equateur QR, e’est-a-dire quelle que soit la latitude du parallele 

♦ lerrestre GEHF. Nouspouvons donesupposer que loutes les parties 
de la Terre sont sollicitees par une force parallele A I’axe, qui, sous 
I’equateur, est 2/*  ̂ dans les extr^inites du diametre autour duquel 
lourne I’equateur, et qui est toujours proportionelle h la distance dc 
chaque parlicule au plan dans lequel le mouvement est le plus grand, 
ou au plan d’un mcridien perpendiculaire h ce ni6me diametre.

3718. Concevons un fluide Iiomogene lournant uniform^ment au
tour de I’axe P B , sous la forme d’un sphdroi’de aplati, QR etant le 
diametre de I’equateur, tandis queraxelui-meme lournera de la mn- 
niere expliquee ci-dessus (S y io jj’par un mouvement de Pen Q, sup
pose = / • ; les particules du fluide, pour restef en 6quilibre chacunc 
dans le plan de leur parallele, doivent etre sollicitees parallelement k 

‘ I’axe, ou perpendiculairement k P6quateur, par des forces qui soient 
comme les distances au plan du meridien PRBQ, et il faut que la 
force soit 2 dans le point A de requaleur Q AR, qui est slliie sur 
le.diametre OA, autour duquel se fait le petit mouvement de I’equa- 
teur. Voyons quelle est la force totale qni en rcsulte, afin do pouvoir 
comparer cetie force avec celle du 3olciI, dont nous avons irouvd 
Fexpression (3708). ^7'9
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T h Oo r Om e . St touies Ics pnrilculcs d ’uii splieroiJe^VQO 
( f i g . 3 o 4 )  sont sollicItcQs par des forces parallcJes d I’ctxe P O ,  pro- 
portionelles a. la distance dc chaque panic au plan quipasse par ? 0  
(3j i 8), et si deux moitids PEO, PQO da spheroide sont sollicitees ega- 
lement et en sens contraire, la somme de toutes ces forces, ou I’ener- 
gie de la force totale employde d faire tourner le sphdroide autour 
de son centre, sera la  c j n q u i x m b  partie de celle qui auroit lieu, 
pour lefaire tourner autour du centre C , si toutes les parties du splid- 
ro'ide dtoient reunies d la distance CQdu rayon de Vdquateur.

DOmoxstration. Soit a le demi-dianietre CQ de I’equateur; A. la 
surface de I’ellipse OEPQ; y  la force qui agit sur une particule sitm'e 
 ̂ la distance CQ, ou la force que nous avons Ir.ouv^e ^cale &

(3 7 13) ; la distance CM d’unc section parallele au mdridien — x ;  
cette section , .dont LN est le dlainetre, sera aussi une ellipse sem- 
blable au meridien OEPQ (3417). Par la propridtd de Pellipse, CP*C 
LM* \ \ a a  \ aa— x x ;  done la section sur PO ^tant 6galeii A , la sec
tion sur LN sera A pareeque les figures semblables sont
comme les carrds de leurs c6l6s horaologues; ainsi la somme de toutes 
les forces qui agissent sur la petite ellipse dont LN est le petit axe,
sera A • > ♦ puisque, parI'hypothese, la force en M est a la
force y  ., qui a lieu en Q , comme x  est h a, Cette force, qui aalt sur 
toute Pellipse LN , doit encore ^tre multipliee’par le bras delevicr 
CM , ou park  distance au centre, ainsi que nousPavons fait cn ex«- 
primant la force du Soldi (Syoo), parcequ’ellc a d'autant plus d’ef- 
i’et, pour faire tourner le sphdro'ide, qu’elle agit plus loin du centre;
etPon aura A y an XX XX pour la force avec laqucllc cette section
clliptlque lend 4 faire tourner le sphdro'ide. Si Pon imagine une autre 
Section infiniment proche Imn,  et qu’on multlplie lalbrce trouvde

I
■ ArM m =z^x, on aura la force totale sur L N « / , dont on prendra 

’intdgrale (344©); on fera x = a  pour avoir Peffet sur le demi-sphd- 
ro'ide PQO, et le double sera Pellet total, qu’on trouveia a a A y i  
La solidite du sphdro'ide que j’appclle S est dgale a * a A (34? 7) ; done 

qui est la mdme chose que l<zA-j 0 7 , est aussi dgale 
p r, si la solidltd toute enticre S etoit k la distance a , la force seroit 

» done la force sur le sphdro'ide est un dnqulenie dc cclle que k  
indrae masse dprouveroit si elle dtoil toute au point Q| etc ’estC»Q*’, 
F D ,

3720. Cette force ^  ou (pareeque > = 2 r 3 )  est done celle 
qui est ndcessaiie pour produire sur I axe du sphdro'ideou surle plan 

 ̂ Tome 111.  ̂ ^
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deTequateurun mouvement angulaiie egal h r, du nord aiisud. Alnsl 
les parlicules du spheioide resteront dans leur ordre naturel, en sui- 
vant les deux mouvemens dont il s’agit, si la force lolale qui produit le
mouvement rde I’axe, et que j ’appellerai F , est^galeii — —. c’est-

J-dlre que r = r ^ ,  et la force totale, employee par le Soleil dans la 
direction de la ligne des centres» pour faire tourner le spheroide, 
dtant divisee par j?S, donnera le mouvement de I’axe.
 ̂ 3721. II est done demontrequ’une force totale IarpS, excrete sur 

le sphero’ide entier, est capable de produire le mouvement rdans le 
plan de I’dquateur du nord au sud : or nous avons vu que le Soleil
exerce sur tout le spheroide une force totale (aa — bb") ^  S 
{3708) pourle faire tourner du nord ausud; et, divisantpar|a0S 
(8720), Ton aura le mouvement qui doit en resulter
(a a — b̂ b) ', c’est done U le petit angle quel’axe dela Terre decrit en 
un instantinfiniment petit, le mouvement diurne de rotation ^tant 
pris pour unite. • . ,

Ce n’est pas dans le point oil agit le Soleil sur Tequateur que Tef 
fet total se manifeste tout entier, e’esf k 90° de la. Je suppose que, 
dans un instant donne, Taction du Soleil tende et deplacer le point E  
de Tequateur (rro. 3o5) cTune quantity D E =  r, tandis que lerpoinT 
E , par la rotation ordinaire, a decrit Tare A E ; ilen r^sultera un mou
vement compose AD; Tequateur A EB prendrala situation A D C, et 
s’^cartera de la quantity C B ; ainsi Tecart est le plus grand it 90° du 
point A , oil s’exerce la force perturbatrice.

8722. Le petit angle I’axe de la Terre est
d^tourn^ de sa situation par la force du Soleil, it un instant donn6, est 

. Tangle de Tequateuravec Tequateur moyen : mais cetangle difKren- 
lielest plusou moinsgrand, dans-dilFerens temps, it cause du chan- 

. gement de la ddclinaison dii Soleil, ou de m et n / il faut savoir ce qui 
en r^sulte api^s un temps fini, afin d’avoir la precession des Equi
noxes pour trois mois, ou pour le temps aprEs lequel m e tn se  rEta- 
blissent; d’oii nous la conclurons pour tout autre temps. Soil ESL  
( f i g . .807) TEcliptique, et EAC TEquateur; BAD la position nouvelle 
que prend TEquateur par Taction <iu Soleil, faisant Tangle BAE avec 
la situation prEcEdente qu’il avoit au moment oh nous Tavons consi- 
dErE , c’est-a-dire le Soleil Etant au point S de TEcliptique avec une
declinaison A S ; meltons A ii la place de dans la valeur de
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Tangle A , Ton aura ^^hm n  egal  ̂Tangle BAE (3721). Dans le trian
gle sphdrique BAE , dont Tangle A est infiniment petit, on a cette 
proportion: sin. B ’ sin. EA  ! !  sin. A \ sin. BE, on ! I A ! BE (3c)o6); 
done BE , qui est le mouvement du point equinoxialB, le long de. 
T^cliptique B E S L , dans un instantinfinimcnt petit, sera=.^^*‘”'^^

a i
siu» B

, pareeque le point A est celui ou r^pond le So-.sin. a6*'

leil pour le temps oil Ton a calculi le petit mouvement de Tequateur, 
e’est-^-dire oii le sinus de la d^clinaison du Soleil ^toit m. Cette va- 
leur de BE est done la difftrentielle de la precession des equinoxes; 
nous la mettrons ensuite sous une forme plus commode (3726).

3723. L’^quateur E A C , quiprend la situation BAD , se trouve 
moins eloign^ del'ecliptique surle colure des solstices LDC, ou k po®

teur, qui prend la position t ESD ; le petit arc SR  sera aussi la nuta
tion , car il mesure Texci:s de Tangle T  sur Tangle A, puisque IlC est 
sensibleiiiemt egal k rc : or le changement des positions celestes ne

les
c e

ua-
teur, qui est la difference de ces angles T  et A , e’est SR : IK  est la 
difference des declinaisons IL et K L ; mais ces d^clinaisons ne sont 
pas A egales distances de Tequinoxe, car Tune repond A la longitude 
, T  L , et Tautre 4 la longitude A L ; done IK  n’est jamais une quantitt̂  
dont on ait besoin dans nos calculs; mais on emploie S R , diterence 
entre Tangle T  et Tangle A, combince avec la difference t A , quia 
lieu dans la position du point equirioxial.

Commenqons par trouver la valeur do la nutation CD (no. 807), 
qui servira pour trouver la precession. Dans le triangle CAD, RIsin. 
AC ou cos. AE-; I sin. A \ sin. CD ‘. '.A '. CD; done la nutation CD=3
A*cos. AE=|:pA/n/z cos. A E ; ilyfaut introduire la longitude clu 
Soleil, pourTavoir sous une forme plus astronomigiie.

3724. Dansle triangle spherique E A S, 
rectangle en A , la diiclinaison du Soleil =
AS ; son ascension droite=EA  , sa longi
tude = E S :  on a done sin. A S = s in . ES X 
sit). E = / 7o: (3873); cos. E S = c o s. A E x  
cos, A S = /  (3886) ; done sin. dcclin. cos.

Loii{;itu<le F .S s = x
Sin. lonf;it on tin. E S = s x
Cos. l« tig it .x = ^  \ / ( i —■ * * )
Sin. aV̂ onsin. A£S-=/>
Cos.a3*-;«=7
(i/t — fi/> .

li I t
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declin. cos. AE =  p x y ;  alnsi la diffeientielle Je  la nutation, c’cst-a-;
dire le petit arc C D , sera

SyaS. Puisque cet angle estune fraction du mouvement diurney 
qui aete suppose egala i, iln’y a qu’a le multiplier par 366J ou ^  
(•3497) j et Ton aura le m6me angle, le ineme mouvement de I’axe en 
fraction dii mouvement annuel, ^,A/?a:jy.'ainsI, mnliipllantparcette
quanlite une partie quelconque du mouvement annuel, tel que le pe
tit arc de fecliptique decrit en un temps infiniment petit par le 
Soleil, on aurale mouvement de nutation pourle m6me temps; enfin 
ecrivant pour ̂  sa valeur v /(i—,x x ) , et a la place de sa valeur

aura la differentiellede la nutation, pourle mo

ment actuel,^.Ayox3^.r, dont Tin tegrale^A7>a;'*estla nutation totale. 
pour I’espace de temps que le Soleil a employe k parcourir un arc z. 
de fecliptique. Elle est la plus grande quand x = t ,  ou quele Soleil 
est dans le solstice; elle s’dvanouit quand il est dans I'eqaateur.
- 3726. II faut trouveraussi la precession des equinoxes, ou la quan
lite totale de BE, dans un temps fini: pour cet effet, nous aliens 
ehercher le rapport de la precession a la mitation par ces deux propor
tions (38j 5) ; ER i CD i I sin. EA ! sin. CA, oucos, E A ! tang. EAl 
1; et E B E R  I I I !  sin. B ; multipliant terme k terme, E B 1 CD I I 
tang. EA  sin. B. II faut faire disparoUre I’ascension droiie E A ; on a
lang. EA  =  cos. E -  tartg. E S ( 3884) ==cos. V/(i—
done EB i CD i ’ si Ton met acluellement pour CD sa
valeur p jA /JX a : ( 3725), on trouvera E B = ~  X  ; e’estia
differentielle de la precession des dquinoxes produile par le Soleil.* 

L ’integrale de qui depend de la quadrature du cercle,
(3470) ; done I’inlegrale cherchde est ^  ^  [2 —

X y / ( i— •^^)]; e’est la precession des dquinoxes pourle temps que 
le Soleil a employd k parcourir fare z de f  eclipiique. La seconde par- 
lie de cette expression estune partie variable ou une indgalitd cle la 
prdeession, qui ddpend du produit du sinus et du cosinus de la lon
gitude , ou du sinus du double (S S iy ); ce terme n’est que d’une se
conde , mais il mdrite d’dtre employd (2908).

W L’annde est de 365 j jours, mais la durde de la vdritable rotation de la Terre, 
qui est celle du retour des dtoiles au mdridien, est plus courte de ^ ; ainsi le mou- 
Tement diurne, compard au mouvement annuel, est 366, a56a , dont le. loga-* 
lithme est 2,563785p .
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■ 3727; La parlie de cctte valeur estla plus imporlante; on
it qu’elle va toujours en croissant, ce qui prouve que la preces- 
m des Equinoxes au^menle continuellement comme la lonmtude z

volt
sion
dii Soleil. Pour en trouver la valeur niimEriqnc, on considt'reia qu’au 
bout de trois mois on a z— ^o°— 32/̂ oo6"\ on a aussi g =  cos.
23®28'==o,9175 /= i]o u r ; T =  36d', 25d; / : aâ b̂b c’est
a-peu-prEs le double de rajilallssement de la Terre: enemployont 
tous ces nombres, on aura - —̂ z = ^ "o S , precession tnoyenne pour

homogene, et i’aplatissement jjj. jnous verrons Dientot que, 
suivant les observations, cette quantitE est en elfet d’environ 1 6" 
(3735); mais si I’on supposoitTapiatissement^, on trouveroit 2i"2..

3728. D’Alembert trouve parsa theorie cette prEcession de 28" en
viron {Recherches, etc., pag. iSp). En supposant Taplalissement 
Euler trouve aussi environ 22"; Newton ne trouvoit que 9", etie che
valier d’Arcy {M 4m. 1759); maisNewtonse trompoitdemoitie, 
comme Simpson Ta fait voir {pag. 46), c’est-it-dire que, sans une 
meprise, la mEthode mEme de Newton devoit donner environ 2 1" ;  
ainsi toutes les mEthodes donnentune quantitE plu  ̂grande d un tiers 
que nel’indiquent les observations (8742) quand on suppose la Terre 
homogene. On pent voir k cc Sujetles auteurs citEs (8692). Je passe 
k la prEcession et a la nutation que la Lune doitproduire, enagis- 
sant de la niEme maniere que le Soleil (8694) sur chaque parlie de Ja 
Terre.
' 3729. L a LUNEproduitsurlcsphEroideunmouvenientsemblable, 
et la prEcession produite par le moyen de la Lune se dEduira de celle 
du Soleil; mais il faudra faire entrer dans ce calcul la situation des 
noeuds de la Lune, ce qui exigera une opEraiion trigonomEtrique de

f)lus, pareeque la dEclinaison donl le sinus et le cosinus enlrent dans 
es formules prEcEdentes, renferme le lieu du nocud, quand il s’agit 

de la Lune, dontTobliquitE n’est pas constante sur TEquateur comme 
celle deTEcliptique. ,

Soil T  B ( f i g .  3o8) TEcliptique supposEe immobile, TEDt^FTE- 
quatenr danssa premiere situation, A G RD BIl TEquateuraltErE par 
raction de la Lune dans un instant infiniincnl petit, EGNFH Torbite 
de la Lune, dont le noeud est au point N de TEcliptique, Tangle N 
Etant de 5“ 8’ 44” ( i5oo); c’est Tinclinaison moyenne de Torbite lu- 
naire.
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Longir.jp,:=TN =:j^ 
S in . TT is  =  X 
C o s .T N a r , ; '
Sin.-T" a5*-; =  a
€ 0 5 . ^ =  " i V '- t  —  b  

Sin . N  =  3'’ f / = e  
Cosin. N  =  i*  ~ g  
C ircon ftr. = .G ,2 8 s = c  
Fo rce  (C 2^
Process. i4"-j=;=/> 
114vol. (C 2 " j t 
A n n 4e = 3W i = T  
i8 a n s  =  n

SySo, L’action du Soleil prodult cliaque annee 16'' de precession 
(3727) : si la force de la Lune esfdeux fois i celle du Soleil (3567, 
3780), elle en produira deux fois et deinie autant, 
loutes choses egales; mais supposons en general 
cetie force 6gale km , celle du Soleil 6tant 1, la pre
cession solaire = / ? ,  ct la duree d’un mois==f; 
alors la precession caus6e park Lune dans un mois
sera c’est-a-dire en raison de sa force, el du
temps pendant lequel elle agit; mais ce sera sur 
I’orbite de la Lune, et en supposant que I’inclinai- 
son de celte orbite sur I’equateur soit toujours la 
meme,que rinclinaison de Vediptique sur I’equa- 
teur, c est- î-dire que Tangle E  soit de 23°^, comme Tangle Y t mais 
si Tangle d'inclinaison est plus petit que 28°, la precession devient 
plus grande dansle rapport des cosinus; car, dans Texpresslon deTar- 
ticle 3727, on auroit, an lieu dei/ ou du cosinus de a3°i, un autre co
sinus quiseroit celuideTangleE; done il faut diviser Texpressionpar 
q, et ensuite la multiplier par le cosinus de Tangle E ; alors la preces
sion E G , mesuree sur Torbite de la Lune, pendant une revolution de
la Lune, ou pendant un mois, sera

3731. PoiirrapportercettequantiteaTecliptique T A , surlaquelle 
on a coutume de compter la precession, je suppose que FD E soit la 
position deTequaleur lorsque la Lunele traversoit en F , et HDG 
sa position quand la Lune. repassoit dans Tequateur en G ; et je re- 
inarque que Tinteiseclion D de ces deux cercles est dans le milieu D 
de Tinlecvalle : pour le prouver , on observera que Tinclinaison de 
Taxe de la Terre, ou de Tequateur terrestre, par rapport a la situa
tion primitive ou nalurelle, revient la meme a chaque demi-revolu- 
tion de la Lune, c’est-a-dire k son passage dans Tequateur; en effet la 
nutation (8725) est la plus grande lorsque la declinaison deTaxe qui 
la produit est k son jnaximum, apr6s quoi elle diminue juscju’it Tau- 
tre dquinoxe, oil Tinclinaison est relablie il sa premiere valeur; ainsi 
Tinclinaison en F eten G doltetre exaclementla nieine, maisTangle F 
Tangle E sent nccessairement dgaux; done les angles E,G,F,II sont 
tons egaux; les triangles DEG, DFH, le sont done aussi; par consd* 
quentie point D, qui tienl le milieu enlre les points G ct II, ou Tor- 
bile-de la Lune coupe Tdquatcur, est celui oil Tequateur mobile 
coupe Tequateur piimitif. Ainsi D E = D F = p o ° ; mais S 6tant le 
point solsticial, t S est aussi =  90°, ensortc q u e D S = rT E . Dans 
Jc liimiglc D EG , Ton a cette piopoition, sin. ED ou R I sin. G 1J 
sin. LG i sjn, D | i EG I P ;  done IcpelUan^lc D==EG - sin. G==LG_,.
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Sin. E. Dans le triangle spliEiique T D A , Ton a aussi cettc propor
tion , sin. A sin. t D ( o u  c o s .  t E) ! sin. D ! sin. T  A ! I D ! T  A ;
donconarA===22^ ^ : ^ E £ > i i i r ^ . ^ ^  parcecpie D = E G - 

sin .E i
c’est la valeur de la precession cans6e par la Lune dans le petit cspace 
d’un mois, inesuree le long de rediptiqiie: elle doit varier d’un inois 
A Tail Ire h cause du changement de Tangle E ; ainsi nous ne coiiside- 
rons la petite precession d un mois que co.mme la differentielle de la 
precession totale qui s’acheve en i8 ans; nous en chercherons Tinle- 
grale quand nous aurons trduve celle de la nulationi

3783. On trouveradememe la valeur de la petite nutation SR pour 
le meme intervalle de temps, ou la differentielle de la nutation, c’est- 
t̂-dire la quantite dont Tequateur se trouve rapproche deTediptique, 

sur le colure des solstices SR C , dansTespace d’un mois; pourcela 
on cherchera RS par le moyen de EG ; on a d’abord cede proportion, 
R Isin. D S 11 D ! RS ; done R S = D  - sin. DS =  D • sin. y t ;  mais
b  =  GM =  E G . sin. E ; done RS =  EG • sin. E • sin. y

• sin. E sin. y E . Quand on a les sinus d’un angle el de son c6te
adjacent, on peut meltre a la place un autre angle | avec son c6te 
pareillement adjacent: ainsi nous pourrons substituer, dans cede ex
pression, Tinclinaison N , qui est^-peu-pr6s constante , et la longi
tude y N  du noeud qui change a-peu-pr^s uniformEment, en consi-
ddrant que sin. E s i n .  y  N ! I sin. N sin, y E ; done R S = ^ '  X  
«i_n. N X 8tn. yN co». E £  Qjj gncoie diminer de cede

expression Tangle E, pour n’avoir que la long, du noeud avec des con- 
stanles, pareeque cet angle E change par le mouvernent des noeuds 
de la Lune. Dans le triangle y E N , oii Ton connott y  N, y  & N , on 
acos.E=cos. yN*sin.Nsin. y — cos.N-cos. y ( 3944) o u je a —gb; 
mais pareeque Tangle E est obtus, la perpendiculaire tombera hors 
du triangle, le cosinus de E  sera n^gatif, et Ton aura cos. E = ^ ^ —>
aejr-; done la petite nutation R S := ^ -^ ;^  cos, E sera ̂
le nocud dtant suppose en N ; nous considderons cetle nutation 
comme une diffdentielle dont Tinl^grale sera la nutation iotale qui 
doit avoir lieu apr^s que le nocud N aura fait le tour du ciel.

3733. II fiut exprimer cede diffdenlielle de la nutation par le 
nibyen de la diffbrentielie de la longitude du nocud qui sera mainte- 
nant appellee 9 2̂/ pour cela je considcre que la duree t d’uue rdvo-
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lullon de la Lune est a la duree n d'une revolution entlere du riaud, 
commc 8̂  z , qui est le mouveraent moyen du noeud en im mols, est 

 ̂la circonference entiere du cercle que nous appellerons c; done f =
r i )  ̂ ). Supposons T =  1 ,  en sorte que ri soil

dgal k i8,6 (1488 ), et substltuons ou la valeur dc t, dansla

dinerentielle de la nutation mpt- En mettanl v/( 1

x x )  a la place de j ,  on aura mpn- dont

rintegrale (3436) e s t ^ ^ - X ^ — 8 ^ \ / 1 or quand 
a:= :o , il faut cjue la nutation solt nulle, puisque e’est du point ^qul- 
noxial que nous comptons les raouveniens, et que e’est h ce point que 
comineneel’action periodlque de la Lune; done I’int^grale Irouv^e
doit 6tre =  o q uanda:=o : cependant —  g ^ \ / 1 — x x  — ^ ^ d c r  
vlent alors =  — g b ; done il faut ajouter -+- g b k  I’intdgrale trouyec 
(3445 ) •, et cette int^grale complete sera bg— bg 4 / 1  — x x

-r-ioex-) =  ^^*(g:5*sin. versez— ;-easin. verseaz), parcequ6
le cane du sinus d’un arc est 6gal a la moitie du sinus verse du dou-» 
ble del’arc (3819). Telle est la nutation entiere, ou la diminution de 
Vobliquite de T6cUplique causee par la Lune depuis que|le noeud 6toit 
dans Vequinoxe du Bdlier jusqu’au temps oil il est arriv6 en N, Cette 
expression se rdduit i  un nombre de secondes, puisque p  est expri- 
mde en secondes, etant egale ii x6" suivant les observations ( 8742 
et que toules les autres quantitds de I’expression preeddente sont 
des fractions du rayon ( 8409), mdrae la quanlitd e , ou la cIrconfe»- 
•rence du cercle egale k 6,20 ( 3467).

3784. La dilTdrentielle de jprecessionmpt. ain. E .  cos. E .  cos.'Y* E  

T .  sin. TT • CO*. TT ( 373i >

est <t la diffdreniielle de la nutation , comme
cos. V  E  

sin . V est il sin., y  E , ou comme colangenie T  E est a sin. T  5 ainsi

la difierentielle de la nutation, multipllde par doit donner la

differentielle de la precession. Mais cot. t E =  ( 8976 ) ,
comme il est aisd de s’en assurer en mettant T i E , N , au lieu de

, B , C ; done == -- -----— --------; ainsi multipliant cette

<^uantiti par la differentielle de U nutation =
”  a
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aex'^ 3^  ̂(3 7 3 3) , on aura celle de ta precession =

~\r-{bb — a a )g e  — alc^y/x  — ^3»a:, donl Tint^grale, en nom- 

mant z I’arc dont x  est le sinus, sera ( 34^8 , 34^9)

-+- (6 A — aa )g e x  —  labe^z  — \ a h ^ x  \/x  —  x x ),
[((?(?— \ee)abz

I p n
a be

OU

(a ^ b z
m p n

abc X
-{,bb— aa)ge-sin.z  — j<2^ee*^in.22] (3817). 

T e l ie  e s t  la  v a le u r  d e  la  p re c e ss io n  v r a ie  c a u sa e  p a r  T actio n  d e  La 
L u n e ,  p e n d a n t  le  tem ps q u e  le  noeud e m p lo ie  k p a rc o u r ir  T a re  z.

SjSo. II s ’ag it m ain te n a n t d ’e x p r ir a e r  en  n o m b re s  la  n u tatio n  e t  la  
p re c e ss io n . L o r s q u e  le  noeud d e  la  L u n e  a  a c h e v e  u n e  d e m i-r e v o lu -
t io n , T o n  a z  =  18 0 °  =  ^ ; m ais  le  s in u s  v e r s e  d e  1 8 0 ®  est 2 ,  e t  le  

s in u s  v erse  d e  a z  o u  d e  3 d o ° = o ; d o n e , ap r^ s u n e  d e m i-re v o lu tio n  d u  

n o e u d , la  n u tatio n  -(gbsin.y.z —  ^ a e s in .  v .  2 Z ) ( 3 7 3 3 )  d e -

v ie n t  . 2 ^ ^ ,  o u  ce tte  n u ta tio n  re v ie n t  i  i p S ,  q u a n d o n

s u p p o s e , p o u r  la  fo rc e  d e  la  L u n e ,  m  =  2 ; ;  c a r  a lo rs  i l  fau t su p p o - 
s e r  la  p re c e ss io n  so la ire  p =  1 4 " 4 8 , e t  la  p re c e s s io n  lu n a ire  3 5 " , 7 7 ,  
p o u r  q u e  le s  d e u x  e n se m b le  fu ssen t 5 o " 2 5 , q u i e st  la  p re ce ss io n  od- 
s e rv e e . M a is  si T o n  v e u t  q u e  la  n u ta tio n  s o il  d e  1 8 " ,  e t  su p p o se r  
r ig o u re u se m e n t e x a c te s  le s  o b se rv a tio n s  
d e  B r a d le y  ( 2 8 9 3  ) ,  o n  fe ra  m =  2 ,0 8 7  ’

 ̂et 7) =  i6",68, pour que, rdunie k la pre
cession lunaire 33"57, elle fasse les 5o"25; 
alors ontrouvera la nutation de i8",comme 
dans Texemple ci-Joint. Ainsi la force de 
la Lune , deduite de la precession , est 
plus petite que celle qu’on dedult des nia- 
rces (3780).

3 7 3 6 .  P o u r  e x p r im e r  au ssi e n  n o m b re s  la  v a le u r  d e  la  p re c e ss io n  
(  3 y 3 4 ) ,  o n  su p p o s e ra  q u e  le  noeud a it fiiit u n e  d e m i-re v o lu tio n  ;

alors z =  - ;  sin. z etsin. 2Z =  o; done les deux derniers termes de 
la valeur trouvee disparoissent, et la precession entiere devient 
“ 7“ ( g g — ; e e ) ;  et pareequele carre d’lln cosinusg g = z i-^ e e y

elle revienl  ̂ ( i — \ee ) \ done pendant une revolution entiere
des noeuds ou pendant 18 ans, la precession sera le double de celte, 
quantite , e’est-a-dire m p n (i — | ee)» qui donne par annee dy '5ŷ  
en eniployant pour m et p les valeurs preccdenles.

Tome

Logar. a ......... .. .
—

%",oZy , . . o,3o8o9
1 6 " ,06 . . . 1,32220

n=  i 8" ,6 i 3 . . . ),a(><)8a
Sin. 5° 9' . 8,9.S3io
Cos. 5" 9' • 9>99*’4c =  6" ,a 833. . . 9 ,3 0 18 a

18",0 . . . ^ ,a55ao

    
 



5i06 ASTRONOMI C,  LIV. X X II,
3737. Onvoltpar celte expression, que lamoyenne Oi^cession cau 

see par la Lune, est a la precession mpn, qui auroit lieu si la Lune 
tournoit dans recllptique (3730 ), c’est-a-dire-si I’on faisoit e =  0, 
comme 1 — |ee est i  1 ,  ou comrae 0^9879 est 4 i.

3738. En comparant les expressions ( ) ,  on volt que 
la quantitede la nutation, qui estdei8"suivantlescalculs precedens, 
pendant neuf ans ou pendant une demi-r6volution du noeud , est k
la precession correspondante, comme ^  est k 1 — | ee, c’est-A-dire 
comme 1  ̂ 17,35.

3739. L ’inegalite oul’equation dela precession se Irouvera en retran- 
chant de la precession vraie pour un temps quelconque, la precession 
moyenne pour le raeme temps. Soit z la longitude du noeud pour un cer 
lain espacede temps, la precession moyenne pendant une demi-revo i
lution du noeud dtant^^ (,gg — ;e e ) (3736) ,o n  aura pour le temps 

correspondant4Tare^, la precession == ? • m p n { g g  — lee):  cette 
precession moyenne, retranch6e de la vraie precession trouvee ci- 
devant (3734 ) , donne pour difference ou pour Equation [ ( bb
^ a a ) g e  sin. z— labe^sxa. a-z]. Nous n6gligeronsle second terme 
qui renferme le carre du sinus c d’un angle de 5° , et qui ne peut ja
mais produire qu’un quart de seconde ; nous aurons done, pour la 
plus grande equation de la precession, le noeud 6tant dans le sol
stice, c’est-4-dire sin. z ^tant ^gal k 1, ( 55  — aa).

3740. Cette Equation de la precession est k la nutation entiere de 
,j 8" ou (3 7 3 5 ), comme 55 — aa \ 2.ab y comme 1 est k

,ou i  la tangente du double de robliquit^ de T^eliptiqueb b •
( 3 8 a 5 ) :  ce tte  re g ie  q u i su it d e  la  ih d o rie , est c o n fo rm e  k I ’h y p o th e se  
q u e  T o n  e m p lo ie  d an s le  ca lcu l d e  la  n u tatio n  ( 2 ^ 0 9 ) ,  e t  <jui n ’ est 
q u e  la  con struction  d e  I’ e x p re ss io n  p r^ c e d e n te . E n  e lfe t  s i 1 on  su p 
p o se  q u e  P Q  ( r i G .  2 4 3  )  so it  P R  co m m e  5 5 —aa e st 4  5 *, o u  
c o m m e  le  cosin u s d e  4 6 ° 56* est a u  co s in u s d e  2 3 ° 2 8 ' ( 3 8 2 5 ) ,  e ’ est- 
^t-dire co m m e 0,7444 est i  » , o u  ^t-peu-pr^s co m m e 3  e st i  4 ,  c t  
q u ’ o n  p re n n e  R P O  6gal k lo n g itu d e  d u  n o e u d , le  lieu  du  p o le  se ra
e n  M  ( 2 9 1 0 ) ;  a in si P Q  .* R V : :

t b  — a a  , b. M a is  r^ q u a t io n  d e  la
precession, ou PEQ \ PQ • ;  R ' sin. 23° ( 8903 ) ; ‘ 1 | a ; done mul-

■ t ip lian t term e k t e r m e , P E Q  \ R V I ;  ; ah\\aa  —  bb\7.ab:
e ’ est la  p ro p o rtio n  q u ’il  y a p a r  l a  th ^ o iie  p r^ c^ d en te  enlre la  p lu s

    
 



PRJ I c ESSIOK DBS iSQUlKOXiS. ' • 5o7
grande pr<5cessIon, ^gale a Tangle REQ , et la nutation totale R V  
de i8".

3741. Alnsi la theorie determine le rapport entre la nutation ob- 
serv6e en declinaison et Tin^galit  ̂ de la precession des|equinoxes, 
en sorte que nous pouvons determiner celle-ci par le moyen de la nu
tation. Si nous supposons avec Bradley que la nutation est dei8'', 
la plus grande equation de la precession sera 16",8 , et la force de la 
Lune sera 2,087.

374a. Mais si la nutation observee etoit de 19 ", on auroit 17 ", 8 
pour Tequation, et 2 j pour la force de la Lune, ainsi que je Tai sup
pose ( 3568, 3?35) : cette quantite peut s’accorder avec les observa
tions de Bradley, pourvu qu’on y suppose seulement i " d ’erreur; 
mais les marees exigeroient que cette force fiit 2 ,71 (8780 ) ;  ainsi 
I’on ne peut les accorder exactement avec la quantite qu'exige la nu
tation. Si Tonse contente de prendre un milieu, on aura 2,37. Quoi 
qu’il en Soit, la precession causee par le Soleil n’est pas d.e 2 1"  , 
comme on le trouvoit autrefois (3727 ) ; elle paroitpiutot de 16"; 
ce qui prouve que la Terre n’est pas homogenc. Le degre d’aplatis- 
sement qii'on y observe prouve aussi la meme chose ( 8746, 8764).

8743. Les 34" de precession inoyenne, qui sont Teffet de la Lune 
i  Z j36 ) i seroient produites d’une maniere aussi unlforme que celle 
du Soleil ( 8726 ) , si la Lune etoit touiours k la meme ddclinaison 
quand elle repond au meme point de Tequateur; mais k cause dtt 
mouvement de ses nocuds (1488 ), il arrive que, dansses dilferentes 
revolutions, elle s’eloigne plus ou moins de Tequaleur, et agit sur lui 
avec plus ou moins 3e force. Quand le noeud ascendant est dans le 
Belier, le plus grand eloignement de la Lune, par rapport a Tequa- 
teur, va jusqu’a 2B® 3o' dans les lunistices; mais quandle noiud ascen
dant est dans la Balance, neuf ans apres, la Lune ne s’eloigne plus 
de requateur que de 18“ i 5' k chaque revolution; alors son-attrac
tion totale sur le spheroide, dans le cours d’une revoluliou, est beau- 
coup moindre, puisqu’on a vu qu’elle depend du sinus m de la de- 
cUnaison (8706); c’est pourquoi la precession annuelle est si in- 
egale dans Tespace de 10 ans, el la nutation si considerable.

3744. Ceux qui alinent k se former des idees independantes du cal- 
cul, pourront se faire ici une difficuUe. Lorsque le noeud ascendant 
de la Lune est dans le Belier, c’est alors que la Lune s’eloigne le 
plus de requateur, et qu’elle a le plus d’action pour changer le plan 
de requateur, et par consequent I’obliquite ae I’eclijptique. Soit 
qf G it  I'ecliptique ( kg . 3o6 ), T  M a  requateur,^ E G  Torbite de
la Lune; cette planete s’ecarle beaucoup au nord de requateur quand

S s s ij

    
 



A S T R O N O M I E ,  L I V .  X X I  Ti
fon noeud ascendant G est dans le Belier; alors la Lune attire l’equa« 
leur terrestrede cec6t^-Uavecplusde force. Ilsemble qu’alorsrdqua- 
leur EM devrolt se rapprocher de I’ecliptique t G ;  c  est cepenaant 
alors m^me qiie Tangle est le plus grand,'et queTobliquit^ de I’eclipti
que, an lieu d’etre, par exemple, de 23°28'o", se trouve de23° 28' 9".'

3745. Mais ce n est pas au point oii agit la Lune sur Tequateur 
terrestre que le deplaceinent de T(^quateur est sensible; c’est^po* 
plus loin ( 3721 ). Ainsi quand la Lune, en parcourant la parlie L A 
( f ig . 3o9 ), agit le plus sur Tequateur T  Q vers les points solstitiaux, 
c’est vers les equinoxes y  et que cet efFet devient sensible; el il 
n’en resulte rien pour changer Tobliquite de Tecliptique ou la dis
tance du point E de Tecliptique au point Q de Tequateur.

Mais si la Lune est en G ( f ig . 006 ) , i  une certaine distance du 
colure N S, que OF exprime la force de la Lune pour incliner Tequa- 
teur et MO le mouvement diurne de Tequateur, il prendra une nou- 
velle direction M F, et il en resultera sur le colure des solstices NS 
un changement AS qui fait la nutation. Cet eflet s’accumule pendant 
tout le temps que la Lune est l̂oign^e de I’equateur; et comme 
elle s’en eloigne sur-tout quand le noeud ascendant est dans le Boiler, 
c ’est alors que TefFet est le plus sensible ; voilil pourquoi Tobliquit6 
de Tecliptique est la plus grande. Mais ce ne sont li  que des conside
rations vagues, dont on ne sauroit lirer des consequences sans le se- 
cours des calculs rigoureux que j’aj detaillds ci-dessus, et qui sont 
d’accord avec les phenomenes._Arhsi la pr6cession des 6quinoxes , 
celui de tousles phenomenes de Tatlraction qui a donn6 le plus d’em- 
barras aux ceometres , et dont la cause paroissoit autrefois la plus 
difficiledonxprendre, se trouve expliqu^e d’une maniere incontes
table , et forme une nouvelle demonstration de rf:ette loi g6ndrale 
du monde, comme je Tavois avance ( 3528 ).

F I G U R E  D E  L A  T E R R E  
Suivantles loix de Vattraction,

8746. Nous avons prouv6, par observation, Taplatissement de la 
Terie ( 2682) ; il faut le prouver actuellement par la th^orie g6n6- 
rale. Si la Terre 6toit une masse fluide et homogene , elle auroit 
la figure d’un ellipsoide, dont Taxe scroll plus petit de ^  que le dia-

<‘ ) Homogene et heterogene vlennent de opOQ similis^ ttcQO? “alter t 
•jfevOC genus.
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metrede Tequateur. Cette proposition, que Newton supposa, a etc 
prouv^e par Mac-Laurin dans sa piece sur le flux et le reflux^ et par 
Clairaut (Theorie de la Figure de la Terre): elle',me donneia lieu 
d’expliquer les principes de I’liydcostatique et les attractions des 
sph^roiaes : il en r6suitera une introduction aux ouvrages des geo- 
inetres qui ont approfondi cette matiere, tels cjue d'Alembert ( Re- 
cherches, etc., partie I I , Opuscules, etc. ) ; Simpson ( Maihemat. 
Dissert. 1743 ) ; Bouguer, Boscowich, etc., qui ont ^lendii leurs re- 
cherches plus loin que le cas du spheroi'de homogene et de la pesan- 
teur ordinaire.

3y4y. La ligne duzenlt,laligneverticale, laligne du fil a-plomb 
oy la direction de la pesanteur, est perpendiculaire k la surface de la 
Terre, quelle que soit la quantity de son aplatisseinent; c’est un 
principe dont nous avons fait sentir la certitude, soit par I’expd- 
rience, soit par le raisonnement (2672 ), et qui sera necessaire dans 
les demonstrations suivarites; car nous supposerons que le spheroi'de 
est en equilibre dans toutes ses parties, lorsque la direction de la pe
santeur est perpendiculaire i  la surface du sphero'ide dans tons ses 
points, etque toutes les colonnes ont une ^gale pesanteur : cela est 
rigoureusement vrai, du moins pour la loi de pesanteur qui a lieu 
dans la nature.

3748. Pour demontrer que la figure elliptique convient k la Terre, 
en supposant une masse fluide homogene qui tourne sur son axe, 
il faut connoitre si les attractions qui ont lieu en divers points de 
la surface d’un sphero'ide elliptique sont telles, qu’elles soient, dans 
lous les points, en dquilibre avec la force centrifuge qui a lieu dans 
le meme sph6ro'ide elliptique ; car si cela est, on sera certain que la 
figure du spheroi'de , tournant sur son axe, ne cessera point d’etre 
line ellipse. Telle est la mdthode de Clairaut que nous allons em
ployer.

Nous commencerons par chercher raltraclion qu’un spheroi'de 
A N B ( f i g .  3 io ) exerce sur un corpuscule quelconque parallcle- 
ment au petit et au grand axe, afin dAter de celle-ci la force centri-

Pour y parvenir, nous supposerons deux sph^roi'des concentriques 
AMB, Q Sn , coupes obliquement par un plan; les deux sections se- 
ront des ellipses semblables k cclles des mdridiens de chaque sph^- 
roi'de ( 3416 ). Supposons que le plan de ces deux ellipses A N B , 
Q T H  tourne autour de la tangente M Q N , en faisant s'eulement
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un angle Infinlment petit; ce mouvement produira des tranches ou 
solldes infinlment minces : et nous aliens demontrer cue Tattrac- 
tlon de la grande tranche A N B M sur le corpuscule N est egale k 
I’attracllon de la petite tranche TQTHS sur un corpuscule Q, I’une 
et I’autre consider^es dans la direction du petit axe. Nous divise- 
rons ces tranches en pyramides infinlment petltes par des lignes QT, 
Q r, N K , NA; et nous aliens montrer que la quantity de Tattrac- 
tion de chacune est egale a la petite base divisee par la hauteur.

3749. Solt X la surface de la base d’une petite pyramide BD ( f i g .' 3 i 2 ) et Ddl’element de cette pyramide, I’attra'ctioa de cet element
et mettant^ pour ^-^7, cette attraction sera6-Dd. L ’in- 

tegrale b • BD sera Tattraction de la pyramide entiere, ou, ce qui re- 
vient aumeme,-jjjj.

3760. Supposons deux lignes QR et QT dans la petite ellipse ( no. 3 1 o), 6galement eloign^es du petit axe QH, et dans la grande ellipse, 
deux lignes N K , NL paralleles aux lignes QR et Q T; que ces lignes 
soient les axes de quatre petites pyramides engendrees par le petit 
mouvement du plan des deux ellipses autour de la tangente N Q M ; 
les attractions des deux pyramides ^gales QT et QR dans la direction 
QH, serontegales icelles des deux pyramides N L , N K  dans une 
direction parauele i  HR. En effet les pyramides sont sem'blables, les 
bases de ces pyramides sont proportionelles aux carr^s de leurs lon
gueurs , et les attractions sont proportionelles aux bases divisees par 
leurs longueurs*, elles sont done proportionelles aux longueurs sim
ples ; or la somme des longueurs N L , N K  est 6gale k celle de QT 
et QR ( 3847 ) ? somme des attractions est la mfime pour les
pyramides QT et QR ou pour les pyramides N L, N K , En dlcompo- 
sant ces attractions dans la direction QB, elles resteront 6gales,

a ue les angles sont les memes par rapport k la ligne QH, ou k sa 
ele tir^e par N ; ainsi Tattraction des deux demens Q T , Q R , 

selon QH, est egale k celle des deux Clemens N L, NK dans la m^me 
direction.

On dira la meme chose de tons les autres ^16mens dont la tran
che est compos^e. Et lorsque QR et QT seront arivdes it une incli- 

. naison assez grande pour wire passer N L dans le segment M A N , 
on verra.de m^me que les attractions des pyramides dont est com
pose le solide produit par la rdvolulion de M A N M , 6tant retran- 
chdes des attractions des pyramides qui leur correspondent dans le 
solide pcoduit par M BN, et qui sont oppos6es, le reste sera encore 
dgal aux attractions des pyramides correspondantes dans le solide
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produil par Tellipse RQT; done I’attraclion restante de la plus grande 
tranche sur le point N , dans la direction parallele QB, sera en
core 6gale k Tatlraction de la petite tranche sur le point Q dans lardi- 
rection Q H.

3751. CoROLLAiRE. Dcl^ il suit quc les dcux splidroidcs clliptiques 
seniblables, et dontles tranches ci-dessus sont les ^l^mens, exercent 
aussi une mSme attraction , Tun sur le point Q suivantQB, I’autre sur 
le point N dans une direction parallele i  QB. II en seroit de in^me si 
la langente.MQN de la petite ellipse ^toit parallele au petit axe au 
lieu d’etre parallele au grand axe ,  c’esl-^-dire qu’dn prlt SD  au lieu 
de QM *, I’attraction du petit sph^roide sur le point S seroit ^gale 
k I’altraction du grand sph^roide sur le point D , rune et I’autre con- 
sid6r6es dans une direction parallele au grand axe.

3752. II n’en faut pas davantage pour ddmonlrer que la figure 
d’une masse fluide, qui tourne sur son axe, peut etre une figure 
elliptique'*’ ; et pour cela nous allons d^montrer d’abord que les 
attractions que nous avons d6termin6es dans un sph^ro’ide ellip- 
tique, combmees avec la force centrifuge qui est toujours parallele 
au grand axe du m^ridien ou perpendiculaire au petit axe, prbdui- 
sent une force qui est perpendiculaire k la surface ( u yihdroicle.

Soil E Tattraction du spheroide sur un corpuscule E  ( no, 311  ) sl- 
lu^ sous I’dqualeur ( 3761 ) ; nous calculerons bientdt sa valeur, qui 
est indifKrente jusqu’d ce qu’on cherche la quantity d’aplatisse- 
ment. Si Tattractlon sur un corpuscule silu6 au pole ^cale  ̂ P 
( 3768 ) , la force centrifuge sous I’equaleur == F ; qui est ̂  de la pe- 
santeur qu on y 6prouve ( 3543 ) ; il faut determiner la pesanleur 
d’un point quelconque N pour savoir sur quelle ligne elle se dirigera; 
si e’est sur la perpendiculaire k la circonterence d’une ellipse, lout 
sera en equiliore, et cette perpendiculaire d^cidera de la couibure 
du spheroide.

t') On ne connoiC aucune autre figure avec laquelle IVquilibre soit possible. 
On 8 disputd pour savoir s’i ln ’y avoit pas d’autre figure qui pfit convenir k la 
Terre ( Mdm. a ca d.ijy:t, a* partie, pag.554;Histoire, pag. 88). M. le Gendre 
et M. dela Place ont prouvd rigoureusement que, dans la supposition du sphd- 
roide hoinogene, I’ellipsc est en effet la seule figure qui puisse avoir lieu (M im . 
178a, 1784 ). M. le Gendre I'a dlendue, en 1790, k un sphdroide dont les cou- cnes auroient diiTî Tcntes densitds. D ’Alembert, en 1768, dans ses Opuscules « 
observe qu’avec la ni^inevltcsse de rotation, il v avoit deux aplalLsseinens dill^- 
rens qui pourroient dgalement avoir lieu. Pour la Terre, le second seroit le cas 
ou I’axe seroit seulemcnt»  du diamelrc de I’dquateur ( M. le Gendre, A/d/n. 1784, 
pag. 386 ): et cela peut senrir k expUquer le grand aplatissement de I’aoneau de
Saturnel 3774)

    
 



5 \ i A S T H O N O M I E ,  L I V .  X X I I .
L ’altractlon en N , dccomposee suivant N R, sera la m^me (ju’elle 

.seroit au pole X d’un spheroide semblable k PNE, qui auroit C X
pour demi-axe i) ; done P ̂  sera la force qui agit en N parall^le-
nientaI’axePC; carles attractions descorps semblablesethomogenes 
sont conime les solides ou les cubes des rayons, quand on ne consi- 
dere que les masses attirantes; elles sont en raison inverse des carres 
des distances ou des m^mes rayons, quand on ne considere que les 
distances du centre a la surface; done en reunissant les deux circon- 
stances , les attractions sont comme les simples rayons, De m6me 
l attraction du spheroide PE/c» surle point N dans la direction N X , 
sera la mSme qu’a I’equateur R d’un spheroide semblable ou CR se*
rolt le demi-diametre de I’^quateur ( 'k'jSi ) ; done on aura E • ^

ou pour I’attraction au point N suivant NX. II faut retrancher
de cellc-ci seulementla force centrifuge F  • ^ , qui alien au point N 
( 3542) 7 done (E — F ) • ^  sera la force totale qui agit en N suivant
JMX, et qu’on pent exprimer par une ligne N V , la force perpendi* 
culaire a celle-U t̂ant expriinee par N S ou V T ; la force compo» 
see, qui en resulle, est exprimee par une diagonaleNT, qui, prolon- 
gee en G , rencontre I’axe P/i; et si XG est egale  ̂ la sous-normale
dans le petit axe de I’eUlpse, e’est-a-dire k ^  C X ( 3408), il s’en-
suit que la force totale du point N est dirigee suivant la normale , et 
par consequent perpendiculaire h la surface de la Terre.

3753. Pour que. XG soil la sous-normale , il suffit gu’on ait cetle
proportion, V T :N V . :X G IN X , e’est-^-dire P . E — F ): *.

• CX'.NX', ou, ce qui revient au mfime, P I E — F t i CE *. C P ; 
et des lors la force d’un point quelconque ne depend plus de sa situa’ 
lion, et les deux forces qui agissent en N , se reduisant^ une force 
NT suivant la normale, ou perpendiculaire k la surface du spheroide, 
il tournera sans changer de figure, ce fluide ayant la forme d’une 
ellipse dont les axes sont conime P est  ̂E —  F.

Cette conclusion est certaine; car si les deux axes sont comme P 
est a E -^ F , la Terre tournera sans que la force centrifuge dĉ range 
rien k sa figure: or nous supposons un spheroide fluide tournant, e’t 
dont toutes les parties ont pris leur assiette, leur ^quilibre et leur ni
veau; done, dans ce spheroide, on a les axes comme P est E — F: 
nous en chercherons la valeur en calculant les attractions P et E au 
pole et a Tecjuateur d’un spheroide quelconque, el alois nous sau-

jons
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f'ons la quantity de raplatissement, par la quantite d’allractlon* mais 
nous sommes assures d^s h present que le rapport des axes sera celui 
d e P ^ E — F.

3754, Pour mieux senlir la l^gitimitd de cette conclusion , Ton 
pent renverser roperation, et dire: supposons un elllpsoide dont les 
axes CE , C P soient comme P ’ E — F , et multipliant Fes anti'cedens 
et les consdquens par les menies quantiles , nous aurons P •
g - ( : E - - F ) : : g ^ . . c x : N x ,  c’ esL-a-dlre que les forces V T  et
NV sont comme X G 'N X, ou comme la sousmormale est k Pordon- 
n6e de I’ellipse: done la force coniposee se dirige le long de la nor- 
male; done la cravite est perpe.ndiculaire a la surface ; done il y a 
equilibre; done la figure elliplique satisfait aux attractions calculi'es, 
pourvu que les axes soient comme P ’ E — F.

3755. Ainsi quand les diff^rens points d’un cercle sont sollici- 
tes par des forces paralleles entre elles, et proportionelles aux or- 
donnees de ce cercle, comme cela arrive par la force centrifuge qui 
tend k Eloigner les parties du cercle, il se change en une ellipse dont 
le grand axe est parallele a la direction de cette force 6trangere; et 
comme tous les mdridiens de la Terre sont dans le m6me cas, ils de- 
viennent tous des ellipses, et la figure de la Terre qui en r^sulte se 
Irouve comme form6e ou engendree par un meridien tournant autour 
du petit axe. Dans le cas des marges, nous verrons qu’une pareille 
force produit un spheroide along6 (,3770).

Z j56. Pour que la figure de la Terre continue d’etre une ellipse, 
dont les axes soient entre eux comme CE est i  C P i l  faut que la vi- 
lesse de rotation soil telle> que, par la force centrifuge FJquien re- 
sute. Ton ait cette proportion, P *. E — F t * CE ; CP ; aWs toutes 
les colonnes peseront ^galement; il y aura sur toutes le§ parties du 
spheroide une pression perpendiculaire k la surface, egale dans 
tous les points, puisque, dans cette proportion ,  ̂ laquelle nous 
sommes parvenus, il n’y a aucun terme qui d^pende de la situation 
du point N : cliaque partie n’aura done d’autre mouvement que celui 
de rotation commun k toute la masse, et le spheroide elliptique 
tournera sur son axe sans changer de figure.

3767. Apr^s avoir demontr^ que le spheroide homogene pent 6tre 
elliplique , il faut trouver quelle sera la quantitd de son aplaiisse- 
ment suivaht la vitesse de rotation qui est conuuc, etsuivant Ja force 
d’atlraction que le spheroide exerce sur des particules de malicre' 

Tome lit .  T 1 1
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siluoes au pole et sows Vequaleur^ ^est-^'dire Uouver le rapport 
clcs quan.tites P , E  et F.

3758. T r o u p e r  r a t t r a c t i o n  d ’u n  s p h d r o id e  PE/j ( f i g . 3l i )  s u r  
u n  c o r p u s c u le  P p la c d  a u  p o k .  Soil Am une portion infiniment petite 
du meiidien P EM ; ayant tire lea lignes P M , Pm et le petit arc M A

n endicwlaite sur P m , on imaginera qwe !a courbe lourne autour 
'axe PC/7 d’une quantite infiniment petite; alors PM A formera 

une pyramid© que Ton pent tegarder comme un des el^mens da 
spheroide entier , que la courbe PE/i decriroit si elle faisoit une re
volution complete. Soit Tangle infiniment petit, qui mesure le mou- 
vement du plan PE/? =  « , le rayon ^tant pris pour unite ; on aura 
ua egal a Tare ou a la petite ligne droite decrite par le point M pen- 
dantle mouvement infiniment petit duplan PEM/? autour de Taxe; 
car un petit arc est egal au rayon multiplie 
par Tangle (34p8); ce petit arc, Tun des cotes 
de la base de la pvramide , etant multiplie 
parTauire cote M A , donnera la surface de 
la base de cetle pyraniide, =  na • M A ; done 
Tattraction de la pyramide suivant PC ,

r, . < CP=yi
D « m i-a ie s  i  * r

mt/t— a/
abicis& e P Q = . , -  
ordoiuiee t/ M =  »*

CO*. M P Q s t i  j
s i n . M P Q  v ^ (  l x j  J

sera
K « X .MA ( ^749); >nais ^  3=1: --7,̂  ̂ 73 C ^448), pareeque la

diflerentielb MA d’un angle est au rayon PM comme la difTerentlelle 
du cosinus j  est au sinus; done Tattraction de la petite pyramide

PM

sera »kxB)X
y'O—XX)' dont il faut eliniiner la letlre u  pour mettre s  ksa.

place, afin de n’avoir qu’upe seule inconnue dans cetle difFdrentielle. 
Par la propridt '̂ de Vellipse on z* ( 3386 ) j d’un
autre c6t6 , le cosinus de Tangle M P Q =  ̂  ( 38o3 ) =

=s= S-. d’oii Ton tire zz =  sszz -+- ssuu. zz =5 ou z :r . 1 I

substituant qes valeurs de z et de zz dans Texpresslon du «*, on aura 
u ( I et a =« mettant n n k u

\  I  —  X X /  \ / ( i .  —  x f >  I  —  s t ^ - m m t s  '  1 3
place de, mm — i , et substituant celte valeur de u  dans Texpression

^*“ l^~x)~» deviendra ;  falsant la division, on trouve-
ra 2am*s* 2 ; car «i cause de la petitesse de n*,
on neglige les termes suivans » Tint^grale est m’ S^__-am*n*
( 3438); e’est Tattraction de toute la partie MPp dela tranche ellip- 
tlque. On fera j  =  i , .ce qui a lieu quand la ligne PM parcourra toute 
la demi-circonftrence de Tellipse pE,P; et Ion aqra*^Tattraction de
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lousles l̂<̂ mens, tm de la tranche entlere fortriee par lei petit in ouve- 
ment de cette demi-ellipse. On fera aussi a = c  (o49, )̂» linte- 
^rale representefa I’altraction de loutes les tranches, qui, formant la 
circonference entiere, composent le sph6roide ; cette int6grale de- 
vient alors fern’ — A la place de m, qiii est le rayoir de 1’6- 
quateur, mettons i cT, en sorte que S' soit I’aplatissement de la 
Terre : comine e’est une fraction tr ŝ petite du demi-axe C P , 
nous pourrons n<%liger le carre et les puissances ulterieures ; alors 2( (̂3420), et/2«=s mm— i=±= 2«f; Substituant ces valeufs, 
nous aurons pour I’integrale precedente

: e’est I’attraction d’un sph6roide( donl le demi-axe est egal a i 
et faplatissemenl ^gal it iT ) sur un corpuscule situe au pole. C’est 
cette quantlte qui est appellee P dans les articles 3y52, 3j 63.

3y5g. Si Ton suppose S  —  o,  comme cela arrive dans un globe 
dont le rayon est CP =  i , Ton aura-’ c pour I’attraction de ce globe 
Sur iin corpuscule place a sa surperficie. Cette attractioii est propor- 
tionnelle k )a circonference ou au rayon du globe qui attire.

3760. Troufmr Vattraction que le mime sphiroiae eWptique exerce 
sur un corpusculepladi sous Ccquateur, Soit PC le demi-axe ( f ig . 3 i 3 ) , CE le rayon de I’dquateur, et la tangenie EK. parallelft 
A I’axe P C R  ; supposons un plan’ qui passe par la ligne E K , 
et qui coupe le spheroide; la section sera une ellipse semblable a 
I’elhpse EPAR ( 34 17 ), pareeque ce plan, dtant parallele k I’axe PR 
de la Terre, est n^cessairement parallele  ̂quelqu’un des meridiens 
qui se coupent tous sur I’axe PR. Si Ton prend E H i= P R , et qu’oii 
suppose sur le diaraetre EH  une sphere coupde de m6me par des • 
plans qui passent par la ligne E K , ces plans formeront une infinite 
d’dlemens ou de tranches infiniment minces en lournant autour de 
la ligne EK.. Nous allons cheicher la proportion qii’il y a entre fat- 
traction d’un des Kidmens de la sphere et I’altraclion de fd^ment 
correspondant du sphdoide, et nous cn d^duirons fattraction du 
spheroide, au moyen de ce que nous connoissons celle de la  sphere 
(3759).

0761. Si fellipse E PA R  fait un mouvement 
infiniment petit, en decrivant un petit angle a 
autour du point E et de la ligne E K , elle cou- 
pera sur le spheroide une tranche elliptique in- 
liniment mince, dont felcment ou la ditf6ren- 
lielle est une petite pyramide ENL ; le petit mouvcuient du point N 
pendant le mfime temps lui fera d^crire une petite ligne droite, ou 
plul6t un petit arc dont la valeuV est Tangle a  muliiph^ par le rayon

C  Q  ae  E  K  s x  W 
NK =  < 

Sin.  N  E C  —  t  
Cos.  K E C  =  v^( 1 1 ■ i t )    
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NK., ou « z ( 3498 ) *, c’est un des c6i6s de la base de cede pyramids t 
I’autre cold est N L ; alnsi la surface de la base sera a z . N L ; I’altrac-
lion de la pyramide seradonc(3749) • \ / 1  — ss dans ladi-

lection E C ; raais ^  est le petit angle N EL (3498 ), ou la differen-
lielle de Tangle N E C  ; etla differentlelle de Tangle, multipliee par 
le cosinus, est dgale  ̂la difierentielle du sinus ( 344^) > done on au-

SI" ’ y ^'— ss —  ̂ s : ainsi rattraciion de la pyramide E N L  se 
reduira a dont il faut eliininer la letlre z , ou la valeur de NK.

Par la propriete de Tellipse, PQ • Q R ! QN’ I i PO ICE* ( 3385); 
done 1 — uu'.zz  — 2/nz-t- mm i I 1 \ m m ; done uu ^mz — zv

m m

Le sinus de Tangle N EC  ou EN K  est dgal  ̂^  s :
de ces deux equations on tirera alsdment une valeur de z en j c a r  
■ puisque s =  =  done dgalant les valeurs de

1. a m z  —  z z   i s z i  ,  .
on a — 2m  • ( 1  ’ JJ)  =  m Vz;

d o n c z =  ot comme m m — i s = n « , z  =  —5------• .
substituant cette valeur de z dans az8j^, ou multipliant la valeur de 
z par a9 j5, on aura Taitraction Si Ion r^duit en
sdrie cette fraction, en n6gligeant le carr6 nri ( 3 4 2 1) , on aura Tat- 
traction de la petite pyramide =  2 m a (i— ss) • ( i — =  
a  w a • ( I —  ss — nnss nns*)h\S 1 dont Tinl^grale ( 3438) est 
a ma * ^ j - — ; c’est Tattractioii de la tranche
d6crite par le secteur AEN. Si Ton fait 5 ==i , Ton aura Tattraclion 
de la tranche st^mi-elUptique decrite par E R A , ama (51— ). 
Substituant pour m sa valieur 1 -+- <T (SySS.) et pour nn sa valeur 2<T, 
elle deviendra 2a(|-+-|<^). Si Ton fait =  o , Ton aura Taitraction 
d’une tranche seini-circulaire infiniment mince, qui seroit d(5crite 
de la meme fa^on par Ic mouvement du demi-cercle, dont EH seroit 
le diametre, et cette attration est |d.

8762. Le rapport enlre les attractions d’une sphere decrite sur 
EH et du spheroi'de ERAP est le m^me que celui de leurs 6l4rnens, 
puisqu’ilsontle meme nombre d’^leinens; ainsi les attractions totalcs 
sont entre elles comme Tatlractlon de la tranche s^nii-elliptique est 
 ̂ celle dela tranche semi circulaire, e’est-^-dire comme 2 « (  .

est i | a ,  ou comme H-|cTest*l 1 ; done il sulfira de multiplier Tat-
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traction cle la sphere que Ton salt 6tre 6gale par iT,
pour avoir celle du spli6roide, qui sera par consequent | c ( i ; 
c’est la quantity que nous avons appellee E (8752 ). Les quanlit^S 
P et E sont calculces dans le livre cle Clairaut, sans supposer que le 
cane de <T soil une quantity ndgligeable; mais j’ai cru pouvoir omet- 
Ire ici tout ce qui rendroit le calcul plus compUque sans donner dans 
le resultat un cenlierne dc difference.

3763. Au moyen des vajeurs de P et de E , nous pouvons, connoi-
Ire I’aplatlsseineni de la Terre. Pour que le spherokle eiliptique 
tourne sur son axe sans changer', de figure , il faut qu’on ait cette 
proportion( 3756), Pi E —  F 11 C E I CP, ou |c ( el') I |c( 1 -f- 
I j ')  — F * * x - | - < r i i ,  cFou il est aise de tirer la valeur de F ; nous 
negligeronsle carr  ̂de eT, ainsi que le produit de F par eT, qui sont con- 
siderablement plus petlls c|ue F , et nous aurons F =  |c- |<T; c’est 
I’expression de la force centrifuge, en supposant connu Faplalisse- 
nient de la Terre. La force centrifuge sous 1 ^quateur est ^  cle la pe- 
sanleur qu’on y observe ( 3543). Appellons cette fraction nous 
aurons =  g-—̂ ; car alors F =  1 ; la pesanteur primitive E =  289, 
celle qu’on observe, ou E — F, =  288. Substituant les valeurs de E 
et de F en /  , et negligeant les puissances de i’on aura ^ =  >
ou <T=|<p Done I’aplalissement de la Terre doit etre
^  du rayon de I’^quateur en vertu des loix de Pattraclion, si la 
Terre est homogene et qu’elleait t̂6 fluide dans le principe.

En appliquant ces formules k Mars, on trouveroit 755 pour son
. aplatissement ( 3344)*

3764. Newton Irouvoit aussi ^pour I’ciplalissement de la Terre 
(L. I l l ,  prop. i^,pag. 87) : e’est la quantite employee pour le cal-, 
cul (tes clegr^s et des rayons de la Terre, dans les tables de Beilin.

Les observations du pendule simple ( 2710) donnent une quan
tite beaucoup plus forte pour la difference cles pesanleurs, qui seroit 
aussi I’aplatissement de la Terre si 6lle etoit honiogene: et Newton 
avoit deja remarqu6 que ces observations donnoient un aplaflsse- 
nient plus fort que ^  ( T. I l l ,  pag, 1 12 ) . Je trouve en effet par 
I’observalion deMaupertuis en Lapponic, et par celle de M. Lyons 
auSpitzberg. Si la Terre t̂oit homogene, ralongementdu pendule se- ' 
roit der'^By, et les experiences donnent 2“'38,qui font 3'54"de temps: 
ainsi I’augmentation de pesanteur est plus considerable que suivant 
la ih^orie. Cela paroit prouver que la Terre n’est pas horaogene,

(•* Au lieu de a3o, on irouvo ’23o,5i,quaudoncalculeplusrigoureuscmcn* 
la fores centrifuge.
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etnousavons vu que la precession semble mdiquer la rnfirne chose. 
M. Boscovich, en partant d’unc difference de 49 ou 7̂  sur le pen- 
•dule, etsupposant dans I’interieur de la'Terre un noyau spherique, 
egaleinent dense ^dgales distances du centre  ̂ frouve que I’aplatis- 
scment seroit , tandis que la combinaison des differens degrds me- 
sures lui donne ( Voyage astronorm,  ̂pag. 4<̂ 9» ^ 12 ) ; et il s’en 
lien t a Newton supposoit que raugmenlation de pesanteuret I’a- 

, platlssemenl etolent toujours d’accord ; niais cela n’est vrai que pour 
. un spheroide homogene; etil paroit que la Terre est plus dense vers 
le centre; or Clairaut a fait voir, dans une th^orie savante et cu- 

. rieuse, qu’en supposant la Terre composee d’une infinite de couches 
elliptiques, dont les densites et les ellipticites varient d’une maniere 
quelconque , raugmenlation de pesanteur doit differer de au- 
tant que raplatisseinent, mais Tun en plus et I’autre en moins ( Fig.

. de la Terre , p. 248 - .249 ).
■ D ’apres cela, M. de la Place trouve que la diminution de pesah- 
icur observed indiqueroifpour raplatissement jh {Mem. academ. 
1783» pag. 34 ) ; et par une theorie plus generale {Mem. 1782 ) , 
il prouve que raplatissement jh peut satisfaire aux pendules,  ̂ la 
precession et aux parallaxes', sans satisfaire aux degres : les mesures' 
du degre lui paroissent mieux reprdsentees par ̂  d’aplatissement; 
ipais il est obligd d'en rejeter plusieurs ( Mem. 1783, pag. 28).

En comblnant les experiences du pendule qui donnent pour dif
ference de pesanteur 755 il s’ensuit que, I’aplatissement est j~ , tan* 
dis que les degrds de France et du Perou donnent et la coinbinai- 
son des six degrds qui s’accordent le mieux, faiie par Boscovich, 
donne {pag. 5op ). Il me semWe done que I’aplatissement supposd 
^  avec I’augmentation de densitd en approchant du centre de la 
Terre, estle rdsullat JI0 plus vralsemblaDle qu’on puisse adopter 
{Mem. 1785, pag. 1 - 8 ) ;  il satisfait aussi mieux a la precession 
( Z'i'i']); ainsi je n’ai pas cru pouvoir conserver dans mes tables I’a- 
platissement employe par Newton, rii pour la parallaxe, ni pour les 
degres de la Terre, quoique les astronomes anglois continuent de 
s’en 'servir. Au reste il est aisd de comprendre'que la grande coin- 
pres*sion des parties voisines du centre, etle deiaut de fiuidite par- 
faile, ont dii empecher que la Terre ne prlt toute la quanlite d’apla- 
lissement quela force centrifuge auroit produite dans un corps paifai- 
tement Iluide el homogene. Quoi qu’il emsoit, onpeut regardfer rapl^' 
lissement de la Terre el celui de Jupiter (3345 ) corame u n e  joou- 
velle demonstration de son mouvement ( 10 8 4 ) , et eiji m^me temps 
de la thdorie de I’attraction.
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D U  F L U X  E T  D t J  R E F L U X  DE L A  MER.

3765. La ih^orie d6 la fl^re 8e la Terre conduit naturcllenient 
ceile du flux et du reflux de la mer, parceque les inaiees viennent 

d'un changement dans la figure de notre globe, produit par une force 
etrangere qui suit la m6rae. loi.

II y a dans les marees deux phenomenes priiiclpaux extremement 
remarquables; le premier revrentdeuxfoisle jour; le second deux 
fols le mois. Tous les jours au passage de la Lune par le meiidien, 
ou quelque temps apres, on volt les eaux de I’ocean s’clever sur nos 
rivages. A Saiut-Malo celte hauteur va jusqu’a 5o pieds: parvenues 
a cette hauteur, les eaux se retirent peu a peu ‘. environ 6 heures 
apr^s leur plus grande dl6valion,«elles sont k leur plus grand abaisse- 
ment; apr^s quoi elles remontent de nouveau, lorsque la Lune

fiasse k la partie inferieure du ni6ridien: en sorte que la haute mer et 
a Basse mer, le Jlot et le jiisant^ s’observent deux fois le jour, et 

retardent chaque jour de 5o' 28" et un tiers, comme le passage de la 
Lune au meridien, plus ou moins, suivant les in.6galit(Js de la Lune. 
II faut distinguer ce retardement du passage de la Lune de celui qui a 
lieu en 24 heures, qui n’est que de 48' 45" ,7 ; on le trouve en disant 
29 i jours sont ki 24 heures comme 24'* 5o' sont k 5o' 28", 33, retardc- 
nient des marges.

Le second phdnomene consisle en ce que les marges angmcntent 
sensiblement au temps des nouvelles limes et des pleiues luncs, ou 
un jour et demi gpr^s.

Un troisieme phenoinene des marges estl’augmentation qui arrive 
quand la Lune est pdrig6e, et il est encore fort sensible ( Syo 1).3 (̂56. On a coutume d’ajouter un quatrieme ph6nomene, qui est 
celui des grandes marges des Equinoxes; mais les ventsy influent 
beaucoup , comme je I’ai fait voir dans mon Traite du I'lu x  ct du 
Reflux ae la mer, public en 1781, dont les articles suivans ne seront

3u’un extrait; cependant il paroit que les marges augmentent un peu 
ans les Equinoxes, par Taction du Soleil et de la Lune.

3767. Il^rodote, en parlant de la mer rouge, et Diodore de Si- 
cile {pag. 174), font mention d’un flux grand et rapide, mais sans 
rien dire de la cause. Le premier des Grecs qui fit attention k la cause 
des marges fut Pytheas de Marseille ( 3 i a ) ; il avoit dtd dans la 
Grande-Brelagne; comme le dit Strabon, et il avoit dA y observer les 
marges de Toc^arr. Plutarque nous apprend qu’il les regardoif, ea 
effett comme ^tanl regimes en quelque sorte par la Lune.
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Cependant Aristote, dans la multitude de ses ouvrages de pty* 

sique, fails 3oo ans avant notre ere, ne parle presque pas aes mardes; 
on n’y trouve que trois passages fort courts k se sujet. Quinte-Curce 
parle de I’etonnement que la marde causal Alexandre dans les Indes; 
et cela meme fait voir combien les Grecs etoient peu instrults k cet 
egard.

8768. Ce fut au temps de Cesar que les Romains, instruits par 
leurs conqu^tes, commencerent d’avoir des connoissances dans cette 
partle'de la physique: Cesar en parle dans ses Commentaires (L.IV); 
Strabon explique, d’apr^s Posidonius, que le inouvement de I’o- 
cean imite celui des cieux, qu’il y a im mouvement diurne, un men- 
stnieV, un annuel; que la mer s’eleve quand la Lune est dans le m6- 
ridien, soit au-dessus soit au-dessous de I’horizon, et qu’elle est 
basse au lever et au coucher de la Lmne; que les marees augnientent 
dans les nouvelles et dans les pleines lunes, et dans le solstice d'etd 
(Strabon, Liv. I ll , pag. 178).

Pline explique non seulement les phdnomenes, mais la cause, 
quand il dit (Liv. II, cap. 97): Causa in Sole Lunaque... utancil- 
lantes sidefi avido trahentique seciim liaustu maria, etc. 'Seneque en 
parle d’une maniere exacte not. I l l ,  28, Quare bonis viris
maid accidant, c. 1). Macrobe, auteur du quatrieine siecle, decrit 
trds bien les mouvemens de I’ocean, k I’occasion de la periode de 7 
}ovLvs (Somn. Srdp. 6).

Les diflerentes nianieres dont on a cherche en difidrcns temps 4 
expliquer I’effet de la Lune sur les marees sont si peu saiisfaisanles 
que je ne crois pas devoir meme les indiquer. f^oy. Plutarque, de 
Plac. phii , Liv. I ll , c. 17; Galilee, deSyst. mundi. Dial. 4 ; Ric- 
cioli, Almag. I I ,  pag. 874; Gassendi, Open II, pag. 27. Je j)asse k 
Pexplication de Kepler,qui le premier apperqnt rclletdel’attraction 
imiverselle dans les marees; il en parle d'uneiiianiere dloqucnie dans 
deux ouvrages, de Stella Mortis (1206), Epitome astr. , ,pag. 
comme je l’ai deja rapporte (3521).
• 8769. Newton, aprds la decouverte du piincipe et de la loi de I’at- 
Iraction, appercut facilement les elfets que le Soleil el la Lune dc- 
voient proauire sur les marees, et il traita cette matlere, dans son 
livre des Principes, avecsa supdriorild ordinaire. Enfin I'acaddniie des 
sciences, ayant r^solu, vers 1788, de traiter et d’approfbndir loutes 
les parlies dusyst^me du monde, que Newton n’avoit pu (^puiser, 
proposa pour le prix de 1740 la question des marges: les pieces de 
Daniel Bernoulli, Euler et Mac-laurin, qui partagerent le prix, son t 
d’excellens trait^s sur cette matiere; elles sont dans le troisicnie vo

lume
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lume de I’edltion de Newton, que j’ai coutume de cllei:; mais je vals 
(.i 'inontrer avec bien plus de simplicitd les circonstances gendiales. 
des marees, sans supposer autre chose que ce que j’ai deja demon- 
tre.

3770. La premiere chose.qui se prdsente h demontrer, c’estque 
I’altraction de la Lune, agissantsur une couche de fluide tr ŝ>mince, 
qui environne un globe , ô oit faire prendre a ces eaux une figure ellip- 
lique '•‘ K Mac-Iaurin le demontra cl’une maniere ingenleuse, dans la 
piece que j ’ai citee; Clairaut iinita sa methode, danssa Theorie de la 
Figure de la Terre (,'i'j^6)\ et il est aise d’appliquer aux marees la. 
demonstration que j’ai donnee de I’elliptidte de la Teire. Pour cela 
il suffit de consiclcrer trois choses; 1°. la force du Soleil S ( fig . 3 o o ) , 
ou de la Lune, surun point A de la Terre, est proportionelle k la dis
tance A K de ce point au plan DC, perpendiculaire au rayon lunaire 
( 3<5p8) -, elle est done proportionelleA des lignes paralleles a la ligne 
des centres C S , dirigde vers le Soleil ou vers la Lune *, 2°. la force cen
trifuge , que nousavons consideree quand il 6toit question de la figure 
de la Terre, etoit egaleinent jiroportionellc aux rayons des paralleles 
ou aux distances h 1 axe de la Terre dans les dlfferens points du meri- 
dien, et parallele au grand axe de fellipse (3542, Syia); 3  ̂ une 
force dont la direction s’exerce ainsi par des lignes paralleles, dans

. les differens points d’uiie sphere, et dont I’intensit  ̂est proportionelle 
aux memes lignes, change la sphere en une ellipse dont le grand axe 
est parallele k la direction de cette force 6trangore (3752); il en sera 
done des eaux de la iner, par faction du Soleil, coinine de la Terre 
par faction de la force centrifuge; Il en rcsultera que le cercle sedian- 
gera en ellipse. Dans la Terre, e’est un spheroide aplati; ici e’est un 
sph6roide alonge, pareeque le grand axe de fellipse , ainsi form:} 
par la force itrangere , ne tourne pas autour de son petit axe pour 
former un spheroide aplati, comme dans farticle 3755. Au contraire 
les parties qui sont autour do Iqi ligne dirigee vers le Soleil comme 
vers un point fixe, prennenftoutesla mfime forme, ainsi que tousles 
cercles de la Terre qui ont Icuruommune section dirig6e vers I’astre, 
et il en resulte un sphmoi’de along6 par les deux extremitds opposees.

3771. Ainsi les eaux, dispos^es en spheroide alonge, s’devent 
non seulement vers le c6t6 oil est f  astro qui les attire, mais encore du 
c6t6 oppose , pareeque, si fastre attire les eaux plus qu’il h’attire le 
centre ae la Terre, il attire aussi le centre de la Terre plus qu’il n’at-

Cette force, qiioiqtie tr̂ s petite, est sensible par Ics manies; on jpeurroit 
peut-̂ tre aussi la reiulre sensiblesur un corps tcrreslrc, en le suspendant a unres- 
sort spiral tres fibre et tris sensible, suivant I’iddo de Franklin.Tome 111. ~ VvT
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tireleseauxinferieures, etcelles-drestenl:enarriereducentreautant 
que les eaux supdieures vont en avant du c6te de I’astre qui les attire 
(3588). Cette hypothese d’un spheroide elliptique e.st celle que 
Daniel Bernoulli a sulvie pour I’explication de tous les phenomenes 
des marees, et je l’ai suiviea son exeinple dans le traite dont je donne 
ic ii’abrege. Euler. d’Alembert etM. dela Place {Mem. 
ont t̂e plus loip, et ont donne des methodes plus savantes , pour y 
faire entrer la theorie des oscillations des fluides. On en trouvera ua 
extrait dans le livre de M. Cousin, pag. 212 et suiv.

8772. Le degr  ̂d’ellipticite d’un pared spherq'ide est egal  ̂| de la 
force qui le produit, consideree au point ou elle est la plus grande 
(3y63). Ainsi quand nous aurons determine la force attractive d’un 
astre> nous la multiplierons par | pour avoir I’alongement que cette 
force produit, c’est-^-dire la difference des demi-axes.

3773. La force perturbatrice du Soled sur les eaux de I’ocean , au 
point ou elle est la plus grande, ou quand A K — i (3625, 36p6), est 
egale  ̂ e’est-i-dire la masse du Soled mullipliee par 3 , et divis^e
par le cube de la distance, ou multiplice par le cube du sinus de la pa- 
rallaxe du Soleil. Je suppose done la masse 
du Soleil 351886 ( 355 )̂,- sa parallaxe 8"6, 
et le rayon moyen de la Terre 6270000 toi- 
ses (2701); je le reduis en pouces , en le 
jnuliipliant par 72; et, enfaisantle calcul 
ci-contre, je trouve quel’aplatissement de
ce spUeroide, ou est de 22 j pouces. C’est la quantity dont la
force seide du Soled est capable d’elever les eaux de la mer sous 1’6- 
qualeur.

Newton, Bernoulli et Mac-laurin ont,suivi cette m^lhode, etont 
trolivd le ineme r6sultat. Euler et d’Alembert n’ont fait entrer dans 
leur calcul que la force II perpondicuJaire la gravitd, et ils se sont 
tronlpes en negligeant faction du spheroide lui-mdme*, aussiils ont 
trouvd I au lieu de~,  et cela ne feroit que p pouces de mar6e (d’A
lembert, Encyclopddie, au mot F lu x , T. V I, pag. 907; el Euler, 
T. Ill de Newton, pag. 3o6). Simpson trouve fenemployantaussi la 
force-tan genii elle, et cela donne i 5 pouces {Mathtm diss. 1743, 
pag. 3p): mais la methode que je viens d’expliquer est certainement 
exacle-, au reste c’est de folaservation qu’il lauclra toujours emprun- 
ler la quantile absolue de la marde; d’ailleurs celle que donne la thdo- 
rie precedenle se trouveroit bien plus grande si Ton considdroil I’aug- 
jneniation.de densitdquialieuversle centte (3764). Dansfdtatphy-

M asse  ilu S o le il, logar. 5 , 5/,G42
S in . 8 "o  c u b 4 ................. t> ,8 S o 22
R a y o n  d e la  T e r r e  . . . 6 , 6 1 4 4 8

3  .7 2  ou 2 1 6  . . 2 , 3 3 4 4 557 ..................... .... 0 , 0^ 8^1
M a r i e  22,5 . . . . . . 1 , 3 5 2 4 8
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sique, cette iriaree doit 6lre diminuee par I'inertle des eaux, par le de- 
faut d’dtendue des mers, par la resistance et le frottement du fond; 
aussi quoique I’effet du Soleil soit joint k celui de la Lune, trois fois

f)lus fort dans certains temps, la mareetotale u’est quedeS piedsdans 
es mers llbres, comine a I’isle de S“-Helene, au Cap de Bonne-Esp^- 

rance, aux Phlppines, aux Moluques, et dans la nier du Sud : mais 
die est souvent augmentee par I’obstacle et la situation des coles, 
puisqu’  ̂S.-Malo ily  a jusqu îl So pieds de maree.

3774. Ceh’est pas precisement vers le Soleil ou vers la Lune qu’est 
dirige le sommet de cet ellipso'ide aqueux, car on observe quela ma
ree n’arrive qu’environ 2’'japres leur passage au meiidien dans les 
mers libres; c’est ainsi que la Caille I'a observe au Cap {Mem. acad. 
17 5 1) ;  M. Maskelyne^ 2 ''in ’isledeS"-IIclene(P/i//. Trans.x'jSi), 
C ’esl en Poitou 3'*,.en Bretagne 4’’ , k S.-Malo 6'’ , k Caen et au 
Havre q*", k Dieppe a Dunkerqne i2 \  L’inertle des eaux etla 
resistance du fond produisent ce retard ; le Hot ne fait que 20 lieues 
par heure sur nos cotes, et la meine maicc qui dcvroit afriver le ma
tin k Dunkerque n'y arrive que le soir; celle du matin appartieiit an 
jour precedent. L’heure de la pleine mer, le jour de la nouvelle 
lune, s’appelle Vetablis^ment du port; on en trouvera la table pour 
tousles pays, dans les livresde navigation, tels que ceux deBouguer, 
de Robertson, et dans mon Traite du Flux et du Rejlux de la mer.

11 paroit aussi par les marees de chaque mois que le sommet du 
spliero’ide aqueux, au lieu d’etre dirige vers I'astre altirant, reste en 
arriere d’environ 20°, et que les effcts n’arrivent qu’un Jour el dcmi 
apres la cause qui les produit {Traitd du F lu x , pag. 4 4 ,4 )̂*

3776. Dans une ellipse peu aplaiie, les exces des rayons sur le 
petit deml-axe sont comme les canes des sinus des distances au petit 
axe ( 2 6 9 3 ) ainsi le sph^ro'ide aqueux faisant successivement, avec 
le Soleil, tout le tour de la Terre, les pays situis sous le grand axe 
seront inondes; ceux qui seront sous le petit axe auront basse mer, 
cl la difference en tie la basse mer et la hauteur de I’eau pour iin mo
ment quelconquc sera la difference entie le rayon qui passe au lieu 

■ donnd, et le petit axe dc fellipse.
hauteur de la maree an-dessus des basses eaux, en un lieu quel- 

conque', est done egale  ̂ la plus grande hauteur de I’eau multiplice

Far le carre du cosinus de la distance de Pobservateur au sommet de 
elHpsoide, qui, suivant noire tlicorie, est de la distance enlrele 

z^nil du lieu el I’astre qui produit la mar^e, en supposanl I’cllipsoido 
dirig6 k I'astre m^me; ainsi la plus bas.se mer arrive qunndl’nslre 
esl 5 rhorizon, et la plus haute mer quand I’astre est au nn iidien.

V v v i j
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3775. De la II suit que si le lieu donne et Tastre qui produltla ilia- 

ree sont tons deux sous I’equaleur, la hauteur de la uiaree estconime 
le carre clu cosinus de Tangle horaire, et Televation croit a-pen-pres 
comine les canes des temps aux environs du mdridien; e’est aussi ce 
que Tobservation a fait voir {Mem. acad., 1720, pag. Z6d).

3777. Si le lieu donne est eloigne de Tequateur, la hauteur de la 
mareeestcommele carre du cosinus de la latitude; maisaussiiot que 
la latitude est assez grande pour que la Lune ne se couclie point dans 
certains temps, il n’y a plus qu’une seule maree dans les 24 heures, 
pareeque la Lune n’approche qu’une fois de Thorizon. Sous le pole 
ineme, il n’y a point de maree diurne, puisque la Lune reste sensi- 
blement pendant loute la journ^e h. la meme distance du zenit, et le 
spheroide aqueux tourne sans s’elever h une heure plus qu’a une au
tre. Dans les autres cas, il y a deux marges; Tune r^pond ^-peu-pres 
au passage superieur de la Lune par le raeridien y I’autre au passage 
inferieur: elles sont fort ine^alessuivant notre hypolhese; mais» dans 
Tetat physique des choses, Ta plus petite maree est augmentee par la 
plus grande. C’est sur-tout k cet ^gard qu’oii est oblige de recourir k 
la thdorie des oscillations des fluides (S y y i) , dont les Equations ont 
et6 resolues depuis quelques ann^es.
‘ 3778. Si Tastre n’est pas dans Tequateur, la maree pour un pays 
situe sous Tequateur, sera comme le carr^ du cosinus de la d^clinai- • 
son, pareeque cette de'clinaison sera elle-mfime la distance de Tastre 
au zenit, ou la distance du point donne au sommet del’ellipsojde.

Si le lieu donnd n’est pas dans Tequateur, la mar^e superieure sera 
la plus grande, suivant cette throne, quand Tastre passera le plus 
pris du z^nit, e’est-i-dire quand la d^clinaison de Tastre sera du . 
c6te du pole ^lev6. Soil DJe pole ( f i g .  34o) , GF le parallele de Tas
tre ; quand il passera en G , le sommet du spheroide sera le plus pr^s 
du zenit Z ; inais quand Tastre passera en F , le Sommet oppos6 
du spheroide aqueux sera en B ; alnsi la raar(5e inferieure sera plus 
petite que quand Tastre etoit dans Tdqualeur M , pareeque le point 
B , oppose k Tastre, sera phis eloigne du zenit que Tequateur M , 
quand Tastre sera dans la partie inferieure F du m *̂ridien. En prenant 
un milieu enlre la marde supf ricure et la mar^e inferieure que doiTne 
ce calcul, on trouve, dans les dcjuinoxes, une mar^e plus forte que 
dans les solstices, k moins que la latitude du lieu ne soit Ir^s grande.

3779. L ’on observe que les marges en Europe sont souvent plus 
grandes en elFel dans les equinoxes que dans les solstices; cela vient 
aussi pour une partie des vents du sud etde Touest, qui sont tr !̂scom- 
Jtnuns dans les temps des Equinoxes. J'ai fait voir que I’aclion du vent
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p e u t  f r a n s p o i l e r  l a  m a s s e  d e s  e a u x  cle la  m e r  d ’e n v i r o n  u n  p i e d  et d e ‘  

. m i  k B r e s t  p lu s  h a u l  o u  p l u s  h a s  q u e  s a  s i lu a lio n  n a t u r e l l e ,  t a n d i s q u e  

I’a c l i o n  d e  l a  L u n e  s’ e x e r c e  s u r  c e  v o l u m e  a ln s i  d e p l a c e , e t  p r o d u i t  

u n e  n ip r e e  d ’ u n e  g r a n d e u r  o r d i n a ir e  {Traite du F l u x ,  p a g .  i o 4 )-

J ’a i  fait v o i r  a u s s i , d ’ a p r ^ s  u n  g r a n d  n o m b r e  d ’o b s e r v a t i o n s  et d e  

t e m o i g n a g e s ,  q u e  les  m a r e e s  e x t r a o r d i n a i r e s ,  o u  les  p lu s  f o r t e s ,  n e  

s o n t  p a s  a r r i v e e s  d a n s  les  E q u i n o x e s  {Traite du F l u x ,  p a g .  8 8  e t 8 p ) ;  

n ia is  M .  d e  l a  P l a c e  t r o u v e ,  d ’a p r e s  la  th e o r le  d e s  o sc il la t io n s  d e s  
f l u i d e s ,  q u e  le s  m a r d e s  d e s  d q u i n p x e s  d o i v e n t  6 tr e  les  p l u s  g r a n d e s , 
p a r  u n e  r a is o n  s e m b l a b l e  a  c e l l e  q u i  r e n d  p r e s q u e  ^ g a l e s  l e s  d e u x  

m a r g e s  d ’ u n  m e m e  j o u r  {M em . pag. 1 7 0 ) :  e t  les o b s e r v a t i o n s
p a r o i s s e n t  c o n f i r m e r  c e t t e . t h e o r i e ;  c a r  e n  p r e n a n l ,  p a r m i  la  c o l l e c 

tion  d ’o b s e r v a t i o n s  q u e  j ’a i  p u b l i e e s , l ’ 6 t e n d u e  d e s  m a r g e s  q u a t r e  fois  

a c h a c u n e  d e s  d e u x  s y z y g i e s  q u i  a v o i s i n e n t  c h a i j u e  e q u i n o x e  e t  

c h a q u e  s o l s t i c e , M .  d e  la  P l a c e  t r o u v e , p o u r  la m a r e e  m o y e n n e  d c s  

e q u i n o x e s  A B r e s t ,  d e u x  p i e d s  d e  p lu s  q u e  p o u r  c e l l e  d e s  s o ls t ic e s .  .

3 7 8 0 .  L e s  Tiiardes d e p e n d e n t  d e s  a t t r a c t io n s  d q  S o l e i l  er. d e  l a  

L u n e .  D a n s  le s  s y z y g i e s ,  c ’ e s t - a - d i r e l e s n o u v c l l e s  l u n e s  e t  l e s p l e i n e s  

l im e s  , l e  s p h e r o i a e  a q u e u x  p r o d u i t  p a r  l a  f o r c e  d u  S o l e i l ,  e t  c e l u i  
q u i  e s t  p r o d u i t  p a r  la f o r c e  a e  la  L u n e , s o n t  d ir ig e s  d a n s  l e  m e m e  

s e n s ;  a i n s i P a l o n g e m c n t d u  s p h e r o i d e  est  e g a l  A la  s o m m e  d e s  a lo n -  
g e m c n s  q u e  l e  S o l e i l  e t  l a  L u n e  s o n t  c a p a b l e s  d e  p r o d u i r e  s e p a r 6 -  

i n e n t ;  m a is  d a n s  le s  q u a d r a t u r e s ,  le s  a x e s  d e  c e s  d e u x  s p h ^ r o i d e s  

s o n t  a a n g l e s  d r o i t s ,  e t l e g r a n d  a x e  d u  s p h e r o l d e  s o I a i ; e a u g m e n t e l c  

p e tit  a x e  d u  s p h e r o i d e  lu n a ir e .  A i n s i  le s  m a r e e s  d e s  s y z y g i e s  s o n t  la  

s o m m e  d e s  e n e t s  d u  S o l e i l  e t  d e  la  L u n e , ta n d is  q u e  le s  m a r e e s  d e  la  

q u a d r a t u r e  sont l a  diff<5r e n c e .  L e s  h a u t e u r s  d e s  m a r e e s  p e u v e n t  

t l o n c  n o u s  fa ir e  c o n n o lt r e  l e  r a p p o r t  d c s  fo r c e s  d u  S o l e i l  e t  d e  la  

L u n e .  B e r n o u l l i  a p p r it  q u ’ a S . - M a l o  la  m e r  v a rio it  d e  5 o  p i e d s  d a n s  

le s  m a r e e s  m o y e n n e s  d e s  s y z y g i e s ,  e t  d e  i 5 p i e d s  d a n s  c e lle s  d e s  

q u a d r a t u r e s ; i l  e n  c o n c l u t  q u e  le  r a p p o r t  d c s  fo r c e s  d u  S o l e i l  e t  d e  

la  L u n e  6 to it  c e l u i  d e  7  ^  i 3 ; e t ,  a p r ^ s  a v o i r  e x a m i n e  d iv e r s e s  

o b s e r v a t i Q n s , s u r -t o u t  le s  in t e r v a l l e s  d e s m a r d e s  ( 3 7 8 2 ) ,  il  j u g e a q u e  

la f o r c e  d e  la  L u n e  e st  2  i  fois c e l l e  d u  S o l e i l  d a n s  l e s  m o y e n n e s  o is -  

tances.* . • .

J ’ a i  c a l c u l e  u n  g r a n d  n o m b r e  d e  h a u t e u r s  d e s  m a r g e s  faites k B r e s t ;  

j ’ ai tr o u v d  p a r  u n  m il i e u  q u e  le s  m a r g e s  m o y e n n e s  s o n t  d e  i 8 ‘"' 3>'*' 

(Ians les  s y z y g i e s ,  e t  8 ’’’- 5 ’’°' p o u r  le s  q u a d r a t u r e s . ;  aiu}>i r e f f c t  d u  S o 

leil  e s t  d e  1 , c e l u i  d e  la  L u n e  i 3 ‘’‘- , c’csl^-dire 2,7 p a r  r a p 
p o r t  cl c e lu i  d u  S o l e i l ; niais  la n u ta tio n  o b s c r v f  e  d o u n e  o n e  f o r c e  p l u s  

p e tite  ( 3 7 3 5 ,  3 7 4 3 ) .
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O n  n e  fait q u ’ a jo u t e r  I ’ e fiet  d u  S o l e i l  k c e l u i  d e  l a  L u n e  p o u r  a v o i r  

F e f f e t  t o t a l ,  e t  l l  e s t  a ls e  d e  s e n t ir  la  l e g U lm l t e  d o  c e  p r o c e d e .  S u p -  

p os'on s q u e  les  e a u x  d o n t  la f o r m e  d r c u l a i r e  e s t  F M P  ( f i g . 333 )  s o n t  

c l i a n g e e s  e n  u n e  f o r m e  e l l l p t iq u e  L B  D  p a r  I’ a c t l o n  d u  S o l e i l  ,■  q u l  le s  

s o u l e v e  d e  d e u x  p l e d s ; si l a  m a s s e  o u  la fo r c e  d u  S o l e i l  t r i p l o i t , il

Iu o d u i r o i t  e v i d e r n m e n t  u n e  e l e v a t io n  d e  6  p i e d s ; si a u  l i e u  d e  t r ip le r  

e S o l e i l ,  o n  a jo u t e  la f o r c e  d e  la L u n e  d o u b l e  d e  c e l l e  d u  S o l e i l  

p o u r  p r o d u i r e  q u a t r e  p i e d s  d 'e l d v a t i o n  , o n  a u r a  ^ g a l e m e n t  s i x

fi i e d s ;  a in si  l  a l o n g e m e n t  total e s t  la  s o m m e  d e s  d e u x  e ffe ts  d u  S o -  

eil e t  d e  la L u n e .

D e  m e m e  s i l e s e a u x o n t d c j a p r l s ,  p a r l ’ a c t io n  d e l a  L u n e ,  l a  f o r m e  

o v a l e  L B D ,  a lo n g e e  d e  q u a t r e  p i e d s ,  e l  q u e  l e  S o l e i l  v i e n n e  y  a j o u -  

te r  u u  effet d e  d e u x  p i e d s ,  il  p r o d u ir a  d a n s  c h a q u e  p o i n t  d u  s p l i e -  

ro 'ide L B D  u n e  a u g m e n t a t i o n  6 g a le  a  c e l l e  q u ’ il  a u ro it  p r o d u i t e  s ’ ll e u t  

t r o u v e  le s  e a u x  d i s p o s 6 e s  s p h e r i q u e m e n t : il l e s  fe r a  m o n t e r  d e  la  

i n l i n e  q u a n t i l e ,  so il  q u 'e l l e s  a i e n t  u n e  f ig u r e  e x a c t e m e n t  r o n d e , o u

3u ’ e lle s  s o ie n t  .d isp o se e s  s u r  u n  s p h e r o ' i d e  d e j a  f o r m d ,  m a i s  q u i  n e  

iffere d e  la  s p h e r e  q u e  d e  q u a t r e  p i e d s  Su r  i 4'32 l l e u e s  d e  r a y o n .  

G e t  a l o n g e m e n t  n ’ a l ie u  q u e  p a r c e q i f  il  y  a d e s  p a r t ie s  d e  la  m e r  p l u s  

v o i s i n e s  d e  la L u n e  q u e l e  c e n t r e  d e l a  T e r r e  d e  i 4 3 2 ; l i e u e s :  4 p » e d s  

d e  p lu s  o u  d e  m o in s  n e  c h a n g e r o n t  p a s  I ’ e f f e t d e  2 p i e d s ,  q u e  le s  i 43 a  

l i e u e s  d o i v e n t  p r o d u i r e  e n c o r e  a  r a is o n  d u  S o l e i l  s u r  l e s  e a u x  d 6 ]a  dlo- 

v e e s  p a r  la  L u n e .
O n  p e n t  c o n c e v o i r  q u e  les e a u x a y a n t d . < ‘ja  u n e  f o r m e  e l l i p t l q u e  p a r  

T a c t i o n  d e  la  L u n e , le  S o l e i l  v i e n t  agir  s u r  c e  s p h e r o T d e , et q u ’ il ^ l e v e  

o u  a b a is s e  c h a q u e  p o in t  d e  la  n i 6 m e  q u a n t it y  ((u’ il T a u r o i t  6 l c v d  o u  

a b a i s s e , si la fo r m e  d e s  e a u x  a v o i t  e l e  d r c u l a i r e ; e t  l a  s o m m e  o u  l a  
d if f e r e n c e  d e s  d e u x  elfets  s e r a  la  q u a n t i t y  r ^ e lle  d e l a  m a r d e ,  p o u r v u  

q u ’o n  c o m p t e  d u  p o in t  le  p lu s  b a s  j u s q u ’ a u  p o i n t  q u i  s e  t r o u v e  le  p lu s  

h a u l  p a r  la c o m b i n a i s o n  d e s  d e u x  effets.

3 7 0 1 .  Q u a n d  la L u n e  est a p o g e e ,  sa  f o r c e  d i m i n u e  c o m m e  le  c u b e  

d e  s a  d is t a n c e  a u g m e n t e  ( 36o o ) ; en so r t e  q u e  si la f o r c e  n i o y e n n e  d e  

l a  L u n e  est 2 ^ ,  la p lu s  g r a n d e  f o r c e  d a n s  le p e r i g e e  se r a  d g a le  ^  3 , e l  

l a  p l u s  p e tite  e g a le  a 2  s e u l e m e n t  d a n s  T a p o g ^ e ; e n  e f f e t , l e s  c u b e s  

d e s  p a r a l l a x e s  e x t r e m e s , ou  d e  63 ' 4 9 ^ ' ,  e l  d e  6 1 ' 2 9 "  ( i  7 o 3 ) ,  s o n t  

a - p e u - p r ^ s  c o m m e  a  est a 3 , o u  p lu s  e x a c t e m e n t  c o m m e  1 2 6  e st  k 
206. S i  la L u n e  p r o d u it  i 3'‘’‘ 4 ’" -  d a n s  le s  m o y e n n e s  d i s t a n c e s , e l le  n e  

p r o d u ir a  q u e  d a n s  T a p o g e e ,  m a is  i l y  a u r a  1 1 ’’"' d a n s  le

p e r i g e e ; la d i f f e r e n c e  sera  2 ^ " ',  e t  c e la  e st  d ’ a c c o i d  a v e c  le s  o b 

s e r v a t i o n s  {T ra iie  d u T l u x ,  p a g .  4 d)*
L e s  c u b e s  d e s  d is t a n c e s  d u  S o l e i l  a  l a  T e r r e , e n  L i v e r  c t  e n  it<5»

    
 



D0 FI.UX ET DU REFLUX DE LA MER. 5 l 'f

sont entre eux comme i esta 1,106. La force du Soleil est donoplus 
grande en hiver d’un douzieine; et comine le Soleil produit 4'"' 1 
de maree Brest, il doit y avoir cn hiver d’’"' d’elevatlon de plus 
qu’en ete, par le seul effet des distances du Soleil a la Terre.

8782. Jusqu’ici nous n’avons parld des marees que pour le cas des 
syzygles Ou des quadratures; examinons ce quise passe dans les temps 
intermediaires. Quand la Lune et le Soleil sont a quelque distance 
I’un de I’antre, chacun produit une dlevation differente dans un lieu 
donnd, et la somine de ces deux elevations est a-peu-pres la hauteur 
de la marde qu’il s’aglt de determiner. La force de la Lune dtant 2 ou 3 fois plus grande que celle du Soleil, le point de la haute mer ap- 
prochedeuxou trois fois plus dela Lune que du Soleil, etn’est jamais 
6lolgne de la Lune de l 5^ Ainsl le passage de la Lune au meridiera 
est ce qui influe le plus sur le temps de la haute mer; aussi la diffe
rence entre le passage de la Lune et le moment de la haute mer n’est 
jamais de plus de 6o', lors m6me que la Lune est apog ‘e , et quelle 
est i  60° du Soleil. Bernoulli a determine, parses formnles, le maxi
mum decette difference entre le passage de la Lune et la haute mer; 
mais il est ais6 de le trouver par le calcul astronomique, k I’aide de 
quelques fapsses positions, pour toutes Ics distances du Soleil  ̂ la 
Lune. Soient S et L ( f i g . 333) les points qui r6pondent au Soleil et it 
la Lune, H le point de la haute mer, LS la distance du Soleil a la Lune, 
supposee deoo°,LHla distance de la Lune au point de la haute mer; 
prenons pour unite la hauteur dela plus grande marde par I’aclion seule 
du Soleil, nous aurons pour la hauteur en H au-dessus du point K ,  
qui est  ̂^0° du Soleil, cos. SIT (SyyS). La Lune eleve de son c6td 
les eaux d’une quantite qui est 3 cos. LIP; e’est la hauteur produite 
enH, au-dessus du point N , par ractioii dela Lune perigje. Je sup
pose qu’il y ait 60° de distance entre le Soleil et la Lune, que LIIsoil 
dep°;, etSHde 5o°I, on trduvera cos. SIP=o,4o/|6, e t3 cos. LIP- 
==2,9 i 83; la somme est ^-peu-pr6sla niarde totale 3,3229. S il ’oiL 
suppose LH de 10“, et SH de 5o, on aura 2,9096, et 0,4182, et la 
sbmnie3,3227 ; il sera facile de voir, par deux ou trois opdralions 
semblables, que le maximum de ceite somme est a 9 °j; e’est la

£lus grande hauteur de la mer en un point I I , quaiul le Soldi et la 
une sont k 60® Tun del’aulrc, et quo hi Lune est perigee, ctle point 

II btant  ̂9®i de la Lune.
Cette somme n'est pas ccpendanl la mar6e totale ou comptee des 

plus basses eaux, pareeque Tune des deux marbes partiellcs est 
comptee du plus bas de la maree lunaire N , I’autre du plus has de la 
marbe solaire K , qui est k 90® du point S ; aim»i> Poor ®vdr la maree
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lolale, il faut avoir egard au point do la plus basse niar6e I, qui est c’l 90* 
de H,.et qui ne rcpond par consequent ni au petit axe N du spfie- 
roide de la niaree lunaire, ni au petit axe de la maree solaire, qui est 
en K . Pour cela il faut6ter dela somme trouvce deuxfois la quantite 
dont le point le plus bas de la maree en I a ete eleve par Paction du 
Soleil: or le point K  est abaiss6 d’un tiers de Peffet total (SySS), ct 
le point I est au-dessus du point K  d’unc quantite egale h sin. Kl* 
(8775); ainsi lepoint I est reellenient clcvo de !a quantite sin. KP— 
ou 0,5984— 0 ,3333= 0 ,26 21. Je dis qu’il faut oter deux fois celte 
quantite; d’abord parceque Pona coinpte la grande maree lunaire 
2,9183 dupointN, au lieu de la compter du point I ; ensuite parcc- 
qu’on acompte la maree solaire du point K , au lieu de la compter du 
pointi; la aiiPerence 0,2621, elevation rcelle du point I , a done in
flux deux fois dans le calcul precedent.

Ilfaut encore 6ter dc la somme des deux niarees la quantile dont le 
point I etoit piimitivernent plus eleve que le point N , e’est sin. *NI 
= 0 ,0 2 7 2 ; ainsi Poll aura, pour la difference totale de la haute a la 
basse mer, 2 ,7716 , par les actions r^unles du Soleiletdela Lune.

II reste a savoir combien de temps le point M doit passer au meri- 
dlen plutotque laLune; on coiisiderera que le relardementdiurnede . 
laLune 6lant alors de P d ', ces 9“; font 40' de temps; ainsi la haute 
mer precedera de 40' le passage de la Lune au.meridien, Quand la 
Lune est apogee, et que sa force est seulement double de celle du 
Soleil,'le maximum, pour 60° de distance, est de 3,366, cl cc point 
est 4 i 5° de la Lune; ces i 5° font 62'  ̂en temps lunaire.

3783. Celte difference entre le passage de la Lune au miridlcn, , 
et Pheure de la maree, a encore’servi 4 Bernoulli pour d6torinlucr lo 
rapport des forces de la Lune et du Soleil. LII expriinc Pavancement 
de la maree H par rapport au passage d§ la Lune L , qui est d’environ 
14' par jour, suivant les observations, en sorle que la mar6c ne ro- 
larde alors que de 35' par jour; ainsi, le lendemain dc la syzygie, SL 
esfde 49 'de temps, LH de i 4', etSH de 35', en supposant la Lune 
dans ses moyennes distances. Nous allons prouverque SII et LHsont 
en raison inverse des forces du Soleil et de la Lune, d’oii il resultcra 
que ces forces sent entre elles comme 14 est 4 35i , ou comme i est 
a 2 '. Prenons en general le nombre m pour exprimer ce rapport; U 
hauteur e n ll est cos. SIP-+-m*cos. HL* (3776), ou i-f-i cos. 2 SlI
H-“ -l-” cos. 2H L(382o), Puisque e’est le/7iaa:/mum dela hauteur, 
sa differentielle doit t̂re dgale 4 o (3437), e’est-h-dire (8448) sin, 
?iSH,^j>SH*t-/«sin. 2 l lL - B y * I lL = o : mais 3 ; ' S l l = — B^IIL,

■  ̂ puisque
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puisque SH augments autant quc LH diminue*, done sin. 2S H = /?i 
sin. 2 HL : et, si Ton suppose les sinus propoitionels auxaics, on a 
S H = m H L ; done SH et HL sont en raison inverse des forees du 
Soleil et de la Lune.

3784. De tous les prlncipcs etablls dans les articles precedens, on 
pourroit dediiire une regie pour calculer la hauteur de la maree dans 
un lieu et un temps quelconcpies; en void une id(k. On clierchera les 
distances du Soleil et de la Lune a laTerre, et leurs declinaisons un 
jour et demi plutAt (8774), et Ton calculera le plus grand efFet du 
Soleil et de la Lune qui convient 4 leurs distances, et A la plus grande 
niarde du port dont il s’agit (3781).

On clierchera le point H, intermedlaire entre le Soleil et la Lune, 
 ̂raison de leur distance mutuelle; on en conclura la valeur dcla plus 

grande jnar^e en ce point-la (3782) •, Ton prendra, du molns sur uix 
globe, la position du point H , en ascension droite et en declinaison, 
et sa distance au z6nit, en diininuant son angle horaire de la quan- 
tite de I’etabllssetncnt du port (8774).

La plus grande hiar^e ae ce jour-H au point H, multipliee par le 
cand du cosinus de'la distance du point H au zenit (SyyS) , dpnnera 
lelcvationactuelledela iner, ^compter des basses eaux, pour le lieu, 
le jour et I’lieure donnds {TraitSdu Plux).

3785. Le NrvEAU naturel des eaux de la mer n’est pas le point qui 
lient le milieu entre la haute et la basse incr, coniine on I’a quclque- 
fois suppose; la hauteur de I’eau vers le sonimet du splicro'ide aqueux, 
Du FD , est double de sa depression i  90° de la, ou de BP, Tune et 
Fautre etant comptees du tefme naturel ou du niveau queles eauxat- 
leindroient s’il n’y avoit point dc niarde, e’est-a-dire dela clrconfe- 
rence primitive r  MF. En effet*, quand un ccrcle PM F se change 
en un ellipsoi'de qui a la nieme surface (3479), la diflorcnce BP vers 
le petit axe n'estqu’un tiers de la difference entre les axes CD et GB, 
tandis que Televation FDvers le grand axe en est les deux tiers. Le 
point M, oil le globe IlM coupe rellipsoide BM, est it 5o° 44̂  grand 
axe, ou du point D; carrauginentalion des rayons eSt commelc carr6 
du cosinuf de la distance au grand axe ; et la nlar^e 6lant 5 dans le 
point M d’intersection, relalivement .4 CB, il fautquelc cane du co
sinus de FM  soit j ;  or, prenant la racinc d’lm tiers', on Irouve 
0,5774, ctc ’estle cosiiius de54" 44'«

Ainsi (Miand on vent prendre un point fixe pour y rapporlcr les hau
teurs de i’eau, il faut le prendre au-dcssus des basses eaux; dans les 
syzygies , d’lm tiers sculenient do h  di(T6rence entre la basse mer ot 
la haute rnerj afln que la monlccsoit double dcla descento. ABrest 

Tome III. X XX
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i ly  a iSpleds de inarce moyenne Jansles syzygies ( 3y 8o); le tiers 
estdpieds; c'estlahauleur du niveau natuiel de la mer au-dessus des 
basses eaux. ,

378d^;Dans les marces des quadratures, la hauteur totale etant la 
difieieflce des efFels de la Luae et du Soleii, si on Jes appelle I et j , 
bn aura ? l ~ l  s pour I’el^vation y et J  pour la depression; ainsi 
leur rapport depend de celui des forces!/etJ.-•'si ce rapport est celui 
de 5 4 2 (3783), l ’6levation des eaux 4u^dessus du point fixe sera 8 
fdis'plus.grand'e qu-e leur depression ; .pr*, en substituant pour /sa 
valeucf la premiere quantity sera et la seconde j seulement. II 
n ’y auramemeqde depi-^ld^ationSjetpointde depression, si 
ou si la force de la Liineest douHe de cede du Soleii y com me cela ar
rive dans Tapog^e. - ■ . •

3787. On a objecte souvent ique si ratlraction etoit la cause’ des
marees, elles devroie-nt avoir lieu dans la M4ditei;f'an<ic ct dans les 
pctites mers comme dans les grandes. II est facile de prouver que, 
dans de peiites mers, la marce doitetrc insensible, Supposons quo 
PX ( f ig . 333) soil le globe lerrestre, SBY le sphero’ide aqueux qui 
auroit lieu si la mer etoit libre et.couvroit toute la Terre ; s’il y a im 
petit espace de mer quin’ait que la largeur comprise entie les rayons 
CY et C G , ouI’etendue ZX d’orlent en Occident, les eaux ne peu- 
vent pas prendre.la courbure YG; car h’y ayant pas des eaux envi- 
ronnantes pouF prendre la place de cellcs'qui s'dleveroient ,■  elles 
sontreduites 4 prendre une courbure seinbluble OR, en sorte qnd 
OR spit parallele et semblable 4 Y G , la surface COR elant toujours 
egale 4 la surface CZX, Par la on voitsawsaucun calcul quc la mar4e 
y sera d’auiant moins sensible que la longueur de la mer en longi-' 
tude sera moindre, puisque la surface du fiiancle ZCX diminue 
comme ZX , et que rinclinaison des lignes O R , ZX*, ne Sauroit ja
mais 6tre plus grande que Tangle forme par le cercle et par Tcllipse 
en M. Aussi j’ai demontre ce que Bernoulli avoit avaned sans don- 
ner la demonstration , que la marde totale dans une parellle mer est ' 
a celle qui auroit lieu dans une'mer libre, comme la longueur ZX d’o- 
rient en Occident est au rayon ( Traitd du Flux^ etc., 24)* Ccla
ne donne qu’un pouce et demi.de marde pour la mer ca.9piefine.  ̂
M. le chevalier d’Angos ayant observd les mardes 4 Toulon aVec. 
crand soin, y a recpnnu distinctement un pied d’dldvation 3''laprds 
te passage de la Lune au mdridien : j’ai rapportd ses observations 
dans moii Traite.' ’ <., • ‘

3788. Je ne parlerai pas id des modifications parliculieres que la 
loi gdnerale des marees dprouve en diffdrens pays par la siluatioa
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<3es mers et -dfis rivageS; j’ai.donn6  ̂ce ddtail fort au long datis mon 
Traits du Flu^ et dii Reflux de la iner» de m^nie qu’un grand recueil

^  l  \  C  A  t*YT/l J  A  BA t« ^  ^  X . a a a «  m T w  ^4 M  O.

espeees  ̂de ph^ndmenes que-ii'6us avons'. pareouiais* "!Nous n’avons 
donei desu’er que la peffeelioii deslmelliodes efc de i’analyse, qua doi- 
ven tnous faire trouver |uaques .aiix anoSiidEes eflfecs d;ê  ratferaetion, et 
dont ileus ayohs doiihd ici^ousde  ̂fpnd^ena, ayeciei r^siiltats trbut 
y^s jusqiu’d present. ’ ! •' •' ■' ' \ ^ ‘ '

- f .j  "• < :■■■ .■ . . ■ ■' *•' ■' ,r, -'V' ‘ * - V , i ' ■ ■
■> . . ..'T f.-J.w - 'Z: ifi

• . 1' ■■ . ■ ' * *»
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LIVRE VINGT-TROISIEME.
TRI  G ON O ME T R I E

R E C T I L I G N E  ET S P H S R I Q U E.

N o  u s avons renvoye k ce XXIII* llvre un grand nombre de propo- 
sltions, qui auroient fait dans le cours des autres livres de trop 
longues digressions, et qui d’ailleurs devoient 6tre presentees dans 
un certain ordre' et avec un enchainement convenable. Ce livre au- 
roit pu elre place a la tete de toutl’duvrage, comme dans les lemons 
de la.Caille ;.mais il y auroifannonc6 I’astronomie sous un aspect 
trop rebutaflt. D’ailleurs on pent tr ŝ bienlire le resle del’ouvrage, 
et le comprendre, sans remonter k toutes les demonstrations de tngo- 
noraetrie qu il suppose.

U s a g e  d e s  S in u s  d a n s  V A s tro n o m ie .
8790. Les sinus dans I’astronomie prennent sans ccsse la- place 

des angles et des arcs dont ils mesurentla hauteiir : il est done essenr: 
liel d’en donnerune notion bien simple, en les montrant dans leurs 
usages les plus famUiers: on ven a combien la consideration des sinus 
est essentielle dans I’astronomie et la irigonometrie, ej: en mfime 
temps combien I’idee dn est naturelle.

Soit un triangle rectiligne AB,C ( p ig . 814) rectangle en C ; que 
du centre'A on dderive un are de cercle BD , qui est la mesure de 
Bangle A : on appellee//?de i’arcBD la perpendiculaire BC, abais- 
sde de rextremite B de I’arc sur le rayon A l) , qui passe par I’autrc 
extremite D du.meme arc. Ainsi la ligne BC est le sinus de Tangle A 
ou deTarcBD quien est la mesure*, e’est la hauteur de Tare: la li
gne AC est le cosinus de cet arc; e’est la quantity dont le sinus s’dloi- 
gne du eentre: enfin CD estlq sinus verse; e’est la distanee entre 1© 
sinus et Tare dont le sinus mesure la hauteur.

8791. Les sinus on perpendiculaire? , tels que B C , ne suiveht pas 
la meme marche, le meme progr^s que les arcs dont ils sont les sinus ►

. s i, par exemplc, TarC BD est de 45°, cn sorie que Tare DG de
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en soit le double, la hauteur ou la perpendiculaiie AG ne sera pas 
double de la perpendiculaire B C : on voit blen que la partle B G 
rampe , ou monte plus obliquement que la parlie B D ; et sa hauteur 
ou son sinus ne doit pas croitre aussi rapideinent que dans I’arc BD , 
quoique la longueur des arcs soit la m^me. Ainsi la inarche ou la pro-

Eortion des sinils BC , AG, est difFdrente de celle de leurs arcs D B , 
>G. Lesg^ometres ont calculi avecsoin destables de sinus pour tons 

les angles (4 io3) ; c’est-il-dire qu’en supposantBD de io°, io°, 3o% 
4o% etc. jilsontcalculdles dilFerentes longueurs des perpendicuLiires, 
telles que BC. Le plus grand de tons les sinus est le sinus total, ou 
le rayon lui-meme A G , pareeque Fare DG de 90° a la plus grande 
hauteur, la plus grande de toutes les perpendiculaires.
' 3792. Ces sinus viennent souvenl se placer dans Taslronomie a la 
place de leurs arcs, et il est essentiel de les bien comprendre. Je  
suppose qu’une planete dderive une orbite A P B D ( fig. 3 i 5 ) au- 
tour d’un centre C, et que je sois place au point 0  pour considerer 
de loin so - 1 . . 1 i . i-_. .  j ..
centres A ,
gne des centres que de la quantite t'Jb, qui 
decrit par la planete ; lorsqu’elle aura fait 90° ou A B , elle sera plus 
eloignde du centre C par rapport i  inon oeil, pareeque le rayon ou 
sinus total BC sera lui-mdnie la distance anparentc de la planete au 
centre C ( en supposant la distance de I’ceu extrdniement grande ) ;  

_ âu-dela du point B  ̂elle paroitra revenir'^ laligne des centres, par
eeque les sinus, tels que F G , diminueront de la mcme nianiere qu’ils 
avoient augment  ̂ dans le premier quart-de-cercle AB, jusqu’it ce 
qu’en D Fare parcouru dtant de 180*’, le sinus oula perpendiculaire 
s’dvanouisse co'mme en A.

La planete passant de Fautre c6td a gauche de la Ĥ ne des centres 
au-dela du point D, le sinus, qui avoit diminud jusqu a z6ro, recom
mence i  augmenter dans Fautre sens, par les memes degres que 
dans le premier quart.

3793. Ainsi, dans ce cas-H, ce sonf les sinus, ct non point les*arcs 
parcourus par la planete, qui mesurent son mouvement vu du point 
O t il est done essentiel alors de reeourir aux tables des sinus pour 
savoir it quelle distance la planete paroitra rclalivement h la Hgne des 
centres OACD en diffeiens temps de sa'revolution , ou i  dilTerens 
degids de son orbite. Cct excmple snfTit pour faire voir la necessity 
d’employer les sinus dans Fastronomie : on en a vu bien d’autres 
dans le coins 'de cet ouvrage. Toutes les fois qu’une Equation ou un 
efTct p^i'iodique deipend de la longueur d’un arc , qu’ou appelie
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argument de celte Equation, elle est-ordinairement prottortionelle 
au sinus de cet arc *, on en a vu plusieurs examples dans les articles 
1473 , 3656, etc.

3794. Nous ferons h cette occasion deux remarques egsentielles  ̂
qu’il faut bien concevoir et retenir avec soin, parcequ’elles sont 
d’un usage continuel dans les ouvrages modernes, et aans les for
mulas ou il entre des sinus.

L a pr em ier e  r;emarque est sur le changement de signes : les 
sinus deviennent negatifs ou changent de signes au-del4 de 180", 
c’est-a-dlre dans le Iroisierae et quatrleine quart-de-cercle ; en elFet 
le sinus EP augmente de valeur jusqu’k ce qu’il soit 6gal au rayon 
C B ; il diminue ensuile jusqu’au point D oil il devient nm, inais aus- 
sitdt il renait de I’autre c6te du point B : or toute quanlitd qui, ayant 
diminue jusqu’a zero , continue sa marthe de ta m6me maniere 
qu’auparavant, dolt augmenter dans un sens contraire; c’est-i-dire 
qu’elle devient negative, si Ton suppose qu'elle 6toit d'abord posi
tive , puisqu’elle est en sens coAtraire de ce qu’elle etoit; et elle de- 
vient positive si elle etoit negative. Ainsi I’equation ndgalive — y" 
sin. t ( 3656 ) nous appretid qu’il faut 6ter 7" de la longitude du 
Soleil, lorsque Tangle t est de trois signes ; mais il faudra les ajouter 
lorsque Tangle fsera de neufsignes ; et cette Equation sera loujour.9 
additive d^s que Tangle c sera de plus de 180®, parceque le sinus 
est d’un signe contraire. . •

3795. Les cosinus changent aussi, mais d’ line maniere differente.^ 
Nous averts dlt que si PE est le sinus de Tare A P , CE s’appeile 
son cosinus, ou le sinus de son complement k 90°, e’est-a-dire 
de Tare PB ; le coslnus CE diminue visiblement k mesure que Tare 
AP augmente, et il s’evanouit quand cet arc parvient a 90°; alors la 
ligne C E est reduite au seul point C, en sOrte que cos. 90° ou cos.3 signes =  0. Au-dela du pointB, le cosinus passe au-delil du cen
tre C ; car, quand. la planete est en^F, le cosinus de son Elongation 
ou de Tare AF est C G , qui est opposE a C E , et nEgalif par rapport.i 
lu i: le coslnus CG devient le plus grand lorsque la planete est en 
D , car il est Egal alors au rayon mEme du cercle ou au sinus total, eu 
sorte que cos. o == i , cos. 90® =  o , et cos. 180° — 1 ;  ce cosinus
diminue ensulte jusqu’i  cc que la planete Etant .au point I I , le cosi- . 
nus redevienne egal k zEro, en sorle que cos. ayo® = :  o , oi| cos. neuf 
signes =  0 ;  enfin le cosinus depuis H jusqu’en A se trouve de la 
meme quantile et du niEme signe que dansle premier, quart A P  de 
la rEvolulion , d’oii suit la regie suivante : Les sinus changent do 
signe dans le troisiemc et le quatrieme quart-de-cercle} les cosinus 
changent dans Ic second et dans le troisieme.
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3756. II n‘en est pas d’une tangente telle qne AT comme du sinus; 

Idrsque son arc AR surpasse 90*, et devient A K , elle change de sl- 
gne, quoiqu’elle paroisse encore  ̂gauche et dii iu6me c6t6 que le si
nus ; maisle point de rencontre.des rayons KC et de la tangente tirde 
par le point A , passe de I’autre c6teet se trouve en t sur le rayon 
prolong^ au-dela du centre , vers la partie opposde. Ainsi la tan
gente est ndgative dans le second et le quatrieme quart, et change 
a tous les quarts du cercle; il en est de m^ine de la colangente.

8797, Pour avoir le sinus d’un.arc ABDK qui surpasse 180°, il suf- 
fitde retrancher i8o, etde prendre le sinus de I’arcD K, parceque 
le sinus de deux degr^s ou celui.de 182 est le mfime , comme on le 
voit park figure oiilaligneKG esllesinus deDK, deKAetde ADK ; 
ainsi quand une quantitd varie comme les sinus, elle devient nulle a 
i8o% et recommence i  croitre api^s 180 de k  mSine maniere qu’elle 
croissoit vers zero; par la meme raison le sinus de 38o° est le mfime 
que celui de 20°,

3 7 9 8 . L a s e c o n d e  r e m a r q u e  importante que nous avions k  
faire k I’oqpasion des sinus est sur la maniere de les considerer comme 
des fractions du rayojn. Les tables des sinus ne sent proprement que 
des suites de fractions d<§cimales dont I’unitd est le rayon ou le sinus 
total, e’est-i'-dire le sinus de 90°; par exemple, je trouve, dans les 
tables , que pour 90° le sinus est 100 , et que pour 3o° il est 5o, 
e’est-a-dire la moitie .de 100; je puis done dire ^galement que le si
nus total est I , etque le sinus de 3o° est j , ou o,5, pour fexprimer dans 
la forme des dccimales, De meme le sinus de 10° sera 0 ,17 , e’est-a- 
dire “  du rayon ou du sinus total pris toujours pour unite*

3799. Ainsi toutes les fois qu’unc quantite se trouve niulliplice 
par un sinus, comme quand nous disons 20"*sin. 3o°, cela veut dire 
que ces 20'' sont multipli^es par une fraction ; et cette fraction sin. 3o° n’est autre chose qu’une demie, parcequ’on sous enlend lou- 
jours que ce sinus se rapporte au sinus total dont il est une panic.

Dans la figure 3 t5 , supposons. que la plus grande distance de la 
planete au centre C , par exemple, d’un satellite par rapport k Ju
piter , oil le rayon CB soit de 8', on pourra dire en general que sa 
distance apparente P E , vue de la Terre 0  dans toute autre position 
du satellite sur son orbite, est egale k 8'-sin.|AP. En efiet Jorsque 
le sinus de I’arc AP ou la perpendiculaire PE sera la moiii6 de BC, 
la distance P E  ne paroltra que de 4^ parceque 8' • sin. AP fciont 8' 
multiplit5cs par une demie; quand le,sinus AP sera la dixieme partie 
du rayon , o'-sin. AP sera 48" ou la dixicinc partie de 8'. Telle est 
la maniere usittic actuellement de considdrer les sinus: on sent bien
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c[u’il eii est de ni6me des coslnus *, ainsi 8' • cos. 6o° est egal  ̂ 4',
parceque cos. 60° =  sin. So® n’est autre chose que38op. A regard des tangentes, ellcs ne sont des fractions propre- 
nieiit dites que jusqii’a 46'; au-dela de ce terine ce sont des nombres 
plus grands que I’unite. Ainsi 20"- tang. 56° 19' =  3o", parceque la 
tangente de 56° 19' est egale a 1 j ,  comme il est aisd de le voir en 
ouvrant les tables de sinus.

3801. Ilya encore une troisieme remarque essentielle sur les sinus, 
qui a pourobjet leur expression enlignes, et nous en avons fait un 
usage frequent. Si Ton a un triangle ABC ( h g . 3 i 4 ) dont I’hypote- 
nuse AlSsoit prise pour rayon, le c6td BC pcuts'exprimer p.ar AB-
sin. A, et le c6te AC par AB-cos. A ; car, suivant les premiers prin- 
cipes de la trigonometrie rectiligne et suivant la notion des sinus 
( 3 7 9 1) , on a cetle proportion •, AB est d B C comme le rayon est au 
sinus de A o u  R sin. A *. I A B B C  \ ce qui revient d 1 1 sin. A i ■ 
AB'.BC, puisque par le mot rayon nous entendons toujours Bunite
(3798)', done on a BC: AB  • sin. A =  AB'sin. A. Par la meine rai
son Ton a 1 *. cos. A *. *. A B ! AC , e’est-a-dire A.C =  AB • cos. A. Si 
Ton decrit sur le rayon AB un arc de cercle D B G , BE est le sinus de 
Parc BG ou le cosinus de I’arc B D , e’est-d-dire de Bangle A ; si done 
le sinus BC de Bangle A etoit Ja moitie du rayon B A , Bon auroit 
BC = 5  A B ; done en general, quelque fraction que soil BC du rayon 
A B, ellesera exprim^e par AB-sin. A , puisque sin. A , comme oriBa 
ciit ci-des3us, mest jamais qu’urie fraction du rayon , ou, ce qui re- 
vient au mSme, le rayon multiplie par une fraction; e’est-d dire en- 
liii que la perpendiculaire d’un triangle rectangle est dgale d Bhypo- 
tenuse muliipliee par une fraction, et que cette fraction se trouve dans 
les tables de sinus. Par la m6me raison, BC =  AC tan. A,ou AC*.' 
cot. B , en prenant AC pour rayon, et considerantaloisBarc KF.38o2. De Id suit que si la mdme ligne droite rdpond d deux arcs . 
de rayons dilferens, les fractions qui expriment les sinus de ces.arcs 
seront en raison inverse des rayons; car sin. BD dtant dgald BC di
vise par le rayon, si BC est le xnfime et que ce rayon change, sin. B 
augmentera d'autant plus que le rayon diniinucra. *

o8o3. Nous nous sei-vdns tr6s sbuvent de Bexprcsslort .sin. A ou
sin. BD =  515;; cela revient au m6me que BC =  AB *sln. A (38o i ),
et cela revient encore d Bexpression des livres do trigonomdtrie or
dinaire ; car AB est d BC comme le rayon est au sinus de Bare BD )

Ce mot yient de vTtoreivovcct, soutchdant.
.mals
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jnals par le mot de rayon nous enlendons toujours I’unlte; done 
A B I BC ! '  1 1 sin. BD on sin. BD =  quL estune fraction de 
I’unit .̂

3804. II en est de meme des coslnus et des laugenles, cos. BD=^ 
^ ,e tU n g .B D  =  | 5.

38o5; Je supposerai aussi comihe des choses familieres quelque  ̂
propri^^ des triangles formes paries sinus et les tangentes dans les 
triangles C E P , C At ( f i g .  3i 5 ): C A I A t i i C E i E P ;  e’est-i-dire 
le rayon est k la tangente d’un arc comme le cosinus est au sinus;
ainsi cos. == ou sin. =  cos. tang. , et tang. demdme-COS.
cotang. = 3 -^ ^ ; d’oii ilsuitque cotang. tang. = i .

Le sin. =  \/( i — cos.®) ;  le cosIn. =  \/( 1 — sin.®) ; la s^canle 
C t =  v/ (C A ®-h At®); et nommantt la tangente A t, la secanteest 
\ / ( i—1-tt).38o<$. On a aussi cette proportion , C t ' A t ! I CP C C E ; ou \/i-t- 

sinus; done le sinus est —. Le cosinus, qwi est <?gal

au sinus dlvis6 par la tangente, devlent
iCEI CP 11CA I_Cf; ainsi la secante est ĝale  ̂ ; la cos6canle =s

X

3807. La cotangente e s l y / —  i ) ;  car ^  =  cotang. =s

- nous enferonsusage (4029). ^
3808. Puisquun radical tel que v / ( i- 4-t®) exprime la s6canle 

dun arc dont t est la tangente, ou r^pond it ^ , on n’a qu’ii chercher
dans les logarithmes des tangentes Parc qui riipond 41a racine du se
cond lerme du radical, ct divisor I’unitd par le cosinus du mdme arc; 
on aura par les seuls logarithmes la valeur du radical enticr, et cela esf 
utile dans certains cas (3968, 4180). M. Cagnolia 6tenduetg^n6- 
ralis6 ces applications de nos tables des sinus dans sa trigonometric; 
page 102.

3809. CoNNOissAKT hs slnus et les cosinus de deux arcs, trou-
ver les sinus et les cosinus de leur somme. ,

Je suppose que AB ot A D ( f i g ’. 3 1 6 ) soient les deux arcs donnds,  

dont les sinus sont A F  et D G , et dont les cosinus sont CFet  CG; 
la soinme de ces deux arcs est Pare BD, dont le sinus estDE et le co- 

Tom ein  ’ Y y y  '
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sinus C E : pour en Irouver les valeurs, on abaissela perpendlculalr® 
GM sur le sinus D E , et il en resulle deux triangles semblables ACF 
etDGM *, car les lignes CF et GM elant paralleles, Tangle DG M 
est ^gal a Tangle G G F : ainsi on a celte proportion , CA I CF 11
D G ID M ; done DM : C F D G  

C A

proportion 
. De mfeme en abaissant une perpen-.

diculaire GH, on aura, par les triangles semblables CAF , CGH, 
cette proportion, CA ICG 11AFI GH; done G H =  =  M E ; 
ajoutanl ensemble les valeurs de D M  et de M E , Ton aura D E , on 

le sinus de la somme DB des deux arcs =

U U  a V U a  d i l l *  ^  I \  *“ 1 ^  U  )  =  d i U c X X *  I J —T— 4 A.
terme ^toit tr^s petit, en sorte qu’on p(it prendre son 

• le rayon et Tare pour le sinus, Ton auroit sm. ( A -f-B )

fait le rayon CA =  », et qu’on appelle A et B les deux arcs donnas 
AB et AD, Ton aura sin. ( A-4-B ) =  sin»A-eos. B-t-cos. A*sin.B. 
Si le second 
cosinus pour 
=  sin. A -4- B • cos. A.3810. Les triangles semblables C A F et D G M  donnent encore
cette proportion, CA AF i I DG i G M ; done G M =
E H ; mais par les triangles semblables C A F ,  C G I I ,  Ton a aussi 
C A i.CG I i CF i CH, et CH, =  ~ ^ - ;  done la difference entre

les valeurs de CH el de E H , ou la valeur de C £
done faisant C A =  i , Ton a cos. ( A -4- B ) =  cos. A • cos. B —  sin. A *, 
»n.B.

8811 .  CoKNoissANT Us sinus et les cosinus de deux arcs, trouver 
ceux de leur difference. Je  suppose que le plus grand arc soit D B 
etle plus petit arc AB. Si Ton prolonge D G  jusqu’en N , et qu’on 
tire les perpendiculaires E N , E P , Ton aura des triangles semblables
CAF , D EN  ; done C A  *. C F  *. I D E I D N , et DN = D F . C F~xnr Pat
les triangles semblables C A F ,  C E P ,  on a C A i A F I i C E I E P i  
done EP =  ~ ^ 5 =s G N ;  si Ton retranche la valeur de GN de

D E - C F — A F C Ecelle de D N , on aura D G = CA Soit A le plus grand
arc DB et B le plus petit arc A B , leur difference est Tare A D ; la 
valeur de DG sera done sin. (A  —  B ) =  sin. A  • cos. B —  sin.B • 
cos. A.38ia. Les triangles semblables C A F , C E P ,  donnent aussi cette

les Irian*p r o p o r t io n , C A  I C F  i  t C E  I C P ;  d o n e  C P  =  

g le s  C A F ,  D E N ,  so n l e n c o re  s e m b la b le s ;  c a r  T a n g le  A G F

C F C F .
CA

s=5t
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N E F , qui est le complement de D E N ; on a done C A I A F l-V. 
DE !EN> = = P G ; done la somme deCP et PG, ouCG^-
^ c e_£F4^ e_ ^ .  cosinus de leur difference A D ; done
cos. (A  —  B) =  cos, A*cos.B-+-sin. A-sin.B.3813. En prenant la somme ou la difference des equations de
montrees dans les 4 articles prec^dens, on en conclura aisemenC 
les 4 valeurs suivantes, qui sont d’un usage cbntinuel dans les cal- 
culs de I’attraclion , pour r^soudre les pioduits des sinus en sinus 
simples des arcs multiples.

Sin. A'Cos.B =  ;sin. (A -4- B) -4- ;Sin« (A  —• B).
3814. Sin. A-sin.B =  icos.(A —  B) — ;C os.(A -i-B).
3815. Cos. A • cos. B =  5 cos. ( A H- B ) -t- 5 cos. ( A — B ).
38i 5. Cos.A*sin.B =  5sin.(A-4-B) —  isin.'CA—*B).
Si Ton fait B =  A , ces quatre Equations produiront les quatre suir- 

vantes, que nous avons aussi employees fort souvent dans les calculs. 
de I’attraction : il sufKt pour les former de se rappeller que le cosinus 
de z6ro —  i ( ^795 ).

3817. Sin. A-cos.A =  ;sin. aA , et sin. A =
3818. Sin. A% ou sin. * A^*\ ou ( sin. A )% =  i — i cos. 2 A,
3819. Siaulieude 2 A on met A , eten m^me temps j A au lieu de 

A , Ton aura Pexpression suivanle, 2(sin. j A ) * = i  — cos.A; e’est 
le sinus verse.

On voit par cette valeur pourquoi Ton met, k la place des 'carr^s 
des sinus aes latitudes, les moiti^s des sinus verses des latitudes 
doubles (2699, 3733).

3820. Cos. A* =  5 H- 5 cos. 2 A , ou cos. i A* =  i J cos. A.;
3821. Cos. A =  2 cos.*5A— 1.

3822. Sin. A =  sin. Acos. A =  jsin. 2 A ( 38i 7 )»

Qu sin. A =  2 sin. ̂  A • cos.; A “ * ^
( 38o5 ).

008.•^srrr» pareeque ~  =  smus

3823. Sin. A= C O t .^ A  +  U D g-TJ? car sin. A • cos. A=i=;s!n. 2 A , ou
Plusieurs auteurs ^crivent sin.* A ct non pas sin. A*, pour exprlmer le carrtf 

du sinus de A ; mais en lisant des calculs, cefa fait une confusion avec sin. a A,',; 
elle peut mime se fiiire en icrivant; e'est ce qui me fait prdfdrer en gt'nifral sin. 
A*: j’dcrirai cependant quelquefois sin.* A.,

Y y y i j
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-8 __ • • <1___________ sin . A  cos. A  .  k s

s'm. a A ' sm.A'cos. A ' cos. A sin. A ^   ̂” COling. A J (loUC
j ;^ = - ;ta n g .iA -4 - !c o t . iA , ou sin. A = ^ ^ Ons’eri 
sert pour les projections (4064 ).

3824. 2 col. A =  cot. i A —  tang.\A; car cos. ( A -t-B) =  cosTa^ 
cos. B —  sin. A • sin. B ; done cos. 2 A =  cos. A* —  sin. A*, ou cos. A
== cos. i A’  —i sin. 4A*; done * ^

sin. A
cos.-J-A

cos.^A* —  sin .A A * ___ cos,  ̂A* —  slnl.v*

Asia. A  sift.; A -co s. j  A.

s i n .^ A
ainsi 2 cot. A = cot. 5 A — tang. ^A. Cecisert pour

le s  p ro je c tio n s  ( 4 o 6 5  ) .

O n  a  a u ss i tang. A —  * ;  c a r  i — c o s . A = 2 s i n . ; A* ( 3 8 1 9 )

=  2 sin . i  A  • sin .  ̂A  =  s i n . ;  A  • 3 8 1 7 ) =  s in . A  • t a n g .; A   ̂d o n e

t a n g , , A  tan g . A  =  — =  r r c - 3 r iA *

3 8 2 5 .  S i  d a n s la  fo rm u le  3 8 1 0  V o n  f a i t B  =  A ,  V o n  a u r a  co s. 2 A = s '  
^os. A ’ —  sin . A * •, m a is  s in . 2 A  =  a s in .  A • co s. A  (8 8 17 ) ; d o n e

tang- a  A =  N o u s  e n  a v o n s  fa it  u s a g e  p o u r  la
n u ta t io n  (  8 7 4 0  ) .

^ 38 26 . S in . 2  A  =  ; c a r  s in . 2  A =  2  s in . A  • co s . A ; (  3 8 1 7 )  *.

d o n e  sin . A ,  o u  tan g . A  • c o s . A = ;  tang, A  =  ■‘ *£s~^  ; =  5 s in . 2  A  

s^c. A% et sin . 2  A  =  Ephim. de Berlin^ 1 7 7 6  p a g . 1 2 8  ) .

. 3 8 2 7 .  C o s e c . 2 A = i i ; i ^ , o u  5 ! ^ . , c a r s 6 c . A * =  (3 8 o(i)'
_ _  tang. A  

sin. A 'c o s . A ; done s^c. A*
»iaug. A ' ’ =cos«ic. 2A. 

3828. tang. ( A  z t  B ) car tang. ( A ± :  B ) :
.: tang.A-taag.

«jin'(A±B) sin. A’ c o s . B ±  cos. A  • sin. B . . . _ .  . ,
cos.(A±:B) — J^rx^c'SrB^lirirTiSlB V^009 et suw.). Dwisant le nu-
Hi r̂aterir et le ddnominateur par cos. A - cos. B , on aura I’expression 
proposee. ,
j 382^. Cotang. 2 A =  7 ^ ^ . .  11 suflit de faire B =  A dans Vex
pression precedente. On trouvera de m6me tang. 2 A = :

, ou cot> 2 A =  A
col, A —  taug. A

co^^' ~~T» t:ette Valcur revient au mfirae qu©

. On a aussi tang, a A =s»
‘ "g . A  *
tang. A ^
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r  383o.. Connoissaht la valeur de sin. A* =  ; — ^coS. s A » il est 
ais6 de trouver sin. Â  ou le cube de sin. A ; car il ne faut que mul
tiplier sin. A* par sin. A ; on aura sin. A ^ = jsin .A — icos. aA -sin .A ; 
si Ton developpe le dernier terme dii second niembre, savoir cos.aA* 
sin. A , par le moyen de la formule ( 38i 6 ) , on aura isin .3A — 
;sln. A , qui, etant retranche de isin. A , donnera sIn.A* =  |sin.A— 
; sin. 3 A.

3 8 3 1 .  P o u r  t r o u v e r  d e  m fim e  c o s . A * ,  T o n  m u lt ip lie r a  c o s . A %  o u  
; - + - j C o s .  2 A *  ( 3 8 2 0 )  p a r  c o s . A ; T o n  a u ra  ^ c o s. A - t - j c o s . 2 A - c o s .  A ;  
l e  s e c o n d  t e r m e , d e v e lo p p e  p a r  la  fo rm u le  3 8 i 5 , s e r a  Jc o s . 3 A - + ;  

j C o s . A ,  q u i ,  a jp u f ^ ii  ^ c o s . A ,  d o n n e r a | c o s .  A H - j c o s .  3 A .
3832 . O n  a u r a  p a r  d e s  o p e r a tio n s  s e m b la b le s  sin. A"* e t co s. A '* : il  

n e  s ’ a g i t q u e  d e  m u ltip lie r  le s  v a l e u r s d e s i n . A ^  p a r s in .  A e t d e c o s . A *  

p a r  c o s .A , e t  d e  d e v e lo p p e r  c h a c u n  d e s  te r m e s  d u  p r o d iiit  p a r i e s  

fo r m u le s  p r e c e d e n t e s .

S in . A** =  I —  ;Cos. 2  A   ̂co s. 4 A ,

C o s . A *  =  I -4-  5 c o s. 2  A  - f -  | c o s .  4 A .

3833 . C e s  p r e m ie r s  te r m e s  s in . A ,  s in . A * ,  s I n . A ^  sin. A %  su fK -  
S e n t  e n  fa is a n l d v a n o u ir  le s  fr a c t io n s , p o u r  fa ir e  a p p e r c e v o ir  la  lo i s u i -  
V a n t la q u e lle  ils  a u g m e n t e n i ,  e t  p o u r  c o n tin u e r  la  s e r ie ( / n r r o £ f .  i/z 
anal, infin. /, 2 2 0 .  Cagnoli, Trig. a rt. 1 2 7 . )

3834. On emploie souvent les sommes et les differences des sinus 
et des cosinus; ainsi il est ndcessaire de les ddmohtrer. On a d’abord  ̂
sin. A -{-sin.B==2sin. ;(A -f-B)*cos. i(A  —  B ). Car si on multi* 
plie les valeurs desin. ( A -+-B) et de cos. (A — B) (3809 et 3 8 1 2 ) ,  
en considdrantquesin.“H -cos.*= 1 , on aura sin. A*cos.A-+-sin.B*i 
cos. B, qui revienta jsin. 2A -t-jsin. 2B ( 3817 ); done, en mettant 
Aau lieu de 2 A, jA au  lieu de A, B aulieu de 2B, et;B aulieu de B» 
sin. A -t-sin.B =  2sin. j( A-t-B)*cos.*(A— B).

3 8 3 5 . S i m A — s in .B  =  2 s i n . ; ( A — B ) - c o s . j ( A - t - B ) .  C a r m u l-  
lip lia n t  le s  v a le u rs  d e  s in . ( A  — B )  e t  c o s .(  A - f - B  ) ( 3 8 i  1 e t  3 8 i o ) ,  
e tc o n s id ^ r a n t  d e  m Sm e q u e s in . ’ - t - c o s . * = i ,  on tro u v e  s in .A « c o s .A  
- s i n . B - c o s . B  o u  ( 3 8 1 7 )  ; ( , s i n . 2 A — s i n . 2 B ) ;  d o n e  s in . A  —  
sin , B  = 2 s i n . 3 ( A  —  B ) - c o s . ; ( A - f - B

s u ffit  d e  m e ttre  e n  fra ctio n  W  

d e u x  v a le u r s  p r d e e d e n t e s , e n  c o n S id d r a n t q u e  ^  =  ta n g . N o u s  e n  

a v o n s  fa it u s a g e  ( 2 2 0 1 ) .

3 8 8 7 .  D e  la  s u it  l in e  p r o p o r tio n  fo r t  u sitd e  d a n s  la  tr ig o n o m ^ trie  

l e c t i U g n e ; la  s o m m e  d e  d e u x  c 6 t^ s  e st k le u r  d ifft^ re n ce ,  co n u m e l a
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langente de la demi-somme des angles opposes k ces cAl ŝ est  ̂la 
tangente de leur demi-difFerence. Nous en avons indique I’usage 
(114 11 1248 et 1254).3838. Cos. A-+*cos.B =  2cos.;( A -+-B) • cos.j(A — B). Pour 
le d^montrer, ilsulFitde multiplierlesvaleurs de cos.(A-f*B) (38io) 
etdecos.( A — B) ( 38i 2) , e tl’on aura cos.A*-cos.B* — sin.A*X 
sin.B*-, mettant pour cos. B* sa valeur i — sin.B*, et I’unite pour 
sin. A* -l- cos. A*, on Irouvera cos. A“ — sin. B’ , ou ( 8820 , 3o 18 ) 
;  cos. 2 A -f- i cos. 2 B =|cos. (A -4-B )-(A — B ) ; done cos. A -+- cos. B 
=  2C0S.;(A B )• cos’ K A  — B ).

3889. Cos.B— cos.A =  2sin. j( A — B)*sin .j(A -j-B). Car multi- 
pliant les valeurs desin.( A -t-B ) et de sin. ( A — B ) ( 8809 et 38i i), 
on a sin. A’  • cos. B*— sin. B* • cos. A*; et pareeque 1 —  sin. B’  =  cos. 
B*, et que sin. A* -+- cos. A* =  1 , celte valeur se reduit k sin. A* — 
sin.B’ ; done sin. (A -t-B) • sin.(A— B) = s in . A* —  sin.B*. .Cette 
valeur nous servira (4 182). Mais sin. A*—  sin. B* =  cos. B* — cos. 
A’ ; done sin. (A -+-.B) • sin. (A— B ) =  cos.B®—  cos. A*=iCos. 2B — 
3 cos. 2  A ; done aussi cos. B — cos. A == 2 sin. ;(A H -B )-sin .;(A  — 
B ). Ceci servira pour la demonstration d’un th^oreme fondamental 
de la trigonometrie spherique ( 3^y6 ), et pour les distances (41 79
et4i 8a) .

, S - b - coI!a  =  *» ^  ” ^e^re en fraction les
.valeurs des deux articles precedens.

K A -i- B ) • tang.i( A —  B ); cela se 
montre de la meme maniere. Nous en ferons usage ( 8981).

sin. ( A  -I- B )3 8 4 2 .  T a n g . A  - t -  ta n g .B  =  ; c a r  tang. A  H -  tan g. B  =
• i n .  A  , sin . B  ' sin . A -c o s .B  sin . B  • co s. A ____ s i n .(  A  - i -  B  )

c o s. A  C O S .B  co s. A "  c o s . B  c o s . A * c o s . B  *

sin . ( A  — B ) ^ ____ s in . A  sin . B

co s. B  co s. A *  c o s . B

3843. Tangente A — tang. B =
s in .(  A  ■—  B )

c o s . A 'c o s . B  ’  COS.A c o s .B

• i n .  A ' c o s . B  —- s l n .B - c o s . ’ A

c o s . . \ *  c o s .B

Cotang. B — cot. A =
i i n .( A - - B )
• i n .  B  ■ sin . A *

COS.A' cos. B*
cos. B ____  Cos. A

sin. B  sin . A

. ' A  • co s. B  —  sin . B  • c o s. A  

s in . B  * sin . A

3 8 4 4 . p u isq u e  c e lte  v a le u r  r e v ie n t
y O®/ _  2 Q / 2  \  +  COS'A'COS. B sin .(A -f-B )
(3842, 0543; rosTA.cos.B X  .-irrrrr) ==

3 8 4 5 .  L e s  i q u a t i o n s  d u  troisiem e degre peuvent se r^soudre
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par le moycn de ces e^resslfins trigonomdtriq'ues, comme ront fait 
voir M. Mauduit, M. Trembley, ct surtout M. Cagnoli (pag. 201 ) ;  
une equation du troisieme degre , -H jox-K 9 =  o , a pour racine

s '■ I 11 I I ■ S —  ■ ■ ■ I ■ ■ ■!

X  =  ^  y ' — —  y

( comme on le volt dans tons les livres d’algebre ) ............................ ;

=7y*
fera tang. , ou tang. B =  ^  X  2 V^ip\ el parceque | / ( i- t -

'  ^  s . ■  I I  I .1 ■ ■  I

tang.*) =  sdc. =  ̂  ( 38o6 ) , on aura a: =  y / — ^7 (»  —  )

FaisonsR= 2 ou;? =  |R*; tang,B

R ‘  T » -  1 i  _  ’/  R ’ C O S .B — t
^  C 0 1 .B  “

R’
= i ? >  P M i i *  =  \ /

R>

X\ /  8 tang. B cot. B * * * ' V V ^  a in .B

m e tta n l sin. p o u r  tang. co s . Mais ta n g .5 B  =
A S  S '

___ V 'ta n g .I B  —  x / c ot. .;B v^cot.-JB-

8 tang. B

»— '<»-B ___ y ^ , cn
y  tin . B /  *

‘ “ ' ' ” • * ( 3 8 2 4 ) ,  d o n e

X

t in . B>
y /ra n g . ■ ; B

;  e t  p a rc e q u e  c o l .B  

^  (  3 0 2 ^ ) ,  s i  T o n  fa it  tang. A  =  v ^ ta n g . j B ,  o n  a u 

r a  .:r =  — R • c o t. 2  A , o u  —  co t. 2 A  • 2\/jp. N o u s e n  a v o n s  fa it  
u sa g e  p o u r  le s  co m e te s  ( 3 i  1 ^ ) .

On trouvera plusieurs autres formules semblables dans I’introduc- 
llon d’Euler, dans les ouvrages que je citerai (3p()6), etsuMoutdan# 
la Trigonomdtrie de M. Cagnoli, oil ces expressions sont rangdes en 
tableaux, d’une maniere Irds commode pour lescalculateurs.384d. Soient deux cercles concentriques QARFQ, M K EN M , 
( f i g .  317);  uneligne NQM tangenle au cercle intdrieur en Q, avec 
des perpendiculaires QF, NE surla tangente; uneligne QR lirde k 
volontd dans le petit cercle; une ligne N K tirde de I’extrdmitd N de 
la Ikne MQN, paralldlemenl k QR, et une autre ligne NL faisant un 
angle LNE dgal k Tangle EN K  avec la ligne N E  parallele au dia- 
metre QCF : on aura N K -f-N L = a Q R ; car, ayanl abaissd sur les 
lignesNK, etc. des perpendiculaires Cn, C t, CZ, CO, MY, M V, 
Qa  et QT, on auraQ Z=Q O , N T = N X ,  4 cause de Tdgalitd des 
angles supposds. La ligne N a , qui est la moitid de N K, = X a - f -
N X - l - 2 S - H £ l i ;  a in s i la  l ig n e  e n t ie re  N K = Q R - 4 ' N y ;  d e  mtmea
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N i,  mollle d eN L , e s t = T t — N T = ^ — etia ligne enlieriS 
N L =  QR — N Y ; done la sorame de N K  et de N L  est 6gale k 
2 0R«‘>.

0847. De 14 il suitque si ces deux cercles devenoient des ellipses, 
comme dansla fig. 3 10, la m^me propriety aurolt lieu; car sil’on incline 
sur le plan des deux ellipses, des cercles dont les diamelres soient 
^gaux aux grands axes des ellipses, et que le cosinus de rinclinaison 
des cercles sur le plan de projection soil au sinus total comme le 
petit axe de chaque ellipse est au grand, ce qui a lieu toutes les fois 
que ces cercles se meuvent autour de la memie ligne, on pourra coil* 
sidererces ellipses comme les proj'ections de ces cercles (1814); etles 
lignesQR, Nk. ( f i g .  817), formeront, par leurs proj’ections, desU- 
gnes qui auront entre ellesle meme rapport, puisque toutes les lignes. 
paralleles k QF diminueront comme le cosinus de Vinclinaison et que 
Jes lignes egalement inclin6es 4 celle-lk diminuent dans le m^me rap-;

f»ort: done ce qui est vrai des cercles sera egalemenl vraipour les el- 
Ipses, etl’on auraNK-+-NL=2QR. Ngusen avons fait usage (375o}., 

3848. D a n s  un triangle rectiligne rectangle MPF ( f i g .  3i 8), dont 
Tangle PF M est divise en deux parties 6gales par une ligne F H , la 
ungente de la moitie de Tangle PFM  sera egale 4 car ayant
pris F A = F M , on aura Tangle A egal 4 la moitie de Tangle MFP, elf 
la tangente de Tangle A (38o4) Nous en avons fait
usage (1240)-

De 14 il suit que -
,  —  cos. F

s in .F

sin. F

cos. F

=  tang. 4 F ( 1 1 9 8 ) ; et
=  ta n g .4 F ;m a is ,4 ;:^ = I — cos. F

sin. F

sin. F  *

tang. 4 F == cotang. F.
done

3849. Dans uii triangle rectiligne tel que FOM , dont on connoit 
deuxeptes FO et FM, avec Tangle compris OFM, pour avoir le troU 
sieme c6te OM, onabaisse laperpendiculaire MH sur le c6te FO , 
prolong^ en H , etTon a O M *= =  (pareeque 0 1 1 =
FH — FO), FH*— 2 FH.FO-hF0 *-4-MH’ =FM *-t-FO *— 2 FH . 
FO?=FM*-+-FO’ — 2 FM*FO*cos.F ; doncM O=v/(FM *H -FO*
,— 2 F M  *F0  • cos. F ) . Nous en avons fait usage (3 4 2 5 ) .

Si Ton abaisse la perpendiculaire OG sur F M , on aura OG’ =s 
MO^-t*-MG% et mettant pour MG sa valeurFM— FG , OG’ =M O * 
— FM’ — FG^t4- 2FM .FG=:FO *— FG% ouFM’ h-FO’ = O M ’-4- 
aFM 'FG . 0 nenavuTusage(3556).

Cette demonstration de M. Charles, toute simple qu’elle est, n’a dtd tron- 
yie  que par le calcul des sinus, comme la plupart des th^or^mes de cette especcj 
que Ton pr^sente ensuite^ous une forme synthdtique, parcequ’elle est plus abrdg<5e.385p<
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385o. £tant clonnees deux quantites inegales MP, PF, si Ton fait 

cette proportion * la plus petite est a la plus grande comme le rayon 
est k la tangente d’lm angle PMF, et qu on ole 45° d e l’angle PM F, 
en prenant P N = P M , et tirant la ligne MN, le raVon sera a la tan- 
gente du reste, ou deNMF, comiHelasoitime des aeux quantites est 
a leur difference. Ayanl tird par le point F une perpendiculaire FI sur 
MN, prolongee en I, et MD parallele  ̂PF, MD sera la somme des 
deux quantites, et FN leur difference j or DM IF N I I ID ou MI I 

. IF; done, etc.
La somme des deiix sinus est k leur difference, ou la somme des 

deux cotes d’un triangle rectiligne est i  leur difference, comme la tan- 
gente de la demi-somme des angles opposes est k celle de leur demi- 
diffefrence (SSSy); ainsi la tangente de FM I, dtant multipliee par 
celle du demi-supplement de l*angle compris entre les deux c6tes, 
doritterala tangerited’une quantile qui, etantajoutee i  ce detpi-sup- 
pleinent, formera-le plus grand des deux angles inconnus. Nous en 
avonsfait usage pourtrouver les lieux des plaiietes (114^ ’ 
dans les tables, 114 . ,385r. Dans un triangle PTS (fio. 55) ,  dont on connoit deux co
les SP, ST , et Tangle compris S , on a totang. T — -s^ ^ 7 s “̂  col. S ;

car imaglnant sur ST une perpendiculaire PX=SP*sin. S , on a 
cotang. S = g = 5 p - g j ^ ,  el cotang. T«= J ainsicoI;i

ST V------ . ^  ----- _cot.S. SiT-hCOt. $;
'PX Si* X sin-

SX-+-TX ■3; (lone cot. f :" S P X s i n - S  S P X s i n .  S  ’  *  ' S P X s i n . S

Tangle S est obtus, cot. S change de signe, Sie’est une planetesup6- 
rieure, la formule est la in^nie. Cette formule est employee dans les 
tables de Berlin, T. ll^pag. 255, pour cakuler le Heu d’uue planete; 
et Tusage en sefoit fort commode, si Ton avoil les tables des sinus na- 
turels , et des tangentes de 10 en 10 secondes (4 io3) t mais notre. 
nklhode (114 1)  est preferable par Tusage des logarithmes.3852. Dans un triangle rectiligne rectangle STN ( fig. S ip ), si 

. Tangle T est suppose tr^s petit, la difference entre le grand c6td TN 
et Tnypotenuse T S sera Igale it la moitk du carro de la fraction qui 
exprimeSN par rapport i  1 N. S o itT N = :i, SN =  a,«nsorteque« 
soil une petite fraction de Tunlie ou d eT N ; on auraTS^=i-t-cc’ i 
et, eluant i-+-a“ i la  puissance j (8421), Ton aura T S = s i-h ;a %  
en negUgeant les autres lermes qiii seroient beaucoup plus petits 
que a\ bi par exemple SN est ;^de T N , on aura— deTNpourTex- 
c6s de Thypotenuse TS sur le c6te TN.
• De l i  if suit f|ue si NS est Jufiuiinent petite par rapport & T S , Ja 

Tome III. ' Z z z
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difference de T S  Ji TN sera un iivfmiment peiit du second ordre, ■ tl 
devra s_e negligee totalement, comine on I’a deja vu (3492).

De la Trigonomibrie spk̂ rique.
3853. Nous sommes obliges en donnant un traite complet d’astro- 

nomie d’y comprendrela trigonometrie sph^ric^uem ais nousl’a- 
bregerons, en passant sous silence tout ce qui n interesse passpecia- 
lement Tastronomie : on trouvera le reste dans la Trigonometrie de 
M. Cagnoli, la plus complete de toutes.3854. U n e  f i g u r e  p l a n e  est celle dont la surface peut dtre traver- 
s6e en tout sens par une ligne droite. On ne sauroit trouver une defi
nition plus exacte du mot de plan ou de figure plane ( 1 1 20).3855. Le plan d’une orbite, d’un cercle, ou d’une figure plane 
quelconque, esl proprement la surface de cette figure : dans I’astro- 
nomie on conqoit tous les plans prolong^s ind^finiment dans I’im- 
mensite du ciel; alors le plan, d’un cercle esl formd par I’assemblage 
de tous les diametres de ce cercle prolong6s sans bornes au-deli de 
sa circonf^rence.

L e  p l a n  e s t  d o n e  une, s u r fa c e  in f in ie  q u i  e s t  le  p r o lo n g e m e n t  d e  la  
s u r fa c e  p r o p r e  d u  c e r c le , e t  d o n t  e e l le -c i  fa it  p a r t i e .3856. Supposons que DBA ( f i g .  3 i 5) soitl’^tenduedel’equateur 
lerrestre, bornee par la grandeur de la Terre DH A P F ; son plan doit 
se concevoir sans bornes: une 6toile O , a une distance quelconque 
de la Terre, sera toujours dans le plan de I’equateur de la Terre,,

Fourvu qu’il y ait un aes diametres de I’equateur qui allle passer par 
elOile, et Ton dira que cette etoile est dans l’6quateur. Si cette 6toile 

G, au lieu d’etre dans la surface, dans le plan m^me de notre figure, 
se conqoit relev6e au-dessus de la figure, alors le diametre DA ne 
pourra point passer par I’^toile., et I’etoile ne sera plus dans le plan 
de I’equaleur.385y. Lorsqn’on dit eh astronomie qu’un astre est dans I’equa- 
leur, dans I’^cliptique, dans I’horizon, il faut toujours entendre les 
plans de tous ces. cercles; aidsi quand le Soleil et la Lune se levent 
ensemble, ils sent tous deux dans I’horizon, pareeque le meme plan

Sxi borne notre vue s’dtend jusqu’^eux, quoiquele Soleil soit 400 
is plus loin de nous que la Lune.3858. II faut cependant excepter de cette regie les paralleles, ou 

petits cercles de la sphere, dont les plans ne peuvent se prolonger
trigonometrie splî rique est la veritable science del’astronome, cependant 

jl y en a plusieurs qui I’evitent quand ils le peuvent: seroit- ce parcequ’elle ne leuf 
est pas familieie? c’e$t ua inconTenient dont il faut se preserver de bonne heure.

    
 



D H .L A  T R I G O N O M iT R I E  S P H iU K ^ U E . 5 4 7
«'ans restriction, parcequ’ils appartiennent k des cAnes qui ont leur 
sommetau centre de la sphere (386i).

3359. Parmi les premieres definitions du onziemelivre d’Euclide, 
on trouve celle-ci: I^inclinaison d'un plan sur un autre plan esc Tan
gle aigu que renferment les deux lignes dries sur les deux plans, et 
perpendiculaires d leur commune section. Puisque cette vdrit6 a paru 
assez claire aux anciens g^ometres pour n’avoir pas besoin d’explica
tion, nous pourrions nous dispenser d’en parler plus aulong; cepen- 
dant, comine c’est une verity essentielle, un principe fondamental 
auquel nous renverrons souvent, il est n^cessaire de le bien conce- 
voir. Pr^sentons une feuille de papier sur une autre, dans une situa
tion inclin^e; la commune section de ces deux plans est la ligne sur 
laquelle une des feuilles rencontre et touche I’autre: pour juger d© 
Tangle d’inclinaison, on verra bien qu’il faut former un angle dont 
les deux lignes soient Tune dans un plan et I’autre dans I'autre plan , 
mais toutes deux perpendiculaires a la commune section; car si Ton 
tiroit ces lignes obllquement Ton formeroit des angles plus petlts , on 
plus grands, qui n’auroient aucun rapport fixe avec Tangle des deux 
plans, etqui, en faisant monvoir les deux plans, n’auroient point 
une marche uniforme ou ^galei celle des plans; la ligne perpendicu- 
laire est la seule qui decrit un cercle. Enfin si Ton imagine les deux 
plans perpendiculaires Tun k Tautre, en sorte qu’ils fassent un angle 
droit, les lignes qui doivent mesurer leur angle doivent etre perpen
diculaires entre e^es, ce qui n’arriveroit pas si elles n'^toient per
pendiculaires'^ la commune section des deux plans; done, pour 
inesurerTangle de deux plans, il faut tirer dans chaque plan une ligne 
perpendiculaire k la commune section; ces lignes feront, dans leur 
point de rencontre avec cette commune section, un angle 6gal k Tin- 
clinaison des deux plans ( 1 122),385o. La trigonom^trle sph^rique consiste k r^soudre les triangles 
formas sur la surface d’un globe par trois arcs de grands cercles. Con- 
sid^rons, par exemple, sur un globe, T6cliptique, T^quateur et le 

i : l a ......................................................................... - - -mdridien: laplus grande distance des premiers etant de 23°-  ̂90“ du 
point de reunion ou de T^quinoxe, supposons qu’on demande com- 
bien ils seront 6cart6s 4 moitie chemin, ou k 40° de T^quinoxe; on 
trouve c’est bien plus quelamoitidde 23° j ,  que Ton trouve

Four leur distance, siceloitun triangle rectlli^ne, c’est-«l-dire 
^cliptique et Tequateur fussenl des henes droites.

trouvcroit

’^cliptique et Tequateur fussenl des lignes droTtes.
La premiere Irigonom^trie splnSrlque consista probablement k me

surer les 6cartemens sur le^lobe, avecun compas; inais, versTi”  ̂
q,5o avant J.-C., ou plus anciennemcnt peul-6tre, on remarqua que,

Z zz i)
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la (Itcllnalson ou la distance entre I’ ecUptlque et T^quateur ne suit 
pas la proportion des arcs, qu’elie suivroit si ces c6tes Violent des 
Hgne  ̂droitesf on ne tvovive la meme proportion que dans leurs sinus ou 
daps ies Ugnes droites qui ptesurent leurs hauteurs au-dessus du dia- 
ipetreS, ou leurs combure? } en ernployant ces sinus au lieu des arcs, 
pn a les memos regies qup dans la trigonometrie rectiligne. En elfet, 
quand le sinys pu ia hauteur de I’arc de longitude du Soleil est r^duit 
p moitie, le sinus pu la hauteur de I’arc de ^eclinaison est aussi dirai- 

moitie, parceque, comme on le verra bientdt, ces deux hau
teurs fonnent un triangle qpi est toujours semblable k lui-meme, et 
dont tputes les dimepsions dirainuent pioportionellement, depuis le 
solstice jusqu a I’equinoxe. C’est lale fondement de loyte la trigonor 
metric spherique; ainsi elle se reduit k la trigonoradtrie rectiligne, au 
moyen de Irois thdordmes que nous ddmontrerons de la maniere la 
plus simple, apres que nous aurons donnd quelquesnotions des pro- 
prietds gendrales des. triangles sphdriques. •3851. On np considere ici que les arcs de grands cercles (29), 
comme nous I’ayons dit (3o), parceque la plus courte distance d’urj, 
poin 14un autre surlasurface d upe sphere est un arc de grand cercle; 
au lieu qu’on pourroit, par deux- points donnes , lirer une infinite 
d’arcs. de petits, cercles , de toutes les grandeurs, et d’un nombre 
quelconque de degres., sans qu’il yeAt jamais aucune regie pourcon- 
noitre ia.longueur d;es coles et la grandeur de& angles ,  si Ton ne s’d- 
toit pas borne .̂ne considdrer que les grands cerqles.

3862. D’ailleurs ppps ne pouyonspuesurer dans le ciel que des arcs 
degrands cercles, parceque nous somraesau centrede tousles grands- 
ce.rcles, et.non au centre d’aucun des petits cercles; ainsi nos instru- 
inens, ne- nous dpnnent jarnais que des arcs de grands cerdes. C’est 
done necessairement ceux-U qu’il faut employer; les petits cercles 
ne se prdseptent qu’indirectemenl el par occasion clans I’astronomie, 
inais on ne les emploie point et on les reduit k de grands cercles 
( 3877).38(53. Npus avpns ejcphqud au commencement de cet ouvrage ce 
que e’est que i’axe d’un grand cerde (.17 et i8 ) : nous avons dit que 
les poles sonl les extrdmilds de I’axe; ainsi les poles sont dgalement 
dioignds de tous,les points de la circonfdrence de leur cercle; et lors- 
qu’on a pris.un pc)int comme pole , on pent avec un compas courbe 
clecrire le cercle dont|iI,est;]e pole, pour.vii,qu’on prenne une ouver- 
lure de compas. qui soil dp 90% ou d̂ un quart: de la circonference du 
globesprlequelon veutrdecrire le cerde.

Qerd.es qpelc.otiques , ddalts sur la- surface d’uno
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s p h e r e  ", se c o u p e n t  n ^ c e s s a ir e m e n t  e n  d e u x  p a r t ie s  e g a le s  ( 3 o ) ;  
o n  le  v e r r a  a i s ^ n e n t  s u r  u n  g lo b e . Au r e s te  o n  n e  p e n t  e s p e r e r  d d  
c o m p r e n d r e  b ie n  la  t r lg o n o r a e t i i e s p h e r iq u e  san s  s ’e x e r c e r  4 t r a c e r  s u r  
u n  g lo b e  d e s  tr ia n g le s  d e  d i f te r e n te s  fo rm e s  e t  p o u r  le s  d if le fe ils  
c a s ; o n  a u r a  p o u r  lo r s  p lu s  d e  fa c il i te  k  le s  r e p r ^ s e n te r  Sur le  p a p ie r .

3864. Si deux grands cercles so coupent k angles droits , chacuri 
des deux cercles passe paries poles de I’autre; car les poles sont sur 
un axe perpendiculaire au plan de leur cercle; done ils sont dans un 
plan perpendiculaire au plan du cercle, et qui passe par son centre} 
done ils sont sur le cercle qui Jui est perpendiculaire. li en est da 
in^rae de deux ou de plusieurs arcs qui seroient perpendiculaires i  
un autre arc; car ils iroient tous concourir au pole de celui-ci, ou 4 po* 
de distance de cet arc ; reciproquement un arc qui coupe deux ou 
plusieurs autres arcs a po° de distance de leur intersection, les coupe 
lous perpendiculairemenl, puisque tous ces cercles passent parses 
poles. Ces propri^tes des triangles spheriques sont importantes.3865. Sort BC F(fig. 822) le diametre a un globe ou d’une sphere 
sur la circonfdrence de laquelle on ait decri-t deux grands cercles 
B L F , B M F , qui se coupent en deux parties dgales en B  et en F ; si i’on d^crit un autre arc LM a po° des points B et F, U aura pour poles 
les points B e t.F ; il sera la mesure de la distance des points L et M ; 
dgai k Tangle que formeroienl au centre C de la sphere les rayons 
men^s aux points L et M ; il sera done dpi k Tangle cue forment les 
plans des deux cercles BAFCB^ B L F C B , ou egal k Tangle que for- 
raeroientau point B deux tangentesau cercles B M etB L , c’est4 -dir  ̂
k Tangle spherique LBM ; done pour avoir la mesure d’lm angle 
sphdrique L B M , il faut decrire un cercle a 90“ de distance du som- 
niet B de Tangle donne; Tare LM , compris entre les cotds de Tangle, 
en sefa la mesure, en m^me temps qu’elle aura pour pole le somineC 
B du mdme angle.3865. D j n s  t o u t  t r ia n g le  s p h d r iq u e  r e c ta n g le ,  le s  a n g le s  o b l iq u e s  
s o n t  d e  m e m e  e s p e c e  q u e  le s  c o ld s  o p p o s d s ; c est-A-dIre qu’un angle 
algu est toujours opposd k un c6td aigu, et un angle oblus A un c6t6 
otms. Soit le triangle F K I  rectangle en K , dont le c6td F K  et I’liy-* 
potdnuse F I  soient prolonges jusqu’au point D oppose au point F ; 
les arcs FKB , FIB^ seront de 180* chacun. Du point F ou B , comme 
pole, decrivez LM ; cet arc sera la mesure de Tangle F ou B snpposd 
aigu;,donc LM  estaigu; done, et k pjus forte raison, I K  est aigu ; 
done il est de m^me espece que Tangle opposd B ou F ; done le c6td 
oppos6 k un angle aigu est toujours aigu dans un triangle rectangle.

Les arcs IK  et LM  sont perpendiculaires au Midme demi-cerde 
FBMj done ils ne se rencontreront qu’au pole de ce cercle FMB, e’est-it-
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dire a90°deM etdeR; done il faudroit prolonger ML et IK pour qu’Hs 
se coupassent; done la perpendiculaire abaiss?e de I surFM B tombe 
dansle quart F M ; done F K  est aigu eomme F I; done BK est ob- 
tus; doneB IK  est aussi obtus : ear si B IR  etpit aigu, B R  le seroiC 
aussi, eomme nous venons de le demon trer; done RIF est aigu. Ainsi, 
dans un triangle reetangle, Tangle oppose k un eot6 aigu est toujdurs
aigu.

Si un angle B IK  est obtus, son supplement R IF  sera aigu, ainsi 
que le.cote K F ; done BR  sera obtus; done, dans un triangle reetan
gle , Tangle oppose k un cotd obtus est aussi obtus.

Si un are BR est obtus, son supplement RF est aigu ainsi que RIF; 
done RIB est obtus; done, dans un triangle rectangle, le edt6 oppos6 
it un e6te obtus est aussi obtus; done en g6n6ral, dans un triangle rec
tangle^ Vangle et le cdtd oppose sont de meme espece.

3867. Si les eot^s d’un triangle spherique rectangle sont de m^me 
espece, e'est- -̂dire tous deux aigus ou tons deux obtus, Thypot^nuse 
sera toujours aigue; et s’ils sont de difF^rente espece, Thypotdnuse 
sera toujours plus grande que 90“

D emonstration. Dans le triangle spherique F IR  rectangle en K , 
dont les cotes FK etK I sont aigus, il est clair que Thypoldnuse F I est 
aussi aigue; car ayant pris FM  de 90°, on aura FL aussi de 90°, par- 
eeque Tare LM aura pour pole le point F ; done FI est plus petite que 
90°. Supposons que dans le triangle B IR  les c6t6s B R e tB I soient 
obtus, et que Tangle B devienne un angle droit, alors Thypot^nuse 
K I sera aigue*. car, s iB R  ebBIsurpassent 90°, leurssupplEmensFR 
et F I seront moindres que,90°; done dans le triangle R F  I dgalement 
rectangle en F, on aura Thypot^nuse IR plus petite que 90°  ̂ suivant 
la premiere Jpartie de noire demonstration; or Thypotenuse R I est 
commune aux deux triangles; done le triangle B R I, rectangle enB et 
dont les c6tes sont tous deux obtus, a aussi son hypotenuse aigue.3868. Si les c6ies sont de differente espece/eomme dans le trian
gle BIR suppose rectangle en R , oh BR est plus grand que 90°, et R I 
plus petit, Thypotenuse BI est necessairement plus grande que 90°, 
puisqu’alors son supplement !  F est aigu, eomme nous Tavons dd- 
montre.

38^9, En considerant de mfime les triangles FK I, BRI, rectangles 
e n R , on voitaisement, au moyen de ce qui precede, les six veri
ties suivantes; 1°. si les deux angles obliques F  et I sont de m^me es»

Cette regie et celle des deux articles suivans peuvent dtre remplacees par la 
regie seule du changement de signes qui a lieu pour les cosinus, tangentes et co- 
t^ngentes des angles obtus,
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pece, rhypolenuse est moindre que 90°, coiume dans le triangle FKI 
oil les deux angles sent aigus; 2°. si les deux angles obliques sont d’es-- 
pece differente, conune dans le triangle BK.I, hypotenuse BI est plus

obtus, comme dans le triangle B I K  dont Tangle I est obtus, aussi- 
bien que le c6t6 BK et Thypot^nuse B I, tandis que Tangle B et le c6t6. 
IK  sont aigus; 5°. si Thypotenuse et Tun des c6t6s sont de meme es- 
pece, Tautre c6t6 avec son angle oppose sont n^cessairement aigus; 
comme dans le triangle B IK ; 6°. Tnypot6nuse et Tun des c6tds IK  
^tant d’especes difFerentes, Tautre c6td BK et son angle oppose I se» 
rent toujours plus grands que 90°. ,38^0. La m6me figure suffit pour faire reconnoitre dans les triangles 
sphdriques rectangles tous les cas douteux, e’est-a-dire ceux oil Ton 
ne peut trouver un c6t6 et un angle  ̂moins qu on ne sache aupara- 
vant s’ils sont aigus ou obtus. Les triangles F K I ,  B K I , tous deux 
rectangles en K , ont le c6t6 IK  commun ; Tangle F d6 Tun est 6gal 
k Tan^e B de Tautre i mais quoique ces deux quantitds soient Tes 
memes de part et d’autre, toutes les autres different, car dans Tun, 
Thypotenuse FI est aigue, dans Tautre Thypotenuse BI est obtuse; 
le c6te F K  est aigu, le c6te BK est obtus; Tangle FIK est aigu, Tangle 
B I K  est obtus ; ainsi dtan  ̂ donnis un an^e et son cotd opposd, 
on ne sauroit trouver les trois autres parties d‘un triangle spherique 
rectangle, sans savoir si elles sont au-dessus ou au-dessous de 90°; 
e’est k quoi se reduisent tous les cas douteux dans les triangles rec
tangles (3902 et suiv.). Au reste il y a des cas oil Tindetermination 
cesse: on sait presque toujours en astronomie, par Tetat de la ques-

par le moyen de sa aeciinaison ooservee et ae I’obliquite 
cliptique (8^9), on sait bien si le Soleil etoit dans le premier ou dans le 
second quart de T^cliptique. I ly a  aussi des cas douteux dans les 
triangles obliques (3921); ils sont analogues k ceux que je viens d’ex- 
pliquer, et Ton en verra la demonstration ( 3o32).

3871. On peut transformer un triangle spn^rique en un autre, tel

BCL, CAN et CBM, soient des quarts-de-cercle; par les extremities
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de ces six arcs de 90° on tirera desarcs FE, ED, DF, qui formeront un 
triangle DFE, appelle triangle polaire ou supplementaire. Le point A 
cst le pole de I’arc F G H E , puisque A G  et AH sont I’un etj.’autre 
de 90° (3865 )•, de meme le point B estle pole de I’arc D IL F , elle 
point G est le pole de Fare DNM E. De l i  suit que le point F est le 
pole du c6te A B ; .car le point A est eIoign6 de 90® des points F, G>

, et le point B est eloigne de 90° des points F, L , I;-done les points 
A  et B sont eloignes de 90® du point F; done le point F est le pole 
de Fare IA BH  ( 8864); Tare FH est done de 90°. On ddmontreroit 
de meme quele point E estle pole de G C A N ; d’oii il suit que EG 
estdepo®; doncEGH-FH== i8 o °= E G -i-F G -+ -G H = E F  -4-G H ; 
or GH est la mesure de Tangle A (8864); done Tangle A ajoute 
avee le eote EF est egal a 180®; done Tangle A du triangle donne est 
le supplement du c6te E F  du triangle polaire. De meme Tangle B 
est le supplement de D F et Tangle C le supplement de D E. Par la 
m6me raison Tangle E du triangle polaire, mesur6 par Tare GCAN , 
est le supplement du c6t6 CA j car AG =  90® =  CN ; done GN =  
180® — CA. Ainsi le triangle polaire DEF est tel que ses c6t6s sont 
les supplemensdes angles donrids du triangle A B C , et ses angles 
les suppldmens des cotes.

3872. Aussitot que les premiers astronomes eurent imagine deux 
ou trois cercles dans le ciel, Thorizon, le meridien, Tequateur et 
’ecliptique ( art. 1 1 ,  i 5 , 19 , 64 ) ,  ils durent chercher un moyen de 

mesurer Tecartement de ces cercles a (Riverses distances des points 
de reunion; et de la naquit la trigonomdtrie spherique ( 3o6o ) : 
e’est meme encore le probldme fondamenlal et le premier, donl je. 
vais donner la solution par une methode plus simple qu’on ne le fait 
dans les livres ordinaires.

3873. D a n s  t o u t  t m a n c i e  spherique BAD ( f i g . 821 ) rectangle 
en A , le rajoriesi an sinus de Vhypotenuse'^Dcomme le sinus d ’un 
des angles B est ausinus de son cote oppose.

D e m o n s t r a t i o n .  Soit C le centre de la sphere, surla surface 
de laquelle sont tracds les arcs B A , AD et D B ; soit C B la commune 
section des deux plans CBD  e tC B A ; du point D , supposd releve 
au-dessus de la figure, il faut conoevoir une ligne DF abaissde per- 
pendiculairement sur le plan BCA du c6te BA ; cette perpendicufaire 
torabe en un point F, etdu point F on tire une Bgne FE  perpendi- 
culaire sur la commune section C B ; du point D bn tirera au point E 
vme troisieme ligne DE. Le plan du triangle DFE est perpendiculaifo 
lake 4 ru  section CB,puisqu;une^ MS lignes EF estperpendicu-4aireatB,et^^ele triangle l!m>mdiBeDFEestperpeadicutalr«au|lari
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CAB, i  cause de la ligne DF abaissee perpendlculairement sur ce plan 
CAB ! ainisi la ligne DE est aussi perpendiculaire a C B ; done Tangle 
D E F  est egal k Tangle de deux plans CBA et CBD , par consequent 
eg’al a Tangle spherique DBA ( 385(>,. 3855 ). Dans le triangle D F E  
rectiligne rectangle en F , on a , par les principes de -la trigonometrie 
rectiligne, la proportion suivante: le sinus total est ct ED comme 
le sinus de Tangle E est i  D F ; niais ED est le sinus de Tarc B D , 
puisque e’est la perpendiculaire abaissee de Textremit5 D de Tare 
•surle rayon CB qui passe par Tautre extreroite ; et DF est le sinus de 
I’arc DA par la merae raison : enfin Tangle D E F  est dgal k Tangle 
spherique B ; done la proportion se reduit k celle-ci, Rs i n .  BD I,

' sin. B sin. DA : les nnSmes lignes DEet DF fournissent elles senles' 
les quatre termes de la proportion; done enfm le sinus total est au si
nus de Thypotenuse BD corame le sinus de Tangle B est au sinus du 
jc6ie oppose AB. C. Q. F. D. Cette analogic a servi (.899, 908).

3874. Done si un triangle isoscele est pariage en deux triangles rec
tangles egaux ( 22^7), on aura cette proportion : le sinus total est 
au sinus u’un cote, comrriele sinus de la moitld de Tangle estau sinus 
de la moitie de la base.

38j 5. De D il suit encore que la distance DA de deux cercles BA et 
BD en differens points , mesuree perpendiculairement  ̂Tun des 
cercles , comrae B A , est propoTlioiielle au sinus de la distance BD 
au point d’interseclion, niesuiAe sur Tautre cercle , ainsi que nous 
Tavons suppose (2965).

3875. Un petit arc DA dela sphere celeste ( f i g . 822) se presente 
dans le calcul et se considere nccessairenient sous deux formes dif-

■ ferentes, suivantlescirconstances. Best vrai que nous ne niesurons ja
mais qu’un arc de grand cercle, tcl queLM ou AD ( 3852) ; inals la 
mesure du temps nous donne A D  sous la forme d’un arc de petit 
cercle , qui seioit parallcle au grand cercle LM  qui est Tdquateur: 
sous ce point de vue , il contient plus de miniUes du petit cercle , et 
cela d’autant plus qu’il fait partie d’un plus petit parallcle; ou , ce 
qui revient au in6me, il contient aulant de minutes du petit cercle 
qu’il y en R sur Tdquateur LM, en y rapportant Tare AD donl il s’agit 
par des cercles perpendiculaires BD L, B AM.

3877. L a r e d u c t i o n  k un grand cercle est une operation qui se 
fait coTitinuellcment dans Tastronomie, et pour laquelle je vais enlrer 
dans un certain detail, parcequ’elle lieuta Tintelligence de lous les 
calculs astronomiques.

Supposons deux grands cercles PSD ,  PCB ( planclie I I I ,  f i g .  2 7 ) »  

qui fissent entre eux un angle P assez petit pour qu’on puisse conr 
‘ T o m ^ I lJ ,
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Bid^ier Tare qui en est la mesure, comme line llgne drolte , 
dire un angle au plus d’uu degre; que PB soit de 90 degr^s, en sorte” 
^ue BD soit la mesure du petit angle P ; qu’  ̂une distance quelcon-

3ue du sommet P , on tire un autre arc de grand eerde S C , perjjen- 
iculaire sur PCB : cet are est aussi regarde comme une ligne droitCy 

et en ineme temps PS est sensiblement ^gal  ̂ P C ; dans le triangle 
P SC  rectangle en S et en C , on a cette proportion ): le rayon 
est au sinus de I’hypotenuse PS, comme le sinus da petit angle? est an 
sinus du petit are SC , ou, a cause de leur petitesse, commeI’angle P 
iui-m^me est a I’arc S C ( pareeque les petits arcs sont egaux a leur» 
sinus), ou comme I’arcBD estal’arcSC, Ainsi, prenant l’unit6 pour 
rayon ou sinus total  ̂on aura 1 I sin. P S  11 DB i S C ; done SC — 
BD  • sin. P S ; done en general, un arc, tire au dedans d ’un irespc^l 
^ngle spherlque, perpendiculairement aux cotes, est egal d ce petit 
■ angle muUiplie par le sinus de la distance de I’arc au sommet de 
I'angle.

3878. Si la petite ligne CS est conskler^e comme un arc d’un petit 
cercle GCSF, decrit du mSme pole P et parallele au cercle BDE, par 
€xemple, îl’equateur,  ̂I’ecliptiqueou ^I’borizon; alors cet arc con-' 
tient autant de minutes du petit cercle que DB contient de minutes- 
du crand cercle B E ; mais il y en a moins si I on se sert du grand 
cercle qui passe par CS ; ainsi on r^duitles minutes du petit cercle- 
«n minutes du grand cercle, en les mult^lianl par le sinus de la dis- 
lance du petit cercle au pole P de ce petit cercle, qui est aussi le pole; 
du grand cercle EB :siPS est de 3o°, son sinus 6tant la inoilie du rayon, 
I ’ai c CS consider^ comme portion du grand cercle ne conliendra que 
la moitie des minutes qu’il conliendroit si on le consid^roit comme 
portion du petit cercle C SF: dix minutes dece petit cercle r^ponden6 
a dix minutes de I’arcDB du grand cercle auquelil est parallele, mais 
»e font que cinq minutes sur le grand cercle qui passe par CS dans la 
legion de Taslre S; e'est cependant celui-ci qui regie la veritable va- 
lent de Pare C S , tel que nous I’observons.

3879. De U ilsuit qu’un petit arc de P^quateur, une petite diffe
rence-d’ascension droite muilipliee par le cosinus de la dedinaison 
de Paslre qu’on observe, donnera PelFet qui en resulte dans la legion 
de Pastre, 011 le vrai petit are de grand cercle compris dans cet endrolt- 
la entre les deux cerclesde dcclinaison PA, PS. Voila pourquoi, si Pon 
trouvoit a minutes de temps pour la dllFerence des passages des deux 
boi ds du Soleil, ce qui fait 3o de degr^, il faud roit multiplier les 3o' dir 
diametre solaire, trouv^es pour la di/Ference d’ascension droite, 
e’est-^-dire B D , par le cosinus de la dcclinaison BC, pour avoir CSjf 
qui seroit le veritable diametre du Soleil en arc de grand cercle-.
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388o. En efFet dans I’espace de 2' que le Soleil CS emplole a tra

verser le m^ridien, le cercle horaire P B passe en P D , I’arc BD de 
I’equateur est d'e 80', Pare CS vaut aussi 3o' dii petit cercre C S F  
parai'lele k Pequaleur; maisil ne vaut pas 3o' de Pare du grand cer
cle confondn avec CS; et e’est celui-ci que Pon cherche quand on de- 
mande quelle est la valeur du diametre CS du Soleil, puisque nous nc 
mesurons jamais qae des arcs de grands cercles, dont nous occupons 
ie centre (3862), et non des arcs de petits cercles, si ce n’est les pa-» 
ralleles i  P6quateur, qni coirespondcnt aux parties de P^quateur fui- 
m^me.38S i. Ces reductions sont d’un grand usage dans Pastronomie; et 
nous y avons renvoye souvent, quelquefois meme sans en avertir.! 
Pat cxemple, on divise un petit arc de longitude par le cosinus de la 
latitude d’un astre, pour avoir Peffet que ce petit arc produit quand 
il est rapport^auF Pecliptique par deux cercles qui partent du pole 
dePecliptique, embrassent ce petitarc , et vont marquer la diffe
rence de longitude qui en r6sulte: on fait alors> par rapport a Peclip- 
tique, ce que nousvenons de ddmontrer pour les ascensions droites 
par rapport h P6quateur. Nous avons donne une table de la q̂ uantile 
qn’il faut 6ter de la difference de longitude suivant les difterenteSi- 
Jaititudes de Pastre, du moins iusqu’4 5* i 5\p a g . lo i des tables) : 
on feroitdemenie par rapport iPhorizon, si Pon vouloit avoir une dif
ference d’azimut reduitc a Phorizon parle moyen d’une petite dis- 
'tance mesur^e horizon talement dans la region de Petoile, ou paral- 
lefeinentii Phorizon telle que nous Pavons employee (1888 ,,2127).

3882. D ans toc[t triangle spherique rectangle, le rayon estau 
sinus d'un cold, eomnie la langentede Vangle adjacent d ce cold est- 
d la temgente'du cotiopposd. C’est id le second iheorfiuie fondameu- 
tal de la trigonometrle spherique. •

D e m o n s t r a t i o n .  Soil le triangle spherique BAD ( no. 822) rec
tangle en A;, du pointA Pon abaissera la perpendiculaire A E  sur la 
commune section CEB'des-deux.plans CBAet CBD: on concevra aussi 
uneligne AGdlevEe du point A perpendiculaireiuent sur les lignes 
A E et A C , et pei^endiculairement au plan de la figure justpi’i l *  
rencontre du rayon C D G , qui passe par Pautre extn mite D du cAt̂  
Ad  ; albrs-AG sera la tangente oe Parc AD, qui est Pun des cAtEs du 
triangle. Du somract G decette tangente ora tirera une ligue au point 
Ey Cette llgne' G E  sera aussi perpendiculaire k la commune section 
CR,. puisque le brlawgle GAE-luiest perpendiculaire. Le point G , 
^tant surle rayon CD prolong^, est aussi dans le plan du cercle CBD; 
aiasi- U Ikne-GE est daotle CB D Gj.Paugle GE A est

Aaaa i j
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done forme par deux llgnes qui sont perpendlculaires 4 la commiin© 
secfion des plans CBA , CBD , et qui sont chacune dans un de ces- 
plans; donecet angle GEA  estegal a Tangle des deux plans (3859 
ou h Tangle sph^rique B. Dans le triangle rectlligne A E G  rectangle- 
en A , si Ton prend EA  pour rayon , le cote AG devient la tangente 
de Tangle A EG  qui est egal 4 Tangle spherique B ; done on a cette 
proportion, A E ! A G ! IR . tang. AE G , ou R ! AE ! I tang, A E G A G ; 
c ’est-4-dire que le rayon est au sinus du cote AB conmie la tangente 
de Tangle B est a la tangente du c6te oppose AD. On s’est servi de 
cette proposition dans les articles 895,899, etc. Le troisieme th6o" 
rdme fondainental sera demohtre plus has ( 3976); il ne sert en as- 
trenomie que dans un seul cas ( 5^3' j ).3883. Par le raoyen des deux thi^oremes ( 3 8 7 3 ,388a ) , on de*- 
montre facilemenl quatre aulres analogies necessaires pour la reso
lution des triangles spb^riques rectangles. Soit le triangle B C D ' 
(n o . 3a3 ) rectangle enD , dontThypotenuse et les c6tes soient pro- 
longes jusqu’4 la valeur de 90°, en sorte que B E , B F el D A, soient 
des quarls-d'e-cercles;, par les points A et F on tirera Tare A E F ;. 
alors on aura le triangle A C E  rectangle cn E , dans lequel AC,est le- 
complement de C D , CE le complement de B C , AE. le comple
ment de E F  ou de Tangle B ; enfm Tangle A , qui a pour mesure DF,, 
est le complement de BD. Ce triangle AEC sert.a d^montrer les qua- 
Ire aulres proprletes du triangle donneBCD.

3884. Le nouveau triangle A EC rectangle en E donne cette pro
portion ( 8882), R ! sin.AE 11 tang. A I tang. C E , c’est-4-dire R I 
cos. B 11 cot. BD r cot. B C ; done, dans le triang\e primidf B C D , 
le- rayon estau cosinus d’un angle, comme Id cotangente du cdtd ad-' 
jacent est d la eotangenie de Vhypotenuse, ou comme la tangente de 
rhypotenuse est a la tangente du c6te adjacent. On en fait usage dans, 
les articles 8 9 6 ,1 13o , etc.3885. Le triangle AEC donne cette proportion (3878), R \ sin. AC
> sin. C I sin. AE, ouR cos. CD I . sin. C cos.B; done le rayon 
€ S t  au cosinus d ’un c6te, comme le sinus de Vangle adjacent a. ceedte 
est au cosinus de Vautre angle. Ga s’en est servi dans les articles 
Bo5, etc. ,3886. Dans le triangle A E C Ton a ( 38y3 ) R i sin. AC I sin. A T 
sin. C E ; doncR I cos. CD cos. BD I cos. B C ; c’est-4-dire qufr 
le  rayon est au cosinus d’un cdtd, comme le cosinus de Vautre cdtd- 
est au cosinus d e l  hypotenuse. On Ta employee dans les articles 899 y 
^63 , etc.

3887* Daiis le triangle AEC Ton a enfm cette proportion fSSSa.},.

    
 



D E  L A  t E l G O N O M ^ T R I E  S P H i f t l Q U l . 55/
K* sin. C E ! !  tang. C ! tang. A E, ou R ! cos.BC ! !  tang. C I cot. B ; 
<ionc le rayon estau cosinus de I’hypotenuse, comme latangented’un 
des angles est d la cotangente de L'autre angle. Cette analogic esl en 
usage dans les articles 9 10 , etc.

Ces quatre proportions, reunies icelles des deux premiers thco- 
r^mes (3870 , 388a ) , suflisent pour les sei^o cas qui peuvent ae 
presenter dans la solution des triangles spheriques rectangles, et 
que je vais detailler de la maniere qui est la plus commode pour I’u- 
sage ; on en trouvera iin exemple k rarticle des logarithmes (4 109)..3888. Je n’y ai point donnede regie pour trouver si la quantity que 
Ton cherche est plus grande que 90° ;• les articles 3866 etsuivans 
fournissent des regies pour le savoir, dans tons les casoir cela est d6- 
lermin6. On peut aussi employer la regie des signes (8 79 4 ): un an
gle aigu a tout positif, sinus , coslnus, tangente et cotangente : un 
angle obtus n’a de positif que le sinus, tout le reste est negalif. Si 
dans Toperation on a employe une ou trois quantites negatives, le re- 
sultat est ndgatif.

Cependant, pour plus de facility, j’ajouterai id I'explicatlon d’une 
figure, ou Ton voit la maniere de determiner I’espece des iiiconnues 
dans les articles suivans.

Soit uii cercle entier A G D E A  ( f i g .  343); un deml-cercle AGED 
formant un angle aigu FAG ou FDG sur le plan AGDEA; fare FG , 
decrit de A ou D comme pole, partagera en deux ^galement les 
demi-cercles AGD, AFD , et sera la mesure des angles GAF , G D F ; 
parle pointB jemenele demi-cerclc BCPEperpendiculaire au ccrcle 
entier AGDEA, et qui passera par le pole P de ce ccrcle. Les angles 
PEA , PED, seront ciroits, ainsi que PBA, PBG; on aura A B = D E  et 
AE =  BD : Parc BC clant aigu, CE sera obtus; les demi-cerclcs, 
par leurs diffc'rentes combinaisons, fornient quatre triangles spheri-. 
ques rectangles ABC, AEG, DEC, DBC, et ces (juatre triangles of frent 
loutes les varielcs possibles, et font voir la verifo des propositions d6- 
montr6es ci-dessus pour determiner I'cspccd des dilforentes parties 
des triangles. Cette figure pent menie dispenser de connoitre ces pro
positions cn inontrant dircctcmentrinconnue elle-mcme etson es-

fcce. Supposons, par exemple ,  qu’on connoisse deux cotes, et que 
on demande les autres parties: si ces c6t6s sont tons deux aigus, je 

les appolle AB et BC ; je vois que tout est aigu dans le triangle. Si 
C C S cotes sont obtus, je les appelle AEct CE \ jo vois quo tout lo reste, 
est obtus, sauf rhypotenuse. Les cotes sont-11s do diri'erente es- 
pcce, je les appelle BD e tB C ; je vois que rhypotenuse BD est ob- 
luse> ainsi cj[ue BCD oppose it BD , tanuis que D , oppose it BC, est
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algu. On auroxt pu egalement, dans ce cas , se servir de DEC. Aliis<, 
quelaslque soient les deux donnees , on trouvera toujours un des 
quatre triangles, qui en pr6sentera deux d’espece pareille et sembla- 
blement placees.

Table des Analogies qui satisfont aux seize cas des 
triangles sph6riques rectangles,

8889. CoNNoissANT les dcux c6tes, trouver I’hypolenuse. Le rayon 
est au cosinus d’un cote, connnele cosinus de I’autre c6te est au cosi
nus de I'hypotenuse ( 3886).

3890. Connoissantles deux cotes , trouver les angles. Le rayon est 
au sinus du c6te adjacent 4 Tangle cherche, comme. la cotangent® 
de Tautre cote est k la cotangente de Tangle cherche ( 388a

3891. Connoissant un cote et Tangle adjacent, trouver Thypot^- 
nuse. Le rayon est au coslnus de Tangle, comme la cotangente da 
cote adjacent est k la cotangente de I’hypotenuse ( 3884 ).

3892. Connoissant un c6t6 et Tangle aajacent, trouver Tautre cAte, 
Le rayon est k la tangente de Tangle, comme le sinus du cote est a la 
tangente du c6te oppos  ̂a Tangle donne (3882).

3893. Connoissant un cote et Tangle adjacent, trouver Tautre an
gle. Le rayon est au cosinus du cote connu , comrne le sinus de Tan
gle adjacen t est au cosinus de Tangle oppose a ce c6te ( 3885).

3894-. Connoissant Thypqtenuse et un c6t6 , trouver Tangle op
pose a ce c6te. Le sinus de I’hypotenuse estau ravon, comme le sinus 
du c6te connu est au sinus de Tangle opposd (SoyS).

3895. Connoissant Thypoldnuse et un c6ld, trouver Tangle adja
cent a ce c6id. Le rayon est a la cotangente de Thypotenuse, comma 
la tangente du c6te est au cosinus de Tangle adjacent ( 3884)*

3896. Connoissant Thypotenuse et un cotd, trouver Tautre c6td. Le 
cosinuadu cdtd connu est au rayon, comme le cosinus de Thypotenuse 
est au cosinus de Tautre cote (3886).

3897. Connoissant Thypotdnuseetun angle, trouver Tautre angle; 
Le rayon est au cosinus de I’hypotenuse, comme la tangente de i an
gle connu est k la cotangente ae Tautre angle (3887),

3898. Connoissant Tnypotdnuse et un angle, trouver le c6td oppo*; 
se k cet angle. Le rayon est au sinus de Thypotdniise, comme le sinus 
de Tangle est au sinus du cdtd oppose a cet angle ( 38y3 ).

3899. Connoissant Thypotdnuse et un angle, trouver le cdte adja
cent i  eet angle, Le rayon est au cosinus de Tangle, comme la tuiXT
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genie de I’hypotenuse est ^la tangente clu c6te adjacent h Tangle doii- 
ne( 3884).

3900. Connolssant les deux angles, trouver Thypolenuse. Le rayon 
est k la cotangente d’uii des angles, comme la cotangente de Taulie 
est au cosinus de Thypot^nuse (3887).

3901. Connoissant les deux angles, trouver les c6tes. Le sinus de 
Tangle adjacent au c6t6 cherch^ est au rayon , comme le cosinus de 
Tautre angle est au cosinus du cote chercli^ (3885 ).

3902. Connoissant un cote et son angle oppose, trouverThypotd- 
nuse. Le sinus de Tangle connu est au rayon, comme le sinus du cA- 
te connu estau sinus oe Thypot^nuse (58y3 ). II faut savoir d’ailleurs 
si elle est plus ou nioins grande que 90̂  (8870).

3903. Connoissant un cote et son angle oppos6, trouver Tautre c6- 
te. Le rayon est k la tangente du cote donne , comme la cotangente 
de Tangle connu est au sinus du cote cherclid ( 3882 ). II faut savoir 
d’ailleurs s’il est aigu ou obtus (8870).

3904. Connoissant un c6te etson angle opposA, trouver Tautre an
gle. Le cosinus du c6t6 connu est au rayon , comme le cosinus de Tan
gle connu est au sinus de Tautre angle ( 3885). 11 faut savoir si cet 
angle est aigu ou obtus ( 8870 ).

0905. Neper l eduit ces seize cas des triangles rectangles A une scule 
regie en deux parlies^dont les Anglois font usage. Si des six parties d'un 
triangle il y en a une qui soit de 90*, et qiTon prenne les deux qui 
sont adjacentes  ̂ celle de 00'’ et les complemens des trois autres, on 
a cinq parties circulaires ,.oont deux etant donnees, on trouve fadle- 
ment les trois autrcs; car le rayon et le sinus d’une des cinq parties 
sont moyens proportioned entie les tangcntes des parties qui lui 
sont adjacentes; ou si cet.te partie est plus Aloignee des deux autrcs, 
le rayon et le sinus de cette partiesont moyens proportionels entre les 
cosinus des parties opposees ( Tr/g, Vrltannica i6o3 , pag. 83).

M. Pingrc a donne des regies analogues pour les triangles obll-* 
quangles ( Mem. i j 56, pag, 3o 1).

D E S  T R I A N G L E S  S P I I J E R I Q U E S
O B  L I  Q U A  N G  L  E  S.

%
3905. Les six propiliitf’s des triangles splidiiqiies rectangles dd- 

monlides jusqu’ici sont suflisantos pour demonlrer six proprict'’s 
des triangles sphdrlques en gendral, e’est-A- dire des triangles obli
ques, ct pour rdsoudre les douze problemcs qui pcuveni se prusen-
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ler dansiin triangle. Parmi les douze cas de la Erigonbmetrle splieri- 
que , il y en a dont je ne connois aucune application dans I’astrono-' 
mie ; tel est le cas ues trois angles donnes (0941). Je nelaisserai pas 
deles expliquer tons succinctement, mais je ferai remarquer ceux 
dont I’nsage est le plus frequent.

C’est souvent en divisant un triangle sph^rique obliquangle par 
une perpendiculaire qu’on parvient a le resoudre. II n’y a que quatre 
oas ou la perpendiculaire soit inutile ( 3o2 i, dqSy, 3p4 i ) i
mais il y en a huit ou I’on a coutuine de I’employer : on peut cepen- 
dant s’en passer par les analogies de Neper (3981). Pemberton ( Phi
los. Trans. I'jCo, p. 928),'

3 9 0 7 .  D a n s  t o u t  t r i a n g l e  spherique les sinus des angles sont 
comme les sinus des cotes opposes. Soit le triangle M O N ( fig. 824 ) 
divise en deux triangles rectangles par un arc perpendiculaire O P} 
Ton aura ( 3878 ) c

RI sin. O M I i sin. M t sin. O P 7 ; done sin. OM \ sin.. O N  11, 
• RI sin. ON 11 sin. N I sin. O P  ̂sin. N I sin. M.

vSi Ton abaissoit la perpendiculaire de chacun des antres angles, 
on demon treroit la meine chose pour tons les cdtes compares deux k
deu.x avec les angles.

3908. L ’arc perpendiculaire OP, tire du soinmet d’un angle O sur 
le c6tb*bppose MN forme deux segmens M P , PN, suf ce cdt4 M N ; 
si celte perpendiculaire tombe au dehors du triangle, comme dans la 
figure 325, les segmens PM  etPN  ne sont pas des parlies de I’arp 
MN , mais on ne laisse pas d’btendre la signincalion du mot segment 
mfime^ ce cas-lrk. L’angle duquel on abaisse la perpendiculaire 
MN ( FIG.324 ) se trouve divise en deux parties MOP, PON, qiie 
nous apppllerons les angles yenicaux. Si la perpendiculaire OP 
tombe au dehors'dii triangle, conjme dans la figure SaS, la somrae des 
deux'angles verticaux ne sera pas bgale A I’angle donnb MON, mais ce 
sera leur difference; les angles formes par la perpendiculaire OP, avec 
les deux cdtes OM, ON,serontegaIementcompris sous le'riom d’angles 
verlicaux,et les demonstrations suivan tes s’y appliquefont egalemeiit. 
On appelle an glesla base les angles M et N  adjacens au cote MN 
sur lequel tombe la perpendiculaire OP, soit que ce c6tb soit prolon
gs , ou non.

3909. On a plusieurs manieres de distinguer si la perpendiculaire 0 P(j ig .325) tombe hors du triangle } mais comme if peut y avoir de 
la difficult  ̂dans certains cas, M. de Lambre considere la chose d’une 
pianiere qu’on n’avoit point employee, et qui fournit des regies ana

logues
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gues k celles cle I’analyse. II appelle perpendiculaiie I'aic abaissd du 
sonimet sur la base, lequel sera loujours oppose a Tangle donn6 sur 
Cette base et jamais a son supplement:, soit que Tangle donne soil al- 
gu, soit qu’ilsoit obtus; en sorte que la perpendiculaire tombera tou- 
jours  ̂ou sur la base elle-m6me au-dedans du triangle  ̂ ou bien sur 
Jc prolongement de cette base, mais dans le supplement de Tautre 
angle a la base. Ainsl connoissant N etNO, la perpendiculaire tom
bera, ou surNM, ou sur son prolongement MX, jamais sur le prolon
gement N R. An contraire, si nous prenons pour donnees M et OM , 
la perpendiculaire tombera sur M N ou NR et jamais SurM X; eii 
deux mots la perpendiculaire sera toujours opposee A Tangle donnd, 
jamais A son suppldment: cela pose, il est incontestable que la per
pendiculaire toinbera dehors , c’est-a-dire snr le prolohgcmenl M X, 
1®. si le verti«al PON est donn6 par le calcul plus grand que MON; 
2°. si le premier segment N P est donne par le calcul plus grand quo 
MN.

D’apr^s cette consideration, M.- de Lambre a etabli Ics regies que 
Ton verra bientdt (SpiS et suiv.) pour determiner Tespece de Tin- 
connue dans les triangles obliquanglcs. En tons Ics cas qui exigent 
deux analogies ( 3^ i5 etsulv, ) on connoit, pour le premier triangle 
rectangle, Thypotenuse et Tangle adjacent, qu’on appelle cotd et an
gle donnes, et Ton chorche un des c6tes qu’on appelle premier seg
ment, ou Tangle oppose qu’on appelle premier angle vertical: or

on ^vu ( 386p ) que si Thypot6nuse et im c6td sonl de  ̂ ^

espcce , Tautre c6td et son angle oppos6 sont neccssairement

 ̂obfus  ̂ I’angle et le c6t6 opposd dans un triangle rectangle
sont toujours de meme espcce; nous pouvons done substitner le mot 
angle A cclui dc c6tc dans la regie prcccdente, et dice que: si Thypo-

Icnuse et un angle sont de  ̂ angle et son

cc>t6 oppose sont n('ccssairement5̂ |S” *̂ ;̂ ou, cequirevlentau m/line, 

dans la resolution du premier des cleux triangles rectangles, si les deux 

donndes sont de |   ̂ premier segment et le pre

mier angle vertical scront ndccssaircment regia

que nous eniploierons ( 3o i5 , 3^ i8 , 3^23 , 3^2j  ,
3933,3936). j . , ,

Tame III. “
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Apres avoir ainsi d< t̂ermine la valeur et I’espece clu premier seg

ment et du premier vertical, on prend la difference entre la base et le 
premier segment, on la dlfterence entre Tangle an sommet et le pre
mier vertical. Si la base ou Tangle an sommet se irouvent plus grands 
que le premier segment ou quele premier vertical, la perpendiculaire 
lorabe dans le triangle ; sinon elie tombe dehors, Pour|reconnoitre 
I’exactilude de ces preceptes, ilsufht de considerer le triangle NOM 
( FIG. 824 et 325), dans lequel NO et Tangle N sont les deux donnees 
de la premiere analogie , N M  la base, NOM Tangle an sommet, 
N P le premier segment, NO P le premier angle vertical.

Les deux triangles rectangles NOP, POM , qui servent k resoudre 
le triangle obliquangle NOM, ont un cote cominun qui est la perpen

diculaire OP. Si cette perpendiculaire est  ̂  ̂> le c6t5 NO et le

a” segment seront de  ̂difpir'ente  ̂espece; il suffit pour s’en convain-

cre de Jeter les yeux sur la figure 822: on y voit que si la perpendi
culaire est aigue comme IK, Thypotenuse et le c6t6 sont de meine es
pece, c’est-a-dire tons deux aigus , comme IF, K F , ou tons deux 
obtus comme IB , KB. Si la perpendiculaire est obtuse, comme B K  
dans le triangle IB K , Thypotdnuse B I et le c6t6 IK  seront de diffe- 
rente espece.

On dira de meme dans le triangle PO M , si la perpendiculaire.est 

^obtuL^’ second segment MP. seront de

espece ; done, k cause de la perpendiculaire commune OP, si le x" 

c6te etle premiersegmentsontde^jPp^^^^j^^espece, le second c6td

etle second segment seront aussi de ^  ̂espece.
On peut dans cette regie substituer le mol verticalau mot segment  ̂

puisqu’ils sont toujours opposes Tun k I’autre, et par consequent de 
meme espece.

On pourroit encore enoncer ainsi cette double regie : siles deux 

c6t^s NO, MO, sont de |  |  espece, les 2 segmens et les a

yenicaux seront aussi de I  difFerente } ,  espece, el r^clproquement.
Ces regies nous serviront aux articles , 3^23,3926 et 3927 » 

poiir determiner Tespece de Tinconnue.
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La regie qui nous a servi k distinguer si la perpendiculaire lombe 

cn dedans ou au dehors du triangle , fait aussi connoitre si les 
deux angles sur la base sont de m6me ou de differente espece. 
Cette remarque servira k faire connoitre I’espece du second angle 
sur la base dans les articles ^ i 8 et 3p3o ; elle fait connoitre s’il faut

Frendre la soinme ou la difference des angles verticaux pour avoir 
angle cherche (3984 )i et s’il faut prendre la somme ou la difference 
des segmens pour avoir le c6t6 cherche ( 3p36 ).
Ainsi voili toules les regies des triangles obliquangles demontrdes ; 

il reste k demontrer quatre regies qui serventpour lenr application.
3910. Dans les triangles MOP, PON ( fig. 024 et 325 ), on a les

Eroportions suivantes ( 3886) ; Ricos. OP i I cos. PM i cos. OM; et 
. I cos.OP i I cos.PN I cos.ON; done cos.PN i cos.PM 11 cos. ON I 

eos. O M , e’est-^-dire que les cosinus des segmens sontcomme les co
sinus des coles adjacens.

Quand un cote est de 90°, son cosinus est z6ro ; niais on pent se 
servir dans ces cas-la du triangle supleuicntaire (8871). Cependant 
M. de Lambre prefere les deux formules suivantes :

Si Iec6t6 connu ON est de 90°, on a aussi PN == 90°, de plus fare 
OP =  l ’angle N; MP =  MN — 90°, ou bienM'P =  96° — M'N; le 
tuangleMOP donne cos.MO =  cos; PM-cos.PO =  sin.MN»cos.N; 
ie triangle POM' donne cos. M'O =  cos. N*sin. M'N.

On a encore cotang.M =  sin. PM • cot. PO = -^ c o s . MN*cot. N , 
et cot. PM'O =  — cot.OM'N == sin. PM • cof.OP —  cos.M'N • cot.N; 
done cotang. OM'N =  — Cos. M'N • cot. N. Ainsi, dans tons les cas, 
cohng. angle cherche =  - r  cos. base • cotang, angle connu , et cos. 
cote clierchd == sin*, base • cos. angle connu.

Pour rie point parlcr des signes algiibriques  ̂ on dira que le c6t4 
chercli6 est toujours de nieine espece que Tangle connu , et que Tanr 
gle cherche et Tangle connu sont de mfiine espece.

8911. Dans les triangles M OP, PO N , on a les proportions sui
vantes (0882); R ! sin. PM i tang.M i'tang.OP, ouR I cot. OP i 
sin.PM I cot. M , et R i cot.OP I i sin.PN t cot.N ; done sin. PN I 
sin. PM i ! cot. N ! cot. M ; c’est4 -dire que les sinus des segmens sont 
comme les cotangenies des angles d la base , ou en raison inverse 
des langentes des angles la base.

8912. Paries nieincs triangles M OP, PO N , on a aussi ( 3885) :
R i cos. OP i I sin. POM . cos. M ( ; done sin. POM \ sin. PON 11 \ cos. OP ! i sin. PON \ cos. N J I i cos.M I cos. N.

Done les sinus des angles verticaux sont comme les coSinus des angles 
d la base.

£  b b b ij;

    
 



564 A S T R O N O M I E ,  I I  V. '  X X II I .
3913. Enfin Von a ces deux proportions (3884 ) ;
R I cos. POM 11 cotang. OP I cot. O M ,
R cos. PON i i cotang.O P ! cot. ON ; 

done cos.POM I cos. PON ’. I cot. OM I cot. ON; ainsi Ics cosinus des 
angles verticaux soni comma las cotangentes des cotes adjacens.

3914. Quandon abaisse une perpendiculaire OP, onaencorecette 
proportion; tang.^MN ! tang.^^^~^^^ * ’ "—  om —on .
P N  — P M

• • 
• • tang. tangente

. En effet cos.ON I cos.OM *. I cos.PN I cos.PM (39 10 ); 
done cos. ON-i-cos. OM ! cos. ON — cos. OM 11 cos. PN -Hcos. 
PM i cos.PN — cos.PM. Et mettant pour Ic rapport des somines et 
des differences de cosinus celui qui a eta demontre ( 384o ) , on
aura cot. O N - » -  O M tang. O N  —  O M cot. N P 4- P M  M N

---------O U  --------
2  2

tanD*
P N  ^ . ( . g  q y i  revient k la proportion 6nqncee ci-dessus. On s’en 
sert pour rdsoudre un triangle dont on connoit les trois c6tes ( 8 9 3 7 ) , 
et m^me un triangle rectiligne, en prenant les c6tes au lieu des 
langentes ( 1 9 7 4  )•

3915. CchNN01 sSANT deux cotes et Tangle compris, tromer le trot- 
sieme cote.- L ’on abaissera une perpendiculaire de I’extrcmite du plus 
petit c6te donne sur Vautre cote donne en le prolongeant, et Von fe- 
la  cette proportion ( 3884) ;

Le rayon
Est au cosinus de Vangle ddnne,
Comma la tangente du plus petit cote donni 
Est a la tangente du premier segment.

Ce premier segment sera aigu si Vangle et le c,6t6 donnds sont de 
mfeme espece; if sera obtus s’ils sont d’especes diffc r̂entes. On preix- 
dra la difierence entre ce premier segment etle c6l6 entier; pour avoir 
le second segment»et Von fera la seconde proportion;

Le cosinus du premier segment 
Est au cosinus du second segment,
Comme le cosinus du petit c6t6 donni 
Est au cosinus du cute cherchi.

Le c6te cherche sera de meme espece quele c6tc donn6, si les deux 
segmens sont de mfetne espece; sinon il sera d’une espece differente; 
ou , ce qui revient au m^me> le c6te cherclid sera obtus, si les arcs 
obtus sont en nombre impair dans les trois premiers termes. Ces re
gies ne sont au fond qu’une traduction desformules de M. Cagnoli.
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' 391^. M. Cagnoli ( pag. 269) prefere d'employerles formulesclont
les signes rendent ces regies generales plus simples. Imaginons uii 
triangle A B C ( f ig . 32'6) , et une perpendiculaire A X , nous aurons 
tang. BX =  tang. AB* cos. B ; ensuite CX =  BC 00 BX ; cesignec/) 
iudique qu’on pent 6ter indiffereinment Tun de I’autre; enfin cos. AG 
=  cos. AB • ; alors, pour savoir si ce c6t6 AG est obtus, il sufTit
d’avoir egard aux signes -4- et — dans le calcul de ces Equations, et 
se souvenant que -h par —  donne — , et — par — donne - h , et que 
pour un angle obtus, le cosinus , la tangente et la cotangente sont ne- 
gatifs; alors on n’a pas besoiii desavoirsila perpendiculaire tombe en 
dehors du triangle; et faute d’avoir eu egard a ces regies des signes , 
plusieurs bons auteurs, tels que la Gaille, Bezout, etc., ont donnd 
des regies cjui quelquefois sont en defiiut.

Malgre 1 avantage de cette methode, je conserverai les regies syn- 
tdtiques dont on vienfde voir un premier exemple, et qui plaisent k 
certaincs personnes.

Ge probleitie est un des plus utiles dans I’astronomie, parcequ il 
serf A trouver la hauteur d’un'^astre pour un moment quelconque 
( io36), la distance de la Lime aux etoiles (4*77 )» comme sur la 
Terre la distance d’un lieu A uii autre, le mouvemcnt d’une comete 
sur son orbite ( 3x42 ), etc.

3917. Ces analogies, qui rcnferment des cosinus, sontsujettes k 
. quelque defaut dc precision, quand par un cosinus fort petit on en

cherche un qui est lr̂ ;s grand. Voici done une formule qui ne ten- 
ferme que des sinus, et que nous appliquerons au triangle PZS ( f ig . 
35 ) ,  pour trouver la distance au zenit ( io36 ) ( Murdoch, Philos. 
Trans. 1 ySS, p. 540): sin. 1Z S’ =  sin. P Z • sin. P S • sin. [ P’ sin.’ 
'(P Z — PS)’ ; on en verra la demonstration avecUn exemple (4180).

3918. CoNNOissjiNT deux cdtds et Vangle cornpris, trouver I’un des 
deux autres angles opposds aux cotesdonnds. Abaissezla perpendicu- 
laiie sur Ic cote connu adjacent a Tangle cherchd, et calculez le pre
mier segment par cette proportion (3884 ) ;

Le rayon
Est au cosinus de 1 angle donnd,
Comme la inngcnte du cote opposd a. f  angle chcrchd
Est d la tangente du premier segment.

Ce premier segment est obtus si Tangle et le c6t6 donnas sont de dif- 
ftirenteespece.

Preiiez dans lous les cas la dilTereiicc entre la base cl cc premier
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segment, vous aurez. le second segment; ensulte vous ferez cette pro
portion (3 9 11) ;

Le sinus du second segment 
Estau sinus du premier segment,
Comme la tangente de Vangle donni 
Est d la tangente de tangle cherche.

L’angle cherche sera d’une autre espece que Vangle donne, si le pre
mier segment s’est trouve plus grand que la base.

3919. Pour savoir si cet angle est obtus, on pent employer la regie 
des signes dans les equations suivantes, on I on suppose connns C» 
AC et BC. On a d’abord tang. CX =  cos.C • tang. AC , ensuite BX 
BC — C X , enfin tang.B =  - ^";g '^3 . Si CX est plus grand qua
B C , on aura sin. BX n^gatlf.

3920. Si Ton avoit besoin des deux angles a la fois, on pourroit em
ployer I’elegante methode de Neper, qui donne lasqniine el la diffe
rence de ces deux angles ( 6984\

La tangente de la demi-difference
O siiu ueiiii-somme ties c6uJi ^

T  .  1_ __• cct.^ansle-co?. (loftii-Hiffi'r. des colAsLa tangente de la demi-somme =  ^ — ------- ,— ------o  cos. uenu-somine Ues cult's *
3 9 2 1 . C o N N o i s s A N T  d e u x  c o te s  e t  t a n g l e  o p p o s e  a  t u n  d ’e u x ,  

t r o u v e r  Va n g le  o p p o s e  d  I’a u t r e  c o td  d o n n e .  Qn fera cette proportion. 
3907);

Le sinus du coti opposS d Vangle connu
Estau sinus du cote adjacent d tangle connu^
Comme le sinus de Vangle connu
Est au sinus de Vangle cherche,

Cet angle pent etre aigU ou obtus, et il n’est pas determine par les 
donnees seules (SByo). II y a en ef&)t quelquefois deux solutions v6- 
ritables; ainsi^ Particle 1062, P^toile B ( fig. 44) pent se trouver dans 
le vertical de P^toile A en haut et en bas; et les angles ZPB et ZBP 
peuvent etre aigus ou obtus. On leve quelquefois Pincertilude en con- 
siderant que silasomnie des c6les donnes est moindie ou plus grande 
que 180°, la somme des angles opposes est aussi moindre ou plus 
grande.

3922. M. de Lambre, dansun memoire sur cette matiere, qui sera 
dans les ni^moires d’Upsal, a leinarque qu’on peut aussi reconnoi
tre les cas vraiment douteux par les regies suivantes: I’angle inconnu 
est de incme espece que le c6te oppose toutes les fois que la valeur 
d’un des col^s adjacejis est renferinee entre celles du c6t6 opposd et
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Idu supplement de ce cAte ; le c6te inconnu est de meme espece que 
Tangle oppose toutes les fois que Tim des angles adjacens a une va- 
leur renterinee entre celles de Tangle oppose et de son supplement, 
ou egale a Tunede ces deux valeurs (M. Cagnoli, pag. 274 et 4<J9). 
Ces regies levent Tincertitude toutes les fois qu’elle peut t̂re levee, 
et c’est dans la moitie des cas ; au reste, dans Tastronoinie , on n’a 
jamais d’incertitude i  cet egard.3p23. Connoissant deux cotds et Vangle opposi a Vun d ’eux , 
trouverle troisieme cote. Abalssez la perpendiculaire sur le cOte cher- 
che, et faites ces deux proportions ( 3884 » 3  ̂l o ).
1'. Z-e rayon

Est au cosinus de Vangle donne ,
Comnie la tangente da coU adjacent a cet angle 
Est d la tangente dii premier segment.

Ce premier segment sera obtiis si Tangle et le c6t6 adjacent sont de 
ineine espece, ou si Tangle et le c6t6 donnes sont de meme espece.
a°. Le cosinus du cote adjacent d Vangle donn6 

Est au cosinus du cotd opposi d Fangle donni,
Comme le cosinus du premier segment 
Est au cosinus du second segment.

Le second segment est de meme espece que le premier, si les deux 
c6tes donnes sont de meme espece.

Le troisieme c6te est ^gal ou a la somme ou a la difference des deux 
segmens, et le probleme a deux solutions; c'est un des cas douteux 
( 3870). _  ̂ .

Mais le probMme seroit determine si la somme des deux segmens 
surpassoit 180°; alors il faudroil prendre leur difference, c’est-a-dire 
retranclier le second du premier. Il pourroit airiver aussi quede se
cond segment fiit plus grand que le premier, alors la soustraction ne 
pourroit se faire , il faudroit prendre la somme, elle probieme se
roit encore determinA

3924. L ’expression analytique donne tang. BX =  tang. AB* cos.B; 

cos.CX =  cos.BX. et B X d iC X  =  BC. M. Cagnoli ( pag.l 
2 7 0 -3p25. CoNNoissANT dcux cotcs 6t Vangle opposid Van d ’eux, 
twwer Vangle cornprispar les cdtis donnes: Abaissez la pcrpendicu- 
laire de Tangle cUcrcluJ, et faites‘ces deux proportions ( 3887 et 39x3 ).
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1°. Le rayon

Est au cosinus du cote adjacent a Vangle donni,
Comme Id'tangente de t  angle donn6
Est a la cotangente du premier des angles verticaux.

Ce premier angle est obtus, si Tangle et le c6te donnes sent d’esi 
pece differente.
a°. La cotangente du cote adjacent a. Vangle donne 

Est d'Ja cotangente du c<kc oppose a. Vangle donne.,
Comme le cosinus du premier des angles verticaux 
Est au cosinus du second angle vertical- 

Si les deux cotes donnes sont de m&me espece, les deux angles 
verticaux sont aussi de nieme espece. Si les deux cotes donnes sont 
de differente espece, les deux angles verticaux le sont pareillement.

L ’angle cherch6 est la somme des deux angles verticaux, si cetle 
somnie ne passe pas 180°. 11 est encore I’exc^s du premier angle vef- 
deal sur le second , sicelui-ci est plus petit; en sorte que si le pre
mier est plus grand quele second sans que la somme passe 180°,. la 
probl^me a deux solutions ; e’est un des cas ambigus (8870 ).

392(3. L’expression analytique est celle c i: cot. B A X  =  cos. A B.
tang.B , et cos, CAX == cos. BAX- ; ensuite Ton a B A X d:: 
C A X ^ A .

On prendrala somme si la perpendiculaire lombe en dedans, e’est* 
a-dire si les deux autres angles sont de m6me espece enlre eilx. 
Voyez M. Cagnoli, pag. 274. Ce probl6me sert a trouverTheure par 
le moyen des etoiles ( 1062 ), et la longitude d’une planete qiiand on 
a son ascension droite observee, et qu’on emploie la latitude calculee 
par les tables (906 ).

Si Ton veut wire usage des signes,on aura une regie plus genera le 
que celle deTarticle 906, en disant, cos. obi. cot. asc. dr. =  cot. pre
mier angle vertical, que Ton mettra dans le m^me quart que Tascen- 
sion drpit,e; ensuite tang. obi. tang. lat. cos. angle — sin. second an
gle. Celui-cisera toujours aigu, du moins pour les planetes, mais ne-

qui a la m^me ascension droite 
8927. CoNNoissANT dcux onglcs ct le cdtd compris, trouver un des 

autres cotes. Abaissez.la perperjdiculaire d’undes angles donn6s ad- 
japens au cote cherch^, et faites cetle proportion (8887):

    
 



T R I A N G L E S  S P H E R I Q U E 5  O B L I Q U A K G L B S .  56i^

Le rayon
Est au cosinus da coti connu,
Comme la tangente de Vangle opposd aa cold chcrchi 
Est d la cotangente da premier angle vertical.

Cet angle sera obtus si les deux donn^es sent d’especeS differentes.* 
On prendra la difference entre le premier angle vertical et I’angla 

donne au sommet, en retranchant le plus petit du plus grand, et Ion 
aura le second angle vertical; alors on dira ( 3^ i3 ) j

L e cosinus du premier angle vertical 
Est au cosinus du second angle vertical^ ,
Comme la cotangente du cote donni 
E st d la cotangente du ed(d chejrchdt

Le c6te cherche est de meme espece que le c6te donn6 si les deux an* 
gles verticaux sont de m^me espece.

3928. On pent aussi recounr aux formules suivantes : soient les
donnees A , C et AC ( f i g .  ), et le c6t6 cherch6 A B ; la perpendicu-
laire 6tant A X ; on fera cot. CAX =  tang. C • cos. AC, et BAX =  A 
t/  ̂CAX; alors tang. AB s= tang.AC • a x » observera la re
gie des signes (3916).

3929. oi les angles sont fort petits, leurs coslnus varieront fort peu; 
Ton n’aura pas besoin de les connoitre avec beaucoup de precision 
pour bien determiner AB.

3 9 3 0 . C o N N o issA N T  d c u x  a n g le s  et le  c o td  c o m p r is ^  tr o u v e r  le  tro i*  
s i e m e  a n g le .  On abaissera la perpendlculaire d'un des angles connus 
sur le cote oppose que nous appellerons la base, et Ton fera cette 
analogic ( 3887 ) ;

Le rayon
Est au cosinus du c6td connu,
Comme la tangente de Vangle sur la base 
Est d la cotangente du premier anglevertical.

Cet apgle scr^ obtus si les deux donn^es sont d’especes differenles.
On aura le second angle vertical en prenant la dillercnce entre le 

premier angle vertical et Tangle connu, le plus petit6tant 6te du plus 
grand; et Ton fera cette seconde proportion ( 891 a )i .

Le sinus du premier angle vertical 
Est au sinus du second angle vertical,’
Comme le cesinus de [angle donnd sur la betse 
^st au cosinus de [angle cherchd.̂
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Si le. premier angle vertical est plus grand que Vangle connu au som- 
m et, Tangle doiine sur la base et Tangle clierche seront d’especes 
diffe rentes.

3931. On peutfaireaussicot.BAX =  cos. AB-tang.B^ et CAX =  
A  — BAX; aims on a cos. C = . cos. B » ^ Si la seconde equa
tion donne CAXnegatif, onprendia negativemcnt sin. C A X  dans 
la troisieme equation.

Si les angles ,spnt fort petits, comme cela arrive pour les satellites 
de Jupiter ( 3o o i) , il vaut inieux employer les forraules 894^ ou 3pd8. M. Cagnoli, p. ayS.

3932. CoNNoissuiNT deux angles et un cote opposd d Vun d ’eux^ 
trouver le cote opposd d Vautre angle connu.
On fera cette proportion ( 8 9 0 7  ) ;

L e sinus de Vangle oppose au cole connu
Est au sinus de Fautre angle connu ,
Comme le sinus du cold connu
E st au sinus du cold cherchd.

•Ce c6te pent 4tre algu ou obtus; les donnees ne sufTisent pas pour 
Tindlquer ( 3870). Les cas des probl^mes 3921,8923, 3q25, Indi- 
quentici trois cas semblables; car si on forme autour du triangle don
ne un triangle polaire ( 8871 ), on verra que deux cotes et Tangle op
pose i  Tun d’eux produisent ici deux angles et le c6t6 oppose k Tun 
de ces angles. Nous avons rapporte ( 8 9 2 2  ) les regies qui peuvent 
lever Tincertitude loutes les xois que cela est possible. Opposez le 
plus grand c6t6 au plus grand angle, et rejetez les solutions qui 
n’y salisferoient pas. Si le c6le cherch4 satisfait de deux manieres k 
cette regie, le cas est ambigu. Pour avoir la preuv.e de Tambiguitd, 
on parlira de la perpendicuTaire DX ( tie. 8 22); on prendra XK de 
00°; au-dessus et an-dessous du point K  on fera KA ==K R  : aims 
Tangle DBX et TangleDAXseront exactement de la ni^me quantite; 
Je c6te DR sera le supplement de D A ; le second angle vertical ADX 
sera aigum ais XDR sera obtus et en serale supplement. II ne faut, 
pour en sentir la verite, que proTonger les arcs DLF etDR jusqu’a ce 

, qu’ils se rencontrent en k 180° du point D, et abaisser la perpen- 
diculaire NO; elle sera ^gale  ̂la perpendiculaire D X c a r  elles sont 
k meme distance des deux intersections oppos^es des cercles D RN  
etBFO; do plus OR == AX, puisqueKO==KX=:9o°, e tK R = K A ; 
done le triangle ORN est egal au triangle AD X; ainsi R =  A ; el DA 
=  R N , supplement de D L  L ’angle vertical XDA esUgal k Tangle
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UNO; Tangle XDR, qui cst le supplement de RNO, est aussile supple
ment de X O A : enfin le segmentXR, supplement de O R, est aussi la 
supplementdu segment X A ; ainsi le triangle EDA et le triangle BDR 
salisfont egalement au cotd donne ED, a Tangle E et^ Tangle A ou R.;

Ccla se verra encore bien aisement dans la figure 43, planche IV 
si Ton prend HD =  OL, et que Ton tire lea arcs PDC, F L A G , dar 
i8o’ chacun; on verra que le triangle IIDC est dgal au triangle FLO,' 
les angles O et H dtant desangles droits, PO ==• CII, et OL =  HD. 
Ainsi Tangle HDC est egal a Vande F L O , et CD =  P L ; done PD 
estle suplement d ^ P L , comme il cst celui de CD ; de plus Tangle 
DCH est dgal 4 Tangle LPO ; mais il est aussi egal 4 Tangle D PH , 
supplement de DPO; done Tangle DPO est le supplement de LPO. 
Ainsi le triangle PDO satisfait aussi bien que PLO aux conditions du 
problfime, en partant de la perpendiculaire PO , et de Tangle PLO 
=  PDO.

8933. CoNNOissANT dcux angles et un cotd oppose ,a Ian deux^ 
croiivcr le troislenie angle. On abaissera la perpendiculaire de Tangle 
cherchd sur son cotd'oppose, que j ’appelle.la base, etTon fera ces 
proportions ( 8 8 87 ,3p 1 a ) j
1°. Le rayon . .

Est au cosinus du cotddonnd,
Comme la tangents de tangle donne sur la base, adjacent au cotd 

connu,
Est a. Id cotangenle du premier angle vertical.

Get angle est obtus si les deux donnees qui Tont fait trouver sont de 
differentes especes. . ’ ’
x”. Le cosinus de V angle donnd sur la base, adjacent au cotd. connu, 

Estau cosinus de Tangle oppose au cotd connu,
Comme le sinus du premier angle vertical , '
Est au sinus de Vautre angle vertical.

Get angle peut etre aiguou obtus; il n’est pas determine par les don* 
necs (0870^ 3921 )•

3934. Ces proportions revlennent 4 cot. CAX=:cos. AC* tang. C, 
et sin. BAX =  sin. CAX * —^ , et Ton a A =  CAX r t  BAX. L ’anglc
BAX a deux valeurs ; mais la plus grande est 4 rejeicr si elle donne 
unesomme plus grande que 180", ou si elle donne la difiference ne
gative. VoyezM., Cagnoli, pag. 278. Ainsi Ton ajoutcra ces deux 
angles verticaux , si les deux angles donnds sur la base sont de mdnie 
espece; sinon Ton prendra lour difference > et Ton aura Tangle cher-

,C ccc y
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ch6. Si, en faisant le second angle vertical obtus, la somme des deux 
angles verticaux passoit 180°, ce seroil une preuve que le second est 
aigu. Si le second vertical obtus surpassoit le premier vertical, ce se-. 
roit encore une preuve que le second vertical est aigu.

8935. CoNNoissANT dcux angles et le cote oppose a T un ^eux  , 
trouver le cote compris entre les deux angles. On abaissera la perpen- 
diculaire de I’angle inconnu surle c6te cherch^, et Ton fera ces deux 
proportions (3884 ? 1 i );

1°. Le rayon
Estau cosinus de Vangle adjacent an coti donne /
Comme la langente de ce cote
Est d la tangente du premier segment.

La tangente de tangle opposi au cSte donnd
Est d la tangente de tangle adjacent au cdtd donne,
Comme le sinus du premier segment
Est au sinus du second segment.

Le premier segment est aigu , si les deux donn^es qui ont servi h 
le trouver sont de m6me espece.

3936. Dans la forme algebrique , on a tang. CX =  tang. AC X  
cos.C , sin.BX =  s in .C X -^ ^ ^ , BC =  C X z tB X .

Si les deiix angles donnes sont de m6ine espece, on ajoutera en
semble les deux segmens; car alors la perpendlculaire A X  tombera 
au-dedans du triangle; sinon Ton prendraleur difference pour avoir 
le cote cherch6 BC.

3937. L’espece du second segment BX  est douteuse. Si les c6tes 
opposes aux angles donn6s sont de meme espece, les segmens sont 
aussi de mfime espece ; mais un des c6tes est inconnu. Des deux va- 
leurs du second segment la plus grande est k rejeter si elle donne la 
somme plusgrande que 180% ou si elle donne la diff( r̂ence negative, 
commeM. Boscovich I’a reinarque. K. M. Cagnoli, pag. 277.

On Irouvera dans VAstronomic des marins de Pezenais des exem- 
ples de tous les cas de la trigonom6tiie appliques k un seul et m^me 
triangle, ce qui est assez commode; mais il y a quelqueS fa*tes pour 
les cas ambigus, par exemple, aux pages 46 et 44. Dans la trigono- 
.mdtrie de Rivard, tous les'cas sont d^tailles avec exactitude; mais on 
ne pent pas dire la m6me chose de tous les autres auteurs qui ont 
Iraitd de Iq trigonometric: la confusion est venue de ce que lesauteurs 
ont fait tomber la perpendiculaire lanlAtdans I’angle donnd et tantdt 
dans son supplement. Rivard a choisi de la faire tonjber loujours dan*

    
 



T R I A N G L E S  S P H E R I Q U E S  O B L l  Q U  A N G L  E S .  S ' ] ' ^  .

Tangle algu; par il a obtenu des pr6ceptes plus simples et plus 
exacts; mais il n’a pas reni6dle 4 Tinconv6nient qu’il y a de prendre 
tant6t la somrae et tantdt la difference des angles verlicaux ou des 
segmens. Il 6toit plus naturel d’opposer toujoursla perpendiculaire 4 
Tangle donn6 ; c’est Tid^e qui a fourni 4 M. de Lambre les regies des 
articlespr^cddents 3p 15 , etc.3p38. C o N N o issA N T  le s  t r o is  c o ld s  d ’u n  tr ia n g le  s p h d r i q u e , frou- 
v e r  u n  d e s  a n g le s .  On pent d’abord abalsser une perpendiculaire sur 
iin c6t6 adjacent 4 Tangle cherchd, et faire'cette proportion ( Sp 14) : 
la langente de la moiti6 de ce c6td est 4 la tangenle de la demi-somine 
des deux autres, comme la langente de leur demi-difference est 4 la 
langente de la demi-difference des segmens. Connoissant ainsi les 
segmens avec les c6t6s, on emploiera, pour trouver les angles, Tart. 
38p4-3p3p. Si Ton Teut 6vlter les segmens, on prendra la demi-somme 
des trois c6tes, et Ton en retrancliera successive men t les deux cdt ŝ 
qui comprennent Tangle cherclie ; on aura deux differences; apres 
quoi Ton fera cette proportion; Le p r o d u i t  d e s  s in u s  d e s  d e u x  c d td s ,  
qui comprennent Tangle cherch^, e s t  d  I ’u n i id   ̂ c o m m e  le  p r o d u i t  
d e s  s in u s  d e s  d e u x  d i j f d r e n c e s  e s t  a u  cart'd  d u  s in u s  d e  la  m o i t id  d e  
t a n g l e  c h e r c h d .  Voyez la demonstration (8976) et Texemple (ioi8).- 
Ce probl^me est d’un tr4s grand usage eh astronomie pour calculer 
le lever et le couclier des astres , et pour connoltre 1 iieure par le 
moyen de la hauteur d’un astre ( io i8 ,420^).

3940. Il y a une formule qui donne le cosinus de la moitid de Tan
gle, et qui est mdme un peu plus commode ( 8077). Enfiii il y en a 
une qui donne la langente de la moitic de Tangle cherchd (8980).

3941* C o n n o i s s a n t  les trois angles, on trouveroitun c6td par 
cette analogic ,-qui se ddduit de la prdcddente quand on transforme 
le triangle donnd ( 8871). Le produit des sinus des angles adjacens 
au cotd cherchd est au produit des cosinus des deux exeds de la de
mi-somme des trois angles sur chacun des angles adjacens au c6td 
cherchd, comme I’unitc estau cane du cosinus de la moitid du cdtd 
clierchd. Mais cette analogic n’a dtd employde dans aucun probldnie 
de notre astronomie.

3942. La proportion (8989), en mettanl les c6tds au lieu de leurs 
sinus, sert 4 resoudre les triangles rectilignes dont on connoit les trois 
c6lds : le produit des deux cotds qui comprennent Tangle cherchd, 
est 4 1 , comme le produit des deux difterences de ces c6tes 4 la demi- 
somme des trois, est au carrd du sinus de la moitid de Tangle compris. 
On trouveroit aussi la tangenle ( 3p8o ) , et nous en avons fait une ap-, 
plication ( 1 25p ).
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Autres Proprietes des Triangles sphericjues.

3943* d^montr^ jusqu’icl que les propnetes necessaires
. : i -------'” -.utres dont on fait usage

t j’y ajouterai ensuite les
pour la resolution des triangles ; il y en a d’autres dont on fait usage 
dansrastronoraie: je vaisles rapporter id , et j’
demonstrations.

Dans un triangle spherique A BC  ( f i g .  ^26) Ton a toujours les 
equations suivantes:

S044. Cos. A =  £2!_B C - e o » - A C - c o » . A B  ^   ̂ g  . Q
sin. A  O * sin. A B

__cosin.B -.cos.C. NousI’avons employee art. SySa, etc. On s’en
sert pour demontrer une propriete fqndamentale des triangles sphe- 
riques ( 3976 ). La demonstration se trouvera ci-apres (
3 9 6 8 ).

^ ^  COS. A C  —  cos. A  B  • cos. B  C ___ A /^  «?._ a

3 p 4 ^ '  ^  ^  '  fiiu. A B  - sin. B G  -----^  "**’ ■

cos. C*cos. A.
3p45. Cos. G =  — iTaTAC-siaTFc-----=  • sin* A • sm. B —

cos. A* cos. B.
3947. Cos. AB =  cos. C • sin. A C • sin. B C -h  cos. AC • cos. B C =  

aios.c +  cqs.̂a -̂ os.B  ̂ verra la demonstration 3965 et 8971; on a vu

I’usage 3258 et 3 3 i 2.
3948. Cos. AC =  cos.B .sin. AB« sin. BG -J-; cos.AB*cos. BC =r

cos .  B  +  cos. C . cos. A  
s in .C -s in .  A. •

3949. Cos. B C =  cos. A-sin. AC.sin. AB-H cos. AB-cos. AC s=a
•^ 5 .  A cos B  *cos.

sinTfi ■ 5»n. C  •

3950. Sin. jC  =  \/(cos. j. A - h B H-sin. A • sin. B • sin.3AB^). 
yoyez. la demonstration ('3969 ).

.0 ^ rp A sin. B sm, C
9 1. a n g .  cot. BU-siii.Al) — cos.AB-cos.B cot.BC-siu.AC— cos.AC-cos.C*

Yoyez la demonstration ( 8972 ). Cette expression est d’un grand 
usage ( 2 7 2 6 , 4o32 , etc. ). .On peut s’en scrvir pour trouver la lonr 
gitude quand on conndit I’ascension droite et la dedinaison (po5 ).

3 o 5 2  Tan" .̂B =  — _̂________ sin- C  ,__________ r r : — ___________ «in. A
 ̂ ®  cot .A G -s iu .l lC — cos.BC-cos.O  c o t  A C ’s in .AD  —  cos .A B-co».4 i*

8 9 5 3 .  T a n g . C  cot.4 B -sm .JJC — sosTBG cos.JJ  ~ ~ ~ c o t .A B -s ia .A C  —
sin. A
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<5 /•  /  fT* A T> S in . B C  5 in . A .G0964. Tang. AB

BjS

cot.C' sin.B-f-cos.BG ‘COSiB
Nous en avons fait usage (2988 ).

sill. BC

coc.C' sin. A  +  cos. AG- cos. A*

3p55. Tang.AC; sm .AB
co t.B -sin .C co s.B G -co s.G  

sin. A C
cot.B sin . A  +  cos.AB-cos.A* 

sin. A B
T a n g . B C  cot.A-sia.G -t-cos.AG -cos.C cot. A'sin.B  +  cos. AB'coS.B*' 

c o t . B C s i n . A B _ ^ ^ g ^ ^ g  . rn |-, p  — .  B C A G  ,
s i l l .  C8957, Cot.A — — jj 

cos. AC • cot. C. Voyez la demonstration (8974).;
8968. Cot. B =  cos.BC • cot. C =  52I ± G j ^

cos. A ®  • cot. A.
3969. Cot. C =  — cos. AC • cot. A =

^  • sm. A • snuB,
- cos. BC • cot. B.
3960. Cot. A B cot.C-sinJB ^  cos. B

sin. B G
cot .  B C  =  cot. C - sin. A 

sin. A G
cot. A C  • cos. A. Voyez la demonstration 8975, el I’usage 8784 

3961. Cot. A C 
cot. AB • cos. A.

co t.B -s in .C . , i  T > c o t . B ' s i n .  A-4- COS. C • cot. J3 C =sin. BQ a. AB

3p62, Cot. B C =  
cot. AB • cos. B.

cot. A • sin. C 
sin. A G H-cos. C . cot. A C =  -usin. A B

sin. AC • tang. C
sin. A +  cos.AG' tang. G • cos. A* 

sin. AB* tang. B
3963. De l a  on tire tang. AB

3964. Tang.AC =  -;—j—— „ ---- 4.
3p65. Pour demontrer les formules 3944-89491 j ’abaisss une per- 

pendiculaire CX ( fig. 8 2 7 ) sur un des c6tes adjacens k Tangle A ; j’ai 
cetleproportion (8910), cos.BX I cos.AX cos.BC I cos. A C ;

done cos. =  CB ~  ~  — AX) =
cos. AB • cos. A X  -Hsin. A B  •. sin. A X  (8 8 12 ) ;  done cos. BC =
cos. A C • cos. A B ' C O S .  A X  +  sin. A B -sin . A X • cos. A C

.A X ; cosiri. AC • cosln. A B ■

* ^^■ ^Gos. A C ; mais tang. AC • cos. A =  tang. AX (8884);
done cos.BC =  cos. AC r cos. AB -+• sin.-AB-sin. AC - cos. A. C’cst 

'la premiere partie de la forraule 8949; on demontreroit de illume 
8947618948. ^

8966. De cette Equation Ton lire cosin. A COS. BC — fos. A C • oot.AB ^
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c’est la premiere parlie de la formule 3p44* demontrerolt de
jnSme les deux suivautes,

3967. La formule 3p44» en ajoutant de part et d’autre sin. AB X  
sin. AC, donne sin. A B • sin. AC —  sin. AB • sin. AC ♦ cosIn. A =  
sin. AB • sin. AC H-cos. AB* cosin. A C  — cosin. BC ; etsubstituant 
cos. ( AB — AC) h la place des deux produits( 38i 2), onen tire cette 
.proportion; s imAB-sin-ACii icos.  (A B —•’A C) — cos.BC 1 — 
cos. A ; ou sin. AB*sin. AC 11 1 Isin. ver.BC — sin. ver. ( AB— AC) .J 
sin, ver. A. Nous en ferons usage (4192).

39 C8. Pour dembntrer la seconde partie des articles 3944"394^»
■ oil cos. C =  cos. AB • sin. B • sin. A —  cos. B • cos. A , soil la tangente
de BAX 3c= A ( FIG. 526 ) ; son sinus sera —;— et son cosinus 

‘ (^806 ); soil le sinus de Tangle A =  a, et son cosinus ^gal\/( I
k b , on aura ( 38i i ) s in .X A C =  sin. BAC*cos.XAB — sin. XAB'
cos. B AC =

i ̂  h b
mais sin.BAX i sin. X AC 11 cos. B I cos. GV/Ci-hAA)’

( 39 12 ) ,  ou ^ “ 4-A A)» COS’ ®  • cos. C ; donccos.C =
_ A A T> sin.A'co'!. B  » ,  cfn R— . —  cos.B =  KA X-----cos.B • cos.A: mais: : C O S . A B * 't a n g . B A X  ------------— ........................... ‘' t i u i g . U A X '

sin.B; car dans le triangle CBX Ton a cos. fe At 1 i Icot.B ! tang. BAX 
(3887 ) ;  done t a n g . B A X ■ J - -  »

cos. B A
cos. B

cos.BA sTiini » O O nc B A .X

cos, BA -sin. B ; substituant cette valeur dans TeJepression de cos. C , 
elle deviendra sin. A-cos. BA* sin. B — cos. B • cos. A. On demontre- 
roit de meme la seconde partie des formules 8944 et 8945. Dans 
Particle 3782 les signes btoient changes, pareeque la perpendiculaire 
tomboit hors du triangle. •

3 9 6 9 .  P o u r  d e m o n t i e r  la  f o r m u l e  8 9 5 0 ,  q u i  e s t  n e c e s s a i r e ,  s i  B a n 
g l e  c h e r c h e  e s t  ties p e t it  ( 3 o o i  ) ,  o n  p r e n d r a  c o s .  C  =  c o s .  A B  X  
sin .  A  '  sin. B  — - c o s .  A  * cos. B ; T o n  a u r a  d o n e  —  c o s .  ( A  - H  B  )  —  
c o s . C  =  2 s in * .  j A B ' s i n .  A * s i n . B ( 3 3 i o ,  3 8 1 9 ) 1 = - — i  - + - 2 s i n * . 5 (  A  
i - f - B )  —  i - H  2 s i n * . ' C .  D o n c s i n .  i C =  y / [ c o s * .  i ( A - t - B ) - f - s i n .  A * ;

sin. B * sin’. 1 AB ] =  cos. i (A ^  B ) • y / ( i-t- sin. A  • sin. B  * gin*. I A  B 
cos*. j ( A - f - F ) " ) •

3970. Pour pouvoir faire usage de cette valeur avec les logarithm 
r  ‘ s in .^ A Bmes, on, fera — ■c o s .^ (A  +  U)

( 38o8 ) sin. ;C

X  \/sin.A«sin.B =  tang. M, etPon aura

^ ( A  +  9) ( m . Ca^oli,pag, 273).
cos. M

3971. Pour deinontrer la seconde partie de Particle 3947j H
oe
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<Je degager cos. AB dans la seconde partle de I’artide car puis- 
que cos. C =  cos. AB • sin. A*sin.B — cos. A*cos.B, on a cos.A B =
cos. C  4 - cos .A  ‘ c o s .B  •

siu. A ' s i u . B  •

35)72. Pour d^monlrer les formules 3^5i - 3^53, on aura (fig. ^26) 
tang.C I lang.B I sin.BX I sin.CX ( 3p n ) 11 sin.BX I sin. ( BC —
B X ) i l l  I — ---- .V ain.fBC —BX) .̂BCcos.BX — sin.BX-cos.RG

.BX s in .B X sin. B X

( 381 1 )  =  sin. B C . col. B X  —  cos. B C , ou ( 3884 )
'  • cos. B

tang. B • cosin. B
cosin. B C , done langente C =  ĤTbc • coung.ib-^^„-7bct^ ^  —

s i n .B c • c o t . A £ l ^ . T c r T o 7 B ? ’̂cst h  formulc SpSS. On d<5montrerolc ’ 
de m6rne 3p5i et 3p52.

3973. Les formules 3p54-395^ se ddmontrent (8951) en transfor
mant le triangle. Supposons autour du triangle ABC un triangle sup- 
pldnentaire D E F  ( 0871) que nous appellerons abc^en  sorle que 
Tangle b reponde au meme c6t6 que Tangle B du triangle A B C 5
alors, au lieu de tang. A =  — ”— ------ --o f 3o51 ), on au--

’  O cot. B C - s in .  A B — ;Cos.B>cos. A B  '  ✓

ra —  tang. hc =  -̂ ^ mti. a c
J ’ai mis deux fois Id■ cotaiig. a  ■  sin. c  cosin. a c  • cosiu. c '

signe— , pareeque, dans le triangle polaire, Iesc6t6s sontles suppld-* 
mens des angles du triangle donn^; or les cosinus, langentes et co- 
langentes changent de signes ( 3798) j mais les deux cosinus chan-< 
gent 4 la fois, et le signe reste le meme; ainsi Ton aura tang, be =2:

------- -— e ’ es t  l a  fo rm u le  3 o 5 ^ ,  O n  d e m o n tre ro it  d a

mfime 3984 et 3955.
3974. La formule 3957, cot. A , etc., est Tlnverse de 8951, eit 

xnetlant cot. B  ̂la place de ^ ; car cot. A =  a"' —
—  ô» B :^ y A P ^ c o t .B C ^ ^  _  ^ ^  demontreroit

Ide m tlm e  S p S S  e t  3 9 5 9 .
8975. La formule S^6o est Tinverse de 3984, en mettant cot.B C 

h la place de Cette formule S^6o pourroit aussi se metlre sous lat 

formesuivante’ cot.AB =
sin. 0  ■ sin. A  C e n  m ettan t

a u  lie u  d e  c o t  C  sa  v a le u r  , e t a u  l ie u  d e  sin . A C  • c o t  A C  s a  va-*•10* \4 '
Tome D d d d
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leur cos. AC. C’est celle qui est employee pour k  nulation ( 3734 
8976. 11 me reste k demontrev une formule qui a ete employee pour 

r^soudre les triangles dont on connoit trois cdtes (8989) ou Irois an
gles (8941);  c’est le troisieme et le dernier ih^orime fondailiental 
de la trigonotiietrie sph^rique, et la sixieme propriete des triangles 
sph^iiques en general. Dans tout triangle ABC I on a sin. 5A’

------------ .---- S t i r a i t -----; car asm. i A’  =  1 —
cos. A (8819) ;  si Ton met a la place de cos. A sa valeur ( 8944)» on
aura • ) A a sin. A  B  • sin. A  C  4 -  cosin. A  B  • cosin. A C  —  cosin. B C

2 Sin. r A =  --------------------- -̂- r-5— ---- - -----
sin. A B *  sin. A C

cosin. ( A B------- ( 88i 2 ). Cela revient au m^me que Vex-
pression propos^e, car la difference des cosinus de A B  —  AC et 
de BC est la meme chosej que deux fois le produit des sinus de la 
demi-somme el de la demi-aifference des memes arcs A B  — AC et 
BC (8889 ) : nous avons donnd un exemple du calcul ( 1018 ).

•II y a des demonstrations fort elegantes de cette mSme formule par 
Peihoerton ( Philos. Trans. 1760 ) et dans M. Boscovich (T . V/ 
pag. 488 ) ;  il y en a une plus anncienne et aussi synthetique dans 
ja trigonomelrie de Rivard ( 1747,  art. 184 ).

3977. Cette regie revient k celle de Regiomontanus, de Trian^uUsi 
 ̂*9) ’ auteurs se sont servis : c’est aussi celle de

leper ( Mirifici canonis logar. descriptio, L. I I , c. d ) ; mais il en 
donna encore une autre qui fait trouver le cosinus de la moiti^ de 
I ’angle, et qui est un peu plus commode , parcequ’elle exige une 
soustraclion de moins ; Le produit des sinus des deux cdtds qui com- 
prennent Vangle cherchd est au rayon, comme le produit des sinus de 
la demi-somme des trois cdtds et de cette demi-somme moins le c6t6 
opposd est au carri du cosinus de la moitid de Vangle: nous aliens 
bientdt la demontrer.

Gelllbrand en ajouta une troisieme ( Trigon. hritannica pag. y5 ). 
Le produit des sinus de la demi-somme et de cette demi-somme 
moins le c6t6 oppose est au produit des differences entre la demi- 
somme etles deux edt ŝ adjacens, comme le rayon est au carre de la 
tangenie de la inoilie de Tangle. Pemberton a demontre aussi ces deux 
analogies. Je  me sers en general de celle du sinus ( ro i8):  si I’angle 
est tr ŝ petit, la regie du cosinus donne moins de precision; si Tan
gle ^loit ties obtus , la regie du sinus auroit le m6me inconvenient, 
tandis que celle des tangenles ne Ta dans aucun cas; mais elle est un 

' peu plus longue.
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3p ;8. Poiir d^raontrer la regie qui fait trouver le cosinus, je prends 
cos. A =  ( 3944), d oil I’on tire 1 ■+■  cos. A =

6JO. A  C  * Sin. A jB  > ^ “T ' T / y

~  C- Mn. AB -  cos. AC;CO. A B  +  co,.BC de cette fraction
S i n . A C  * ^ u ; i .A B  ^

revient 4 cos.BC— cos.( AB-t-AC) (38io), et par consequent (SSSp) 
4 2sin.; (  A B tH AC — B C ) X  sin .jC A B -f-A C -f-B C ); etparce- 
qu’en general cos. 5 A* =  ( Sdao), Ton aura cosin. | A* ==?
»in. ^(AB-f-AC —BC) X sin. A B +  AC-t-BG )

sin. A C * s i n - A B  *

3p79. Si le trian^o devenoit rectiligne, et qu’on lit A B  == /z, 

A C = = y  et B C =  m , on auroit cos. j A*=  
en avons fait usage ( 1197),

On en peut deduireaussila valeur cosip. A rAB*Ac“ »
dont on a ^galement besoin ( 1197 )• En elFet cosin. J A* est ^gal 4 
( A g  -  B C ) X  (  A  B +  A  C -H ^  ^   ̂ (  3 8 2 0  )

4 A J U - A C

2 cosin. 1 A® ( A B - J - A C  — B C ) X C A B + A C  +  B C )  _  , 
a A B A C  ’

i /  AB +  A C r t - B C X A B + A C  — B C — «A,B AC\ AB*-|*AC* — BC*
a \ " ’ " ’ ■’  ■  A B  A C  • "  ■ ■ 7  ,------------- a A B  A C  *

3980. Pour avoir I’angle A par le moyen de sa langente (^977)(
ainsi divisant la va«.iAf ’il suffit de consid̂ rer que taOg- iA* =  

leur de sin._iA® (39 7 )̂ par celle de cos.j A® (3 9 7 8), on aur4 celle d̂
L a i i f f  • A *  A B  — A C )  X  « in .^ ( B C  — A B  4 -  A C )  ,  , i  r p j t l a
tang.;A — . i „ . i ( A B - t - A C — * C )  x » i n . i ( A B 4 - A c : 4 . B C ) >  cwtiaiegiQde Gellibrand (3 9 4 0 , 3 9 7 7 ).On d̂ duit de cette forraule une regie pour rdsoudre un tHangIs rectiligne dont on connoit les trois cotes, c’est-4-dire chercher un angle: la demi-somme des trois c6 t̂ s multipli(̂ e par la difference en- ire cette demi-somme et le cAtd oppose 4 Tangle chercli6 , est au pro- duit des differences entre la demi-somme et les deux c6 t̂ s adjacens, comine le carr̂  du rayon est au carr6 de la tangente de la moilî  do Tangle ( i25p).

6 9 8 1. Lesregles de Neper pour trouver 41a fois deux anglesoit deux c6 t̂ s sont souvent tr̂ s commodes, et je vais les ddmoiitrer 4 Texemple de M. Mauduit, apr4s que j’aurai dtabli quelques fori 
jaules prt̂ limiuaires.,* DdddijI*

    
 



5 8 0  A S . T R O N O M I I ,  L I V .  X X I I I .
Lorsque dans un triangle A B C  ( f i g . 826) Ton abalsse tme per- 

pendiculaire A X , Ton a , pour la difference des angles verticaux , 
tan. 5(B A X — C A X ) =  tan. jA • tan.KB — C) •tan .i(C -l-B) =

car cos.B : cos. C ! I sin. B A X  ! sin .C A X
( 59 12 ); ainsi cos. B -h cos. C I cosin. B — cosin. C I sin. B A X  

sin. C A X  I sin. B A X  — sin. C A X  ; done ( 3836,3840 )

=  e l t a n s .U B A X _ C A X )  =
tang. jA-tang.;(B — C )-tan g.3(B n -C ).

3982. Pour ddmontrer le second membre, on a tan. AB tan. AC 
I ‘  cosin.CAX I cosin. B A X  (89 13) *, done on a tang.AB -4- tang. 
'AC tang. AB — tang. AC Ic o s . C A X -t- cos.BAX I cos.C A X —-
cos. BAX, et ou (3844,3840),

done tang. K C A X  -  BAX) ==

cot. i A • ; o’®st la seconde partie de la formule prell- 
minaire qu’il falloit demontrer.

3983. Ainsi Ton a sin. ( AB h-  AC ) ! sin. ( AB —  A C ) I ! cot. i A 
i! tang. s(B A X  — C A X  ), ou ^ 8 1 7  ) 2sin.; ( AB -f- A C ) • cosin. 
;( AB A C ) 2sin.;( A B — AC )-cos. i( A B  —  A C ) 1 1 cot. jA  I; 
lang.i(BA X  — CAX).-

3984. Connoissant deux edt^s C B , CA et Tangle compris C , irou- 
Ver les autres angles. On a d’abord sin. AB I sin. AC . .  sin. C . sin.B, 
ou sin. A B -4- sin. AC I sin. AB — sin. AC II sin.C -4-  sin. B . sin. C 
— sin. B ; donc.( 3836) tang.; (  AB - h AC ) I tang.K A B —■ A C ) 
: I tang. i( C - h B ) I tang.j( B — C ) ; nous nous servirons bientdt 
de cette proportion.

D e p tu s  tang. K  C  +  B  )  =  ( 3 p 8 . ) ;  11 fa u t

substituer cette valeur, et Ton aura tang. ; ( A B  H- A C ) . tang.] 
I ( A B - A C )  t a n g . i ( B - C ) ,  ou tangeme

^ (A B -4 -A C )I tang. i(A B  — A C ) II cotang.^A• tan g.^B A X  
1 - C A X ) I tang  ̂K  B — C ) ; mais (8983) 2 sin.^ AB -h  A C ) X
cos.K A B h-A .C ) I 2 sin.i(AB — AC) X cosin.  ̂AB —AC) 11: •colang.̂ A I tang. (̂BAX — CAX)j multipliant terme i  terme
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sin*. K A B-f- A C ) ;  sill*, i ( AB — A C ) i .* cot*. J A i tang*. K B  — C ); 

done rang.i(B — C ) =  c o t .^ A .| i ;^ -= 4 u 3 ; c’estla demi-diffe-
rence des angles inconnus. Mais on a cl-dessus une proportion qui 
donne aussi tang, j ( B —  C ) ;  et ^galant les deux valeurs, on a
tang.i(AB —AC)X tang.f(C4-B)__ sini(AB—AC).

tang i(AB-+-AC) ~  Ô̂ n̂g. ,A  X  a B 4-AC) »

tang.i( c -h B  ) =  cot. j A X  ‘LvIiAll^AC) • ainsi la langenle de la
1 . I’ rfr 1 1 - • __________cot. jangle donn̂ Xsin.demi-dif. des cAti*

deim-dlfi r̂. des angles inconnus = ------ ain:iea.i-,omme dea c6t5-------,
-  ,  .  ___  co t. jang.donnA X co’- demi dif.Jes cAtAs i ,  ,

Ct la tang, demi'soni. — ■ demi-somme des cAtes f  ̂uonc
facilement les deux angles; et Ton n’a que 7 logarithmes a chercher: 
nous en avons fait usage ( i 663, 1^77).

3985. Quand on coijnoit deux angles et le c6t̂  comprls , on peut 
Irouver de meme les deux autres c6t6s par les deux forniules de 
Neper, que nous allons demonlrer apr^s avoir ^tabli trois Equations 
pr^liminaires.

Premi^rement, tang. { ( BX —  C X ) =  tang. 5(AB-t-AC)*lang.'
■ ;(AB — AC)-cot.iBC. En effet, cos. AB I cos.AC i I cos.BX ! cos. 
C X (3 9 io ) ;  done cos. A B -4- cos. AC i cos. AB — c6s.AC cos.'
B X  H- cosin. C X  i cos. BX — cos. C X ; mais (8840)

~  j  ! ( B X  — C X ) =
tan. ;(BX — CX) tang. j(BX — CX) ’  O > —

tang. j( A B h-A C )  X  tang.; ( AB — A C ) • C0I.5BC.
Secondement, lang.j(BX — C X ) =  tang.sBC • car

tang. B I tang.C i I sin. CX  i sin. B X (8911) ,  ou tang.B -f- lang.CTj 
tang. B — tang. C i sin. CX 4- sin. BX i sin. CX — sin. B X ; done 
( 3 8 4 4 , 3836) sin. ( B 4 - C ) i sin.( B — C ) l l  tang.;BC i tang.i

U BX -  C X ) =  tang. ̂ BC.
3986. Troisi(^menient, tang.;(AB4 ;  AC) I tang. i(A B --A C )

tang, i ( C 4 - B) I tang. ;(  ®  ^ » car on a sin. A B i sin. AC .* 1.

S in .C  .  s in .B ;  d o n c ( 3 8 3 o )  „ a . ^ ( A B  — a c )  u u g . j ( B  — c > » 

r e v ie n t  k la  p rop ortion  in d iq u d e .
3987. Nous pouvons acluellement trouver la demi-somme et la 

ilemi-cliffdrence des c6t^s A B et A C , ct d^montrer que tang. AB*
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elque tang. K  A B -t-A C )

tang. jBC • En efFet on a d’abord tang. j( AB -H AC ) t
tang.i(AB —  A C ) I« tang. jC C -i-B ) ! tang. ^(B — C) ( 3p86) ;  
oh y subslitueralavaleur de tan. '(A B — AC) =  ̂

( 3^85), et I’on aura tang. K AB A C ) :  \ ;
tang.j(C -t-B) I lang.i(B— C ) ; ou tang*. j (  A B -h  A C ) I tang. 
K B X — C X )-tan .iB C :: tan.KC-+-B) I tan-.^B— C ) ; mais tan.’ 
! ( B X - C X )  =  tang.!BC X  ) =  tongtBC X;

{38i 7); substituantcetleyaleurdanskder- 

nlere proportion, ion  trouvera celle-ci 4 tang*. i ( A B - + - A C ) » ’ 
tan*. ;BC . : :  tan. K C + B )  : l .n .K B - C >

»in. A ( C +  n  ) 
cos. 4 ( ta +  ^  ) , ou tang. K  AB -h A C ) =  tang. ^BC *.lcos. A ( B

On substiluera dans cette (Equation tang. j( A B -4-AC)cos. A ( B +  O
___ tanfi * {(A B  — A C ) X  t a n g . A ( B H
----  taug.A(B — C) :£ L ( 3p84) , Ton aura tan.^AB— AC).

t a n g ^ i C B ^ - C j l  m h . :  ( B  -
cos. ',( B  +  C  ) ^  tang. ( B  -H O ) O' » ' *  ' ^in. ;■ ( B .+- C  )*

AinsI la tangente de la derai-difference des c6t^s cherches est ^gale k
» n g .  d c m i .c 6 .^  donn4 X *in. denti a if f ^ c n g l e a denU-SOmme 

sin. demi^somme des mdines angles ^

a= tA"6- aemiicAt̂  K des an^ Connoissaut la demi-somme et la
cos. deini-soAime <i«s angles

demi-difference, on aura chacun des cAtds, Nops en avons fail lui 
usage pour la rotation du Soleil ( ). ^

De U il suit que Ton peut avoir aussi le c6t  ̂B C par le moyen des 
c6t6s AB, AC, et des angles B et C } puisque la tangente de la moiti6
•t . j  ‘ J ' f r  i  A . t  ,  .  sin. demi.«omme des angles B  et C

du cAte BC =  tang, demi-diff. des cAlAs X  — . in . jemi-diTTa ^ i u;— ,, 

tang, demirsomine des cAtAs Xou
398B. Trouper par approximation la difference entre rhypoi6nuss 

et le cote d ’un triangle sphdriaue rectangle, en supposant que Tangle 
adjacent ne surpasse pas 7 B” , en sorte que la difftrence cherch^e
puisse Atre supposee Agale h sa tangente : soil le triangle B C D  
( FIG. 323 ) rectangle en D , dans lequel on cherche la difference en V 
ire B C et B D ; on a d’abotd cette proportion (3884) ’, R  i cos, B 11
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lang. BC tang. BD ; ainsi tang. BD =  cos. B« tang. BC ; et si Ton 
appelle s le sinus verse de Tangle B , i —•  ̂ son cosinus , ^la tan- 
gente de Tare BC, Ton aura tang. BD =  ( i — j )z ; done la tangentc 
de la dilFerence entre les arcs BC et B D , ou la difference elle-m^me, 
si elle est assez petite pour 6tre sensiblement 6gale k sa tangente,

■ / . . .  X:

—J------- , en faisant la division actuelle , est ^gal 4 i  -h»tnais

1 +^Z
Sgz

1 «j  (3422) k cause de la petilesse de 7 ^ ^ ;  done la difference

des deux arcs BC et BD est 7^77 X  (  1

X
#z

l -i- tz 
J*Z*

T+Tx

) .
ou

X
1 zt 

%
-h

X,
; mais lorsque z est la tangente d’un arc BC , que j’appelle-

= ,en est le cosinus ( 38o5 ) j
I  - i -  Z £

r î A , son sinus est — et ____
* V  I Z Z V  I  z z

done la difference des arcs BC et BD sera s • cos. A • sin. A -4- .s’  •] 
ein.A* • sin. A • cos. A , et developpant ces produits ( 38i 7, 3818 ) , ’ 
Ton a i j  *sin. aA  - h j j ’ - sin. 2 A — j.s**sin. 4A. C’est la reduction k 
Tecllptique, en supposant que A soit-Targument de latitude.

Si Ton.n’employoit que le premier terme de cette Ibrmule, on 
pourroit se troinper de S" pour la reduction de Merciire; en effet le 
sinus ver. de 7°, multipli^ par Tare ^gal au rayon (124^, 8499), est 
^gal k 25' 38", dont la moitid est 1 a' 49"; or la reduction pour 45° est 
12 ' 5 i " 6. Mais pour des prbites peu iiiclinees, il suffit de multiplier 
la plus’grande reduction par le sinus du double de Targument de lati
tude ; cette regie est exacte et commode.

Pour dresser une table de la reduction, on pourroit se servir avec

4 tang, i I« . sin. 6 L , etc.; on en Irbuvera aussi la demonstration dans 
TEssai de M. Trembley. Le premier terme seul suffil pour Mercure, 
ii"p rfes.

Le lieu et la quantity de la plus grande rdduclion se trouvent pat 
des formules simples el dldgantes de M. de Lambre. Soil L Targu- 
ment de latitude et A Targument rdduit, R leur difference ou la rdf
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ductlon. On a d’abord tang. A =  cosin. I* tang.-L (3884)> tang.Ii
—  tang. A =  tang, L —  cos. I  • tang. L =  tang. L « ( i —  cosin. I ) = »

2 sin\ i I . tang. L (3819 ) ; mais tang. L — tang. A =
( 3843); done sin. ( L —  A ) ou sin. R , =  2 sin*. iI*cos. L» tang.L-, 
cosin. A =  2 sin*. { I • sin. L-cosin. A =  2 sin*. ;  I  • sin. L  • cosin.' 
( L - R ) .

Pour trouverle lieu de la plus grande rMuction, il faut differen- 
tier cette expression ( 3445), et Ton aura ^R*cosin. R =  2sin*. jl*! 
cosin. L • cosin. ( L  — R ) 8jL  —  2 sin*.  ̂I • sin, L • sin. ( L — R ) •! 
(8 L̂ — 8\R)* Faisanl 8jR==:o ( 343/ ) ,  et divisant par 2sin*. jISjL» 
on a o =5: cosin. L • cosin. ( L -r- R ) -— sin. L • sin. ( L -— R  ) =* 
cot.( L — R ) — tang, L ; done L — R =  90° — L ; R = :  2L —  90% 
on L =  45°-4» ;R  i done il sufFit d’ajouter k 45° la moid4 de la plus 
grande reduction,

Puisque sin.R =  —  sin. (90“ —  2 L )  =  — cos.2 L , on a sin. K  
=  2 sin*. 5I • sin.L*cos.( L — R ) =  2 sin*. jl*sin*.L =  —  cos. 2L 
=  2 sin*. L — .1; done 2 sin*. L — 2 sin*. ; I  • sin*. L =  1 ; done

s in  ,  L  a  — 2sm *. i l  a ( i  —  5i n * . i l )  ~  a"c»s*. i l  ’  ^  =  c o « . i l v / a

—  '̂coi:~f  Oil  ̂encore le lieu de la plus grande reduction eii 
divisant le sinus de 45° par le cosinus de la demi-inclinaison, ce qui 
donne le sinus de la longitude cherch^e,

Le sinus de la plus grande reduction est ^gal au carrd de la lam 
gente de la demi-inclinaison; car sin. R =  2sin .*;I » sin.*L =k

- =  tang.* |I. M. de Lambre a trouv6 encore d’autres formules
analogues; elles sont dans Jes memoires de Tacad^mie de Turing 
Jom . IV.

cension droile du Soleil; elle change de 4'^3 pour 20" de diminu
tion dans I’obliquit^ de I’^cliptique.

On pent conclure de ce qui precede la difference entre l ’hypot(5- 
nuse et le c6t^, lorsque Tangle est tr̂ :s petit; mais nous la d^montre- 
jons d’une maniere plus directe (404^),

398^
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8989. S iI’on abaisse un arcDKn ( f i g . 322)perpend. surBC, BKL 

sera plus petit qiie BD, par la meme raison que BDest plus petit que 
£ C ; ainsi la clifFerence entie BC et B K , ou Tare CK., sera sensible- 
ment le double de la reduction, sur-lout si Tangle B est fort petit; il 
sera done ^gal k ^-sin. 2 A ; c’est la difference entre Topposition et le 
Jtnilieu de Teclipse( 1758), qui a lieu pour les Eclipses de Lune , et 
m6me pour celles des satellites de Jupiter, eii la diminuant de moi- 
tie (2951}.

8990. On pent de m6me trouverune expression du c5te oppose 
k Tangle donne , dont ou a besoin dans les calculs de la iheorie de 
la Lune. Soit T N S ( fig. 3 19 ) le plan de Tecliptique, et T N V le 
plan de Torbite de la Lune , sur lequel on abaisse du centre S du 
Soleil la perpendiculaire S V ; supposons SN  et VN perpendiculaires 
k T N , Tangle NS V sera ^gal k 1 inclinaison des deux plans ( 3859), 
Tangle STV sera egal a la latitude du Soleil par rapport a Torbite de
la Lune, ^  en sera le cosinus ( 38o3 ) ; supposant TN =  1 ,  NS

=  zzet cos. SNV =  i on a TS =  \ / 1 -h  , NV =  ( i — )> 
carR I cos. N I ! NS  ̂ NV (38oi); done Thypotenuse TV du triangle
TN  V sera i - + - ( s )'zz =  \ /  i ~^zz  — ( 2 s  — f ) z z

v / r m  X  / .  -  ; done -  <2 —  S  s)ts

(  J  —  7 «  ) *  I
I - t -  i  i

et r^duisant ce binome en serie (8421) == 1 —  
niais lorsque^ est la tarigente d’un angle STN , que j ’appallerai A ,

son sinus est „ .V/( 1+
( 38i 8 ) ;  done n

T V

- ( 38o5 ) ,  le carr6 - 

sin. A* =  a
4- zz *

1 cosin. 2 A

-1 cosin. 2 A' 

g cosin. 4 A

( 8882);  done rjr̂  ou le cosinus de Tangle S T V ,  e’est-i-dire le cosi
nus du petit c6t6 d’un triangle splidiique dont A seroit Tliypot^nuse 
et 1 — i le cosinus du petit angle, sera =  i — iS •)
cos. 2 A — - ĵ’ -cos. 4 A. Clairaut a fait usage de ce theoi eine dans sa 
thcoi ie de la Lune; e’est pourquoi j’ai cru devoir en donner ici la d6- 
monslratlon, que Tauteur avoit supprimee pour abreger; j’en ai in- 
diquti Tusage (8629). •

8991 . C0NN01SSANT deux hauteurs d’un astre etrintermUe des deux 
observations avec la hauteur du pole, trouver la ddclinaison et I’angle 
horairc\ et si Ton connoli la declinaison, trouver la hauteur du pole eC 
tangle horaire. Ce probiCmepeut se rtJsoudre par dc fausses positions, 

Tome IJl, E eco

    
 



SB6 A S  T  R O-N'O M 1 «, t IV. XXIII.'ce qui est souvenlle plus connnode, parcequeronconnoittouiouTS a tres peu pies la hauteuT du pole et la decltnaison de I’astre qu'on ob* serve ; soit P le pole (.planche xxxix̂  f i g . 272 .), .E le z6mt, TB le parallele de I’astre; supposons d’abord sa distance PT au pole A-peu- pr̂ s eonnue; on a done les trois c6tes d’jtin triangle PET , on cner- cheraTangleP. Avec la meme distance au pole, -augmentee s’il est neoessaire du mouvement -en decUnaison dans i’int-ervalle-des deux observations, c’est-a-dire PB, Ton resoudra le triangle EPB,, dont on connoit encore les trois cotes , ct Ton troirvera Tangle au pole.; la somme ou la difference de cet angle et du precedent , convertie en temps , doit etre dgale k TintervalLe des observations; si Ton trouvO quelque erreur, on fera 'vaiier Jaideclinaison ou la distance au pole,. ■ et Ton verra bientdt quelle*est cede qui satisfait d Tintervalle ob- êxv6.Le cas leplus avantageux pour cette’espeoed’observation-est celui oil Tune des hauteurs est voisine du meridien, etTauixe vers le point oh la hauteur change leplus ( p4<> )•Spp2 . On-peut aussi trottver la hauteurdupiole en̂ observant deux ■ hautems d’un astre a des intervalles de ternpis connus, comme I'a- voient deja remarque Nonnius, Collins, etogCesnavigateurs peuvent 'iEaire usage de cette m̂ thode, en supposanVrorrnue la declinaison de J’astFe *, -etff soffit de faire varier PE au lieu de.PT ou de PB. Dans le Tfautical Almanac de 1 7 7 1 , il y a line table’ fort ample par laquelle dn Irouve plus facilement que par la m̂ thode pr̂ cedente, la hauteur du pole par le moyende deux'hauteursdu Soleil, et de Tintervalle des deux observations, quand on a la declinaison du Soleil et 'la‘hauteur du pole estimee. Voy. les observations de M. Masxelyne ûr cette methode ( British Mariners Guide, pag. 67 ). Il cite Pemberton, Philos. Trans. 1760 .On'lFQUve desmethoaespour Ce’probl̂ me dansT-Asitronotnie nau- 'lique de rMauperturs, dans TAstronoinie des marins de P̂ zenas., J766.,.p. 3 5 7 , dans.le Nautical Ahnanacde 17 7 8 , dans les Memoires de Petersbourg de J.77.9 .» dans les Ephenierides de Berlin 1 7 8 7 , .1 7 8 9 , 1790 . •
3998. La mdthode que Douwes donna en 17 5 4  dans le premier volume.des memoires de Harlem, n’est qu’iyie approximation quand .on -ne-connoit pas la hauteur du pole ; mais elle est commode, et .anssi exacte qu’on pent le desirer; elle est rigoureuse pour trouver Theiire quand on connoit la hauteur du pole; elle a ct6 adoptive clans le Nautical Almanac de 1 7 7 1  etde 1 7 8 1 : en void la ddmonstraiion :il y en a une dePemberton danslesTrans. Philos., tom. 5i *, mais elle estbealucoup plus compliquee.
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S.olt P le pole ( FIG. Z io ) , Q V I’dqualeur, HG le rayon du paral- 

lele HDE que decrit le Soleil ou I’^toile ; soient D et E les lieux du 
Soleil, A I et BL les sinus des hauteurs observ^es, et HK. le sinus de 
la hauteur meridienne qu.e I’on cherche. Supposons la latitude i-peu-

pr^s connue, on aura A B

du paraUelo ,
L ’arc DE du parallele mesure rintecvalle.des deux liauteurs obser- 

vdes \ ainsi la.corde D E = :  a.sin. j interv. L ’arfglie DEN =  Tangle- 
lVIGH,qui exprime I ’ a n g .  hor.. ou I’ a n g ,  hor. /re pour le milieu

de I’intervalle; D E =  =  2 sin. 5 interval^- i.
,  • AB ACdonc2sui;> t f t  '

O T  =  parties du rajpn

=  DN.

sin. iinterv. cos, lat. X cos. dad. X sin. -jintervi*’
Connoissant Tangle horaire moyen MH et riritervalle> on a le plu5~ 

petit angle horaire H E , dont le sinus.verse en parties du rayon du 
grand cercle, on multipU  ̂par le cqsinus de la d^clinaison, donnera 
A H ; mais H F =  A H • sm. A =  A H . cosin. latit.; done H F 
sin.vers. DH • cos. decl.Xcos.lat. Cette quantity, ajout6e avecAI si
nus de la plus grande hauteur, donnera le sinus H K  de la hauteur 
mdridienne.

Comme la quantite cherch^e H F  n’est jamais fort grande, Ter- 
reur commise sur la latitude estim^e devient beaucoup plus petite 
par ce calcul; on.'la rendroit encore moindre s’il etoit n^cessaire^ 
en recommen^ant le calcul avec la nouvelle latitude tiouvee.

3994. Pour faciliter Tusage de cette formule, Douwes calcula, en 
1760, des tablies oii Ton trouve pour chaque demi-minute de temps 
dcould entre les deux observations, les complemens du logar. sin. du 
demi-intervalle, et le logarith. de 2 sin. M K: il nomme le premier le 
log. du demi-temps ^couldj etle second logar. du milieu du temps. 
Pour avoir IIF , il a aussi calculi une table deslogarithmes sinus ver
ses des arcs DH donnds en temps de 3o" eri 3o", qu’il nomme log. dl6v. 
Les Anglois ont calculd ces tables de 10" en 10" de temps ( Tables 
requisite^ ly S i, pagj 58-80). Il y a aussi des tables pareilles dans 
le Guide du navigateur de M. Lev^que, dans les Tables de Harrison 
( A  new. set o f hgarlthmio solar tables  ̂ 1759,) , dans les Tables d’Ed- 
wardi,. 1759,

Oa pourroit employer los liauteurs pour trouver les longitudes en 
xner ( 258o, 4 2 1 1 ) ,  et dans Tastronoinle pour une comete qu’on ne 
pourroit rapportei i.une. ^oile C32l 8 ), Les tables que j ’ai fait 
f  Ec e e i j
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calciiler pour trouver I’heure en mer par la hauteur clu Soldi ( 420 0
peuvent aussi servir pour resoudre les nieiucs problemes.

8995. 11 y a un probl^me plus general, qul consiste a trouver la la
titude du lieu etla dcclinaison del’astie par le moyen tie trois hau
teurs k des intervalles connus; on en trouve dnq solutions differen- 
test par Daniel Bernoulli, Herman, Euler, Mayer et KrafTt, dans le 
4* volume des memoires de Petersbourg pour 1729. La Caille donna 
une regie d’approximation dans sonTraite de navigation en 1760 , 
pag. 2 o 5 . Bezout la supprima dans I’edition de 1769, en faisant dire 
a l ’auteur qu’il ne falloit point s’en servir: il en donna une plus rigou- 
reuse dans le sixierae volume de son Cours de math^inatique, pag. 
807. D’Alembert traita cette question en 1768 dans le qualrieme vo
lume de ses Opuscules, et M. du Sejour dans son Traite analjrticjue^ 
pag. 5 i 5 ; enfm M. Cagnoli( pag-. 445) en a donne une solution plus 
simple. On pourroit aussi le r6soudre par de fausses positions , 
meme dans le cas ou la dcclinaison seroit variable, en ch'erchant sa 
variation par des observalions faites deux jours de suite : mais il est 
inutile de nous arrCter sur un problerae qui n est pas d’usage en as- 
tronomie.

3996. On trouvera d’autres proprietes des triangles sphCriques 
dans les auteurs qui ont traite spCcialement de la trigbnomCtrie, sur- 

. lout dans celle de M. Cagnoli; bn peut voir encore les SphCriques 
de Menelaus, auteur du second siecle ; Regiomontanus, de Triangu- 
lis , i 56i , in-fol.; le Synopsis de Jones, qui condent diverses recher- 
ches de Halley sur la tiigonometrie; les Principes d’astronomie sphe- 
rique, par M. Mauduit, publies en 1765 , et traduits en anglois par 
'M. Craxelt en 1768; M. Jean Trembley, Essai de Trigonomdtrie 
spherique^ 1783; Fontana, Disquisition.es physico-mathenmt.^ 1748# 
m-4°» il reauit tous les theoremes de rastronomie nautique i  deux 
theorCmes de trigonometiie sphCrIque*, de Gua^ Mem. 1783..

D E S  A N A L O G I E S  D I F F E R E N . T I E L E E S
pour les triangles sph&riques.

3997. Nous nous somiries servis en plusieurs endroits de ce livre 
des formules par lesquelles on determine les rapports despetits chan- 
gemens qui arrivenl dans les cotes el dans les angles des triangles i 
M. Cotes les donna le premier dans un memoire de 22 pages, qui a 
pbur litre, AEstimat. error, in mixta math., per variat. partiu/n trian-
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gull plani et spluicrici, auctore Rogero CAtcs. Ce memoire se Irouve 
avec d’autres opuscules de ce celebre auteur, a la sui'c d’uu tics.bel 
ouvrage intitule Harmonia mensurarum , qui parut a Caaibricige ea 
1722 : la Caille donna ensuite ces formules en plus grand nombre et 
d’une maniere plus approprice a I’astronomie ( Mem. acad. 1741 ) , 
et on les retrouve dansses Lecons d’astrononiie; Maupertuis en adon- 
n6 plnsieurs dans son Astronomic nautique 1743 et t 76 1; de meme 
que M. Mauduit dans sa Trigononn^trie ; M. Boscovich dans le qua- 
Irieme volumedeses OEuvres, 770̂ . 3 i 6 ;e tM . Cagnoli dans sa Tri
gonometric ; celui-ci a donne non seuleinent les difterentielles infini- 
mentpetiles, mais encore les differences finies (4049)7 parlesquelles 
on volt la correspondance des differences infinitesiinales et les quarr- 
lit^s ndgligces dans celles-ci: Je me contehterai de donner id les va
riations inliniment petites dans chaque cas, mais je ne rapporterai 
guere que les formules usitees dans I’astronomie.

Ces formules sont suffisantes dans la plupart des cas, lors meme 
que les variations vont i  un degr^ ; mais les formules sont d’autant 
plus rigoureusement exacles que les variations sont plus petites ; si 
dies ne sont que de peu de minutes, les formules peuvent donner 
des centiemes de seconde , et cela est sou vent triis utile.

Si ces quantiles sont assez grandes pour que leur variation ne solt 
pas la m6me que dans les'infmiment petits, it en resulte une inegalitd 
du second ordre , c’est-a-dire plus petite que les premieres; comme 
celles-ci sont plus petites que des arcs de plnsieurs degres, qu’on a 
coutume de conslderer dans la Trigonometrie spherique : on fait 
quelqdefois usage de ces differences du second ordre ( 4046 et 
4048). ' , .

3998. L ousqv’vn a n g l e  etson coti adjacent sont supposes cons- 
tans, la dijfcrentielle de Vautre c6t6 adjacent a. Vangle constant est 
a la differentiellc du cote opposd, comme le rayon est au cosinus de 
Vangle oppose au c6i6 constant.

DiM. Soil le triangle BAG ( f i g . 8 27) , dont Tangle A el le c6t6 ad
jacent C A sont constans; la difftrentielle de AB sera  ̂celle de C B , 
comme le rayon est au cosinus de B; en effet, lorsque le c6l6 ABaug- 
mente d’une petite quantiteBD , le triangle A C B  se change en un 
autre triangle A C D ; ayant faitCE =  C B , ettir^ Tare qui sera 
sensiblemeiTt perpendiculairesur CED, on a DE pour la diflbrentielle 
du cdt(̂  CI3, puisciue CD est plus grand que CE ou CB de cette quan- 
lit(i D E : de plus I’angle EDB est cgal i  Tangle CBA ; car le triangle 
EDB est suppose infiniment petit ct par consequent reciiligne ; Tare 
EB esl UUSSi bien perpendiculaire sur CB que sur CE (34^9); ainsi
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Tangle C BE est droit; done CB A est le complement deEBD . Mais 
dans le petit triangle rectiligne EBD Tangle E B D  est le complement 
de EDB; done Tangle EDB est egal  ̂CBA. Or B D I D E I i R I cos.' 
EDB ou C B A ; cat e'est la propriety ordinaire d’un triangle recti
ligne BED  rectangle en E  que Thypotdnuse BD soil k un cote D E  
conrinele rayon estau cosinus de Tangle D adjacent a ce c6td; done 
si Ton appelie S^AB le changementBDdncote AB etB^CBla diffe- 
rentielle ED du cote C B , suivant la marque ordinaire d,u calcul dif> 
ferejitlel ( 343o ) , on aura la proportion, que Ton pent mettre sous 
cette forme, 3^ .B  i 3,CB; R .* cos. B.

Cette proportion donne le^changement de latitude ^gal au change- 
ment de decUnaison multiplie par le. cosinus de Tangle de position, 
quand Tascension droite etTobliquit^ d.e I’ecliptique sont constantes: 
on en, fait quelquefois usage. Ou.verra le. changeraenJ; de longituda
( 4° ° 3 ), .

3999. S j  et le c6Li adjacent. sont.cQnstans^la. different
tlelle de Vangle adjacent au cotd constant est a la diffirentielle Van
gle oppose comme le rayon, est au. cosinus du. cdti opposi a, Vangla 
constant.

DiM. Soitle triangle sph^rique ABC (no. Bad), dontTangle Bet 
cold AC soient conslans; des points A , B , C , comme poles, oii ima- 
ginera les arcs qui formeronl te triangle poirfire ( 38yi ) , danslequel. 
Tangle Fsera le supplement du c6t6 AB, le cdl6 FD sera le su wl^ment 
de Tangle B, le cote FE serale supplernentde Tangle A , etc. Lee diffd- 
rentielles des suppl6m. sont les memes queceltes des arcs'qut varienC; 
ainsi , dans le triangle polaire EFD , on pourraconsid6rerconune!Con- 

, Stans Tangle E  et le c6te adjacent FE ; done (3998) la differentielle- du, 
c6te DE est a celledu c6t6 FD comme le rayon est au cosinus de Tangle 
D ; et substituant aux termes de cette proportion'les termes qui leur 
correspondent dans le triangle A B C , qui out les ra^mes sinus et les 
memes clifferentielles, on trouve que la differentielle do Tangle C est 
a la differentielle de Tangle B comme la.rayon est au cosinus da c6td 
B C , ou B̂ B I I c o s . BC R.

De la on conclut 1& changement dans la hauteur du nonag^sim^
( i685 )i

4000. Si un ANG1.E et.le c6li adjacent sont constant, la dijfiren- 
tlelle de Vangle adjacent au coti constant sera d la diffirentielle du 
cote opposi d Vangle constant ̂  comme la tangente de I’angle opposi 
au cote constant est au sinus du coti opposi d tangle constant.

Soien.t A^et AC.consigns.( f ig , 32,7 ) ; que Ton prolonge le c6tA.
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CB jusrqn’ii ce -que Ton ait CF =  90°, et de m^me CD jnsqu’a ce que 
CGsoit de9o”, le petit arc FG  sera la mesure de Tangle EC B, etpar 
£onsequenI; sera4a differenbielle d e i ’angleG, tandis que DE est la 
differenlielle da c6t^ C B : il fant done demontrer qae FG ! D E I . 
tang. B \ sin.BC. On consid^rera que FG I BE ^! R I sin. BC (3879); 
mais DE 4 BE  ; R 1 tang.BDE ou CBA; done D E ! EG 11 sin.BC

tang.B; e’est-^-dire B^BC I 11 sin.BC I tang. B.
De D onconclut le dhangement du-nonagdsime ( ‘id85 }.
4001. S i  UN ANOLE et un cStd adjacent a cet angle sont-constans^ 

la differendelle du c6t6 variable adjacent d Tangle constant sera a. la 
differenlielle He Vangle opposi au cold constant, comme la tangente 
du cStd opposd d-tangle constant est au sinus de tangle opposd au c6-> 
<td constant.

D^m. Soil an triangle ACL(=fio. S a y ) dontle AC et Tangle 
A sont constans-, et qai se change en un triangle ACK..; soient L T  el 
K.T deux langetiles qui doivent faire entre elles un angle T 6gal 4 la 
variation de Tangle L , ou 4 la difference des angles C'KL , CLA ; 
si Ton suppose que le centre clela sphere soil en un point S , et qu’on 
lire les rayons S SM , la mesure de Tangle S au centre, ou ML, =  
L'K • sin. K ; mais Tangle S  Tangle T ! I le rayon de celui-ci I rayoti 
du premier (3498 ) I'I L T  LLS I i tang. CL'.* R ; doncLK^sin. K  I 
,T -M ftang. CL â  enmellant Tunit6 pour R ; done T 1 ;K . ♦

jou B^AL I B̂ L ! !  tang. CL sin.L; donc, dansie triangle ABC, Ton 
a B^AB ! B\R • • tang. CB I sin.fi. La demonstration deC6tes est fon
dle sur le triangle polaire comme dans Tart. 3999. Cette proportion 
est d’un grand usage pour la precession des equinoxes (2727 ), pour 
les variations des dtoiles ( 2765 ) et pour la nutation eu ascension 
•di'oite'C 29o‘5 ).

4002. Si  un a n g l e  et un cdtd adjacent d cet angle sont supposes 
constans^ la dijjdreruiclle de tangle adjacent au cotd consant est d 
celle du -cold adjacent d tangle constant, comme le sinus de tangle 
'Opposd au cote constant est au sinus.du cdtd opposd d tangle con
stant.

D4m. Dans le triangle ABC ( no. 327) dont Tangle A etle c6td 
A C  sont GOnslans, ilYaut demontrer que E G  BD I sin.B I sin. 
BC ; or B E  :=  FG  • sin. BC ( 3875 ) , et dans le triangle recliligne 
BED on a BE ! B D : :  sii). B i R ( car Tangle CBA esl dgal 4Tangle 
LD B ); done BE =  BD.sin. B ; ainsi 6galantles deux valeurs de B£» 
nous aurolis‘FG*sin. liC s==BD*sin.B j convertissaul cewe Equation
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en proportion, 
sin.BC ! sin.B.

A S T R O N O M I E ,  L  I  V.  X X II I .
F G  . BD . • sin.B . sin. B C , ou * *

De la on conclut quele changement de longitude est ^gal au chan* 
gement de declinaison multiplie par le sinus de Tangle de position et 
divise par le cosinus de la latitude.

On a aussi 3^AB ! d>C ! sin.AC • sin. A i sin\B, en mettant pour 
sin. BC sa valeur — Nous en avons fait usage ( i 685 ).

4oo3, S/ U N  ANGLE A ( FIG. 827) 6t uu cot  ̂AC adjacent d cel angle 
sont supposes cons tans, la differentielle de V angle B opposS au cole 
constant sera a la differentielle du cole BC opposd a U angle constant, 
conime la tangente de Fangle B oppos  ̂au cdti constant K C  est d la 
tangente da cd/eBC opposd d Tangle constant A,

Diw. Sin. A *. sin. BC II sin. B \ sin. AC ( 8007 ) ; or dans cetie 
proportion les deux extremes sont constans ; aonc'sin. B sera tou- 
jours en raison inverse de sin. B C; done leurs differentielles seront 
aussi dans la m^me proportion ( 8438); e’est-i-dire que d̂ sin. B I,
% sin. B C I '. sin. B . sin. B C ; mais sin. B =  B̂ B • cos. B ( 844^), 
eiB^sin.BC =  B^BC-cos.BC;donc B^B-cos.B ! B̂ BC-t̂ ôs.BC i i sin.B 
. sin.B^C; et Bj B • cos. B • sin.BC =  B̂ BC • cos.BC • sin.B \ done B>B •! 
B\BC . .  cos. BC*sin. B . cos.B*sin. BC ( divisant les deux derniers
lermes par cos. B-’cos. B C ) I i • • tang. B tang. BC  v
ainsi B̂ BC I B̂ B ! !  tang. BC .' tang, B, • •

Si UN COTE B C ( FIG. 829) er Vangle A  qui lui est opposd sont cons- 
tans) la differentielle d’un des autres angles C sera d celle du cotd AB 
oppose a cet angle, comme la tangente de ce meme angle C est d la 
tangenie du cote A B  opposd d cet angle.

Diiw. Supposonsle triangle ABC changd en un aillre tiiangle ADE • 
qui en differeinfminient peu, et qui soit tel que D E soil dgalA BC,; 
I ’on aura cette proportion ; sin.C sin. A B  11 sin, A  \ sin. B C ; et 
comme les deux derniers termes de la proportion sont constans, le si
nus de C sera au sinus de A B  en raison constante ; done B̂ sin. C ii 
B̂  sin. A B  i i sin.C *. sin. A B ( 8438 ) ; mais B^sin.C — B^C«cds.C , 
et B\sln. A B  =  B̂ AB . cosin. A B  ( 8446 ) ;  ainsi B^C • cosin. C 
Bi A B • cosin, A B  ; sin. C ! sin. A B ’, ^C  • cosin.C • sin. A B =?=
B̂  AB • cosin. A P  - sin. C ; done B\C I B^AB ; cosin. A B - sin. C v 
f  os. C • sin. A B ; divisant les deux derniers tenues par cos. G • cos. AP?

on
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onaenfinS^C: 8^AB; :  1 1  tang. C ; tang. A B ; ainsi

3) A B  ; 3^C : :  tang. A B  ; lang.C.
4005. si h la place clu c6t6 AB et de Tangle C qui lui est oppose, 

nous prenons le c6tc AC et Tangle B_, nous aurons, par la mcme rai
son , ^ A C  . 3 B̂ . .  tang. AC ! tang.B.

4006. Si A = =  90°, 3> A C  : B,B : :  sin. AB : R ( 3882 ). Cetle for- 
mule sert k Irouver la variation de dc'clinaison qui r^pond i  celle de 
Tobliquite de Tecliptiqiie-; elles sont entre ellcs comme le sinus de 
Tascension droite est an rayon ; il y en a une table dans le septieme 
tonie de mes Ephenierides.

4007.. Sj  v n  c o t e  BC ( F IG . 329 ) el Vangle oppose A sont constanŝ  ̂
la diJJ'erentielle d'un des cotes variables AB est a. Iq dijferentielle do 
Vautre c6t6 A C , comme le cosiniis de bangle C oppose au premier cd~ 
td AB est au cosinus de Vangle B oppose au second cole A C.

DiiM. Puisque le c6t6 BC est suppose ^gal au c6te D E, ces deux 
cotes se coupent necessairement en uii point H, soit au dedans dn 
triangle, comme dans la fig , 329, soit au dehors, en supposantles 
cdtes BC et D E prolonges. Du point d’intersection H  o n  decrira

1>ar les points B et C de petits arcs BF et CG , qui couperont surD E 
es arcs El G =  PI C et l i  F  =  l i B ; les differences F D , G E , seront 

dgales, puisqu’elles doivent se ddtruire pour rendre 6gaux les arcs 
BC etDE. Dans le petit triangle rectiligneBDF, on auraBD FD 
R ! sIn.FBDjOu cos. BDF,.ou cos. A B C ; et dans le triangle G C E , 
CE I G E ( ou FD ) i ! R ! sin. G C E , ou cos. A C B ; d’ou Ton lire les 
deux Equations F D  =  BD • cos. A B C , etFD  =  C E  • cos. A C B ; 
done 3  ̂AB ! 3̂  AC 11 cos. C cos. B.

4008. Si UN COTE BC ( F I G .  326) e l f  angle opposd Asont constans, 
la dififdrenticlle de Vangle B sera a la dififidrctuicUe de Vangle C , 
contme le cosinus du cdtd AC opposd d I'angle^ est au cosinus du cold 
A B opposd a Vangle C.

Diwi. Des point A  ̂B , C , comme poles, on decrira le triangle po- 
laire DEF ( 38j i ) , dont les angles E et F seront les suppitbnens des 
edt^s AC et AB du triangle donii6 A B C , et ainsi des aulres parties. 
Alors Tangle D etle cdld FE  seront constans ; et Ton aur«l cettepro
portion (4007), 3jFD  : 3)ED : ;  cos. E ; cosin.F, ou ^ B  ! 3» t  : 
cos. A C : cos. AB.

4009. Cette analogic peut servir A Irouver le changement de Tan
gle de T^cliptique avec le m^ridien pour chaque variation de Tobli- 

T o m elll. EffXf
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quite de Tecllptique ; car elles sent comme le cosinus de Fascen- 
sion droite est au cosinus de la declinalson ; il y en d, une table dans 
le huiticme volume de mes i!phemerides.

4010. Si UN COTE BC ( FIG. 329) et 1’angle A opposi a ce cot^sont 
cons tans, la iiifferentielle d’uncles cotes variables A ^  est d la diffc- 
reniiellc de Vangle B adjacent a. ce cote, comme le sinus de ce cote 
A ^estd  la tangente de 1’angle C oppose d ce cole, mulliplieepar le 
cosinus du troisieme cote AC.

Dim. 3)AB : 8^ B : : 8^ A B - 3, C : 8^C* S^B,  en mettant la 
meme quantltd dans les deux lermes; mais 8^AB I 8̂  C i i tang. 
AB ; tang.C ( 4004), et I 8^B : cosin. AB ; cos. AC (4008); 
done A A B -^ C  : ; ;  tang. A B  • cos. A B  ; tang. C-cos. A G
; :  sin.AB *. tang.C-cos. A C •, doncB^AB I B̂ B «in. AB tang.C' 
cos. AC.

4011. 8^AB : : :  cos. C-tang. AC : sin. B ; car B^AB B,B : t
B^AB • S^AC B̂ B • B>AC; mais B^AB 1 B^AC I*. cos.C I cos.lJ 
( 4007 ) , et B^AC I B^B i ! tang. A C  ! tang. B (4oo5 ) ; done enfm 
B) A B .' B̂ B i i cos.C- tang. AC J sin. B.

4012. B^AB ! B̂ B ! !  sin. AB \ tang.C-cos.AC; pareequecos.C«
« sh i.C  V- sin A C  . sin. C* sin. AC . r . ,  o

tang. A C  =  —  c X  — n i .  et — =  sin. B ( 8907).
"  tang. AC-cos. AB :

C ^  cos.AC*^ sin. A R
4oi3. Si A  =  90°, Ton aura B̂ A B  I B̂ B

R ; en mettant dans Part. 4010 au lieu de tang. C sa valeur 6111* A

(3882 ) ,  pour
leur 
cension

sin. A B  
taiig.AB

sa valeur cos.AB (38o6), et pour ^  sa va-
tang. AC. Cette formule sert pour trouver le changement d’as- 
ion droite qui repond aux variations de I’obliquit^ de Tdclipti- 

que ( Connois. des mouv. celest. 176 6 ): il y en a une table dans le 
septieme volume de mes Ephemdrides.

4014. On pent trouver la meme vaiiation en n’eraployant que I’o- 
bliquite de I’ecliptlque, par cette proportion, B> A B  . B\B 11 sin.. 
2 A B i 2 cot. B : en effet ce rapport est le meme que le precedent; 
car tang. A C =  sin. A B • tang. B ( 8882 ); done tang. A C i R I ! sin. 
A B  i cot. B , et tang. AC*cos.AB R sin. AB*cos. A B  cot. B 
.*.’ jsin. 2 A B .* cot.B; e’est le rapport entre le charigement d’ascen- 
sion droite et celui de I’obliquite deTdcIiplique.

4015. D a n s  u n  t r i a n g l e  spMrique AI^C ( f i g .  828 ) oii deux c6- 
reV A B , A C , sont constans, la diJJ'drentielle de Vangle compris A se
ra d la differentielle d ’lin des auties angles B, comme le sinus du troi
sieme cote BC oppose d Tangle A est au sinus du cold AC opposd A 
f  angle B multiplie p a rk  cosinus du troisieme angle C.
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ANAL OGI ES  DI F F E R E NT I E L L E S - ,
D i-m. Que le triangle A B C  se change en un autre triangle ABD 

li ait le m^me c6t6 AB, et dont le nouveau cote AD soit egal<̂  A C ; 
la dilF( r̂enlielle de Tangle A , c’est-^-dire 8̂ A , sera Tangle C A D , ou 
Tare FG  tir  ̂k 90° du point A , et la differentielle de Tangle B sera 
D E C , ou Tare IH tird il 90® du point B, Ayant tire Tare CE perpen-
diculaire k BCH, on aura 8̂ A =  ) et 8̂ B

8^A I 8̂  B I ^  '} xnais C E  est i  CD comme le cos, E C D  ,
ou A C B , est au rayon ; done 8̂  A 8> B sin. BC I sin. AG-cos.C- 
Nous en avons fait usage 2y3j  et aySS.

4016. 8^A .* 8^B i ! sin. A ! sin. B-cos. C, pareeque sin. BC .’ sin.
AC i • sin. A  sin. B. On en a yu une autre ddinonstration appliqu^e 
au mouvement des nceuds ( 2,y53). ,

Onaaussi8^A ! 8̂ B ! i R. ! sin.B’ -eos. AB — sin.B*eos,B«cot.A; 
en substituant dans la derniere expression la seeonde valeur de cos.C 
( 394(5,).

4017. 8) A ! 8^B R i cos. AB — sin. AB-cos. B • cot. B C , en 
m'ettant dans Texpression pr6c6dente la valeur de col. A ( 395i ) , et 
.Tunit  ̂A la place ae sin. -f- cos. B®. Cette formule donne la preces
sion en ascension droite ( 372(5 ), et la nutation (2 9 11) .

4 0 1 8 .  Si d e u x  cStes A B ',  A C  ( fig. 3 2 8  ) sont con.uans, la diffd- 
rentielle de 1'angle coinpris A  est d la differentielle du cote B C  qai 
lui est opposd, comme le rayon est au sinus de Pun ou de dautre des 
deux auires. angles  ̂ tel que C, multiplidpar le sinus du cote constant 
AC , contigu a ce mcme angle.

D iIm. 11 faut prouver que FG ! ED !!  1 .! sin.C •sin. A C ; pour cela 

aulieu de FG on peut 6crire -' -gib substituer pour ^  sa
R pour ^ ; alors FG: •ED

sin. A C n  E U  ’   ̂ «iu .At;U-6iii .AC>

c’est- î-dire cjue FG .’ ED ! !  1 .* sin. C-sin. AC, ou 8̂  A ! 8)BC ! !  i ! 
sin. AC • sin. C ; ou sin, AB • sin. B.

On peut meitre aussi aii lieu de sin. C sa valeur —  ̂ et

Ton aura 8)BC =  ^ ®e sert de ces valeurs
pour trouver le changement de hauteur des astres en une minute de 

• temps \ la premiere donne 1 5' cos. amplit. cos. haut. du pole (42o3 ) ;  
la Caille s est mfime servi de Ja seeonde, Trdite de navigation.̂  an.

F  I f f  ij
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L a  p r e m i e r e  s e r t  a u s s i  p o u r  t r o u v e r  l e  c h a n g e i n e n t  d e  I ’o b l iq u it o  

d e  I’ e c l i p t i q u e  (  2 7 5 4  )  e t  l a  n u ta tio n  ( 2 9 1 1 ) .

4 0 1 9 .  E n  m e t t a n t P Z S  a u l i e u  d e  A B C ,  o n  v e n a  a u s s i  q u e l e  c h a n -  

g e m e n t  d e  h a u t e u r  e s t  p r o p o r t i o n n e l  au s in u s  d e  Z  e t  a u  s in u s  d e  S  ; 

a in s i  il  e st  le  p l u s  g r a n d  q u a n d  I’ astre  e s t  d a n s  le  p r e m i e r  v e r t i c a l  et  

q u a n d  le  v e r t i c a l  est  p e r p e n d i c u l a i r e  a u  c e r c l e  d e  d e c l in a i s o n  , c o m -  

m e  n o u s  I ’a v o n s  i n d i q u e  e n  p a i i a n t  d e s  h a u t e u r s  c o r r e s p o n d a n t e s  

< 9 4 5 ) .

4 0 2 0 .  S i  le  c o t e  B C  =  9 0 ° ,  o n  t r o u v e  ' K A  =  —

c a r  cos. B C  e t a n t  ^ g a l  a 2 c r o ,  T o n  a  ( 8 9 4 6 ) cos.  C  =  - ^ 7 ^   ̂ s in .  C
\ / i  — COS. AB- 

siu. AC* ■5 d o n e A :
9̂ BC

&in. C ’ sill. ACi- .sera  a u s s i :

6u». AC'

y  sin. A  C “ —  cos. All*

Cette formule sert pour trouver la quantity dost la reFraclion change 
le lever des astres C 1 0 2 9  ) ( Almanac de Berlin t'jSo ).

4021. On peutlarendre plus facile a employer avee les Iqgariih-

mes, en la mettant sous cette forme: sin. AC • \ /  \ — ^ 7^ ^ . S i l ’on 

cherche dans les sinus 3 ^ ^ ° ’ S  cosinus correspondant,

6te de celui de 7̂ -^ "  de la refraction divis6e par le coslnus de 
la declinaison, donnera la valeur cherchee,

4022. Cette formule sesimplifie encore en considdrant que sin. AC*
— cos.AB"‘ =  cos. (A B -^  AC)*cos.( A B — AC ) ;  en effetsin.AC* 
=  1 — cosill. A C “ ; cosin. AB® =  1 — sin. A B ®; la difference est 
sin. AB® — cos. AC®; or cos. -(AB h-  A C ) • cos. (A B — AC), en su 1> 
stituant leurs valeurs ( 38io , 38x2 ), =cosIn.AC* • cosin. AB®—. 
sin. A C® • sin. A B®, ou ( pareeque sin. A C® = 1  — cosin. A C*) =c. 
cos. AC® • cos. AB® — sin. AB®H-sin. AB®*cos.A,C® =  cos.AC® X  
cos. AB® -H sin. AB®) — sin. AB®. =  cos. AC®— sin. AB' done
— cosin.( A B -4-A C ) «cos.( A B  — A C ) =  sin. AB® — cos. AC* 
;= s in .A C ®—^^cos.AB.®

Si done on appelle h la hauteur du pole et d  la declinaison t 
Ton aura ( en prenant les minutes de la refraction pour des se  ̂
condes) le changement qu’elle produit sur le lever du Soleil en se-
condes de temps =  ----------

® V^uos. ( h  - ^ d )  y,  cos. (  h  —  d  )

4023. E x b MPLE. Sort la hauteur du pole h = :  48® 5o', coiume i
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A N A L O G I E S  D I F F E R E N T I E L L E S

Paris ; la d^cllnaison d dc la Lime =
2.5° h riieure du lever apparent que 
Ton cherche ( i 023 ) ; la difference 
entrq la refraction ct la parallaxe ,
2 1' o" DU 84'̂  de temps: on fera Ic cal- 
cul ci-joint.

CTest la quantltd dont Ic lever de la Lune sera retarde paries 21  ̂
de parallaxe et de refraction.

4024. Cette formule suppose que I’effet de la refraction est le 
meme pour Ics doclinaisons aiistrales ou borealcs; mais a de grandes 
latitudes, la quantitt̂  que Toil cherche n’etant pas ti6s petite, I’er- 
reur devient sensible : k 60° de latitude ct 29° de declinaison, on 
irouve 16' 17" de temps si la declinaison est aiistrale , ct 2 1' 5a" si 
die est borcale ; dans ces cas-U on peut employer une formule que 
donne M. Cagnoli ( pag. 358 ) ,  ou bien resoudre deux triangles.

4025. ‘ Si, au lieu de la refraction liorizontale, on emploie le diame- 
rre du Soldi, on aura le temps que le Soleil emploie k sp lever ou k 
se coucher.

4o2<j. Si d e u x  c o t e s  A B , A C , ( f i g .  828 ) sont constans, la diffe- 
rentiellff de I’un ou de Vautre des angles opposes aux cdtds constans f 
tel que B', sera d la dijferentielle du troisleme cotd BC, comme le 
rayon est d la tanp;ente de Vautre angle C opposd d I’un des cotes con
stans A B multiplie par le sinus du troisleme cote , ou du cStd va- . 
liable BC.

D^m. II s’agit de trouver le rapport de HI k E D ; on a d’abord HI==:
F . D - H I - E C .  

E D • E C  f

done HI =

or H I

EC ~ jtii. B C 
E D

= .-ErTrc(387̂ )i
E  C tang. ED C ;

• • • •

l i  U  . . . . . j j .  — t a ng . ACB f

BC ̂  tang. ACB» c’est-cVdirc que H I : ED ou 3 B̂ I
I i sin. BC tang. C , ou comme cot. C I sin. B C  ; nous en avons 

fait usage ( p33, 2265).
4027. Si le triangle devenolt lr6s petit, les c6t6s scrolent des li- 

gnes drollcs; ainsi, en mettaut BC au lieu du sinus, on auroit 3^Br 
^ B c  : :  c o t .c : b c ( i i 97).

4028. SI B C  == 90% on aura CE =  9^B •, mais CE =  CD*cos.C

=  Bj A-sin. A C  • cos. C , et cos. C =  ( 4020) j donc.C?E==
A • cosin. A B ; ainsi il suffira de multiplier par cosin. A B la va- 

leur de Bj A ( 4020), et Ton aura Bt B =  —^ Cclte
.  t/*in". A  C  —  cos’ . A  B

formule sert a trouver I’effct de la refraction sur les amplitudes-
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( 1045 ) : elle sera rdduite alors  ̂ celle-ci 

manac de Berlin iy 5o ),

X X III .
refract, sin. lat. 

^ c o s ’. dtScliii. — sin’, latit. (A l-

4029. Cette expression pent se mettre sous une forme plus
B C • cos. A B OUcommode pour I’usage, en ecrivant — ____

V cos’. A B
=. Ce denominateur est Texpression d'une cotan-

v /

BC
sin’. A C 
cos’. A B

gente, le sinus etant ^ ̂  ( 38oy ), ou I’unite divisee par la raciiie 

du premier terme du radical. Si Ton fait done ^ 7 ^  = s in .X , on au- 

ra =  ^ 7 ^  =  B^BC'tang. X. Mais cette formule suppose la dis
tance au z6nit de 90°, et quand on veut I’ertiployer k 90“ 33' seule- 
ment, elle produit 26" d’erreurpour 3'  ̂de variation dans Vazimut. 

4o3o. P6ur avoir cet effet plus exactement, M. Cagnoli ( p. 3 7 1)
calcule separement I’amplitude vraie dont le sinus est cos. kliti ’ et
I’amplitude apparente dont le sinus est multiplid par

tin, refract. X  tang, latit. \  

sin. amplit. vraie J ‘

plitude en mer, quand on observe un astre par un rayon inclin6 au- 
dessous de Vhorizon rationel, et que son couchev apparent arrive 
plus tard que son coucher r4el ( 2666 ); si Ton est elev^ de o5 pieds, 
on voit I’horizon de la mer 10' plus bas, et I’amplitude est diffdrente 
de ce qu’elle seroit au veritable horizon, lo' plus pr6s du z6nit.4o32. Les deux c6tes A B, A G , etant supposes constans, or} a en
core 3»B I ^ B C  : : cot. A B 

siu. B
cot. B C ♦ 
tang. B en mettant dans I'article

4026 au lieu de cotang. C Tunite divisee par la premiere valeur de 

langr C ( 3953 ); ôt. a~b • shTSTC^rB-TorBC5 ®
cos. B C

sin. B sa va-

BC valeur cot.BC. Cette analogic est
tres importante, et sert pour les hauteurs correspondanles ( 927 )» 
on la trouve dans beaucoun de livres : JWdm. de Pdtersbourg 17^^ > 
jrnpnmds en 1741» T. Y l lI , p. 43  ̂ M<̂ m, 4e I’acad. 174 1, P- ^4  ̂J
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AsLronomle nautique dc Maupertuis, Edition de 1743; Mem. de 
Berlin, T. Ill et V I I ; OEuvres du P. Boscovich , T. IV, pag. 378; 
M. du S( ĵour, Traiie analyt. y etc.

4o33. Si d e u x  c o t e s  sont constans, tels que A B , A C  ( f i g . 828 ) , 
les dijjerentielles des angles opposes aux cotes constans sont conime 
les tangentes de ces mimes angles.

Dem. Les sinus des angles opposes k des cotes constans sont en 
raison constante; ainsi les differenlielles de ces sinus sont dans le 
lueme rapport que. les sinus eux-m6nies ( 3433 ) , e’est-A-dire que

sin.B I 3  ̂sin.C i i sin.B sin.C; mais 3, sin.B =  3 B̂ • cos.B (3446) , 
et 3j sin. C *—̂ 3  ̂C • cos. C ; done 3\ B * cos. B • 3  ̂C • cos. C • • sin. B •
sin. C , et 3,B  : 3)G i i ^  I t tang. B I tang. G ; done 3 B̂ t
3^C i i tang. B ! tang. C. Cette proportion a lieu egalement dans un 
triangle rectiligne; car si les arcs AB et AC sont trbs petits, le triangle 
devient rectiligne et cela ne change rien i la  demonstration. Nous 
.avons fait usage de celte analogic pour les retrogradations ( 1 18 7  ).

4084. Si d e u x  a n g l e s  sont supposds constans, la differentlelle du 
cold compris entre les deux angles constans sera d la dijjdrenlielle 
d'un des autres cdtds , comme le sinus du troisieme angle est au pro- 
duit du sinus de Wangle opposd d ce cote et du cosinus du troisieme 
cdtd.
, Dim. Supposonsle triangle ABC ( f i g .  ^26), dontles angles A et 

B sont constans; ayant decrit le triangle polaire EFD  ( 38 7 1), Ton 
aura les c6tc'sFE et FD  constans; alors la dilBrentielle de Tangle 
compris F est a celle de Tangle D , comme le sinus du troisieme cOtd- 
ED estau produii du sinus du c6t6 EF et du cosinus du troisieme an
gle E ( 4o i5 ). Substituons dans celte proportion les quantities qui 
correspondent d chaque terme dans le triangle ABC , on aura la pro
portion chercliee : 3> A B  .* 3jB C sin. C sin. A-cos. AC. Nous 
en avons fait usage pour trouver le inouvcmcnt des nocuds des pla- 
netes ( i3 5 i ) ,  et pour le changement des ^toiles en longitude 
( 2752).
. 4o35. ^ A B  i 3»BC sin. AB ' sin. BC • cosIn.AC, pareeque 

sin. C I sin. A I s i n.  AB ! sin. BC. On peut dire aussi ! !  1 I cos. B 
-+-sin. B.cot. C'cos. BC. Eu effet cos. AC =  cos.B-sin. AB*sin. BC 
.-4- cos. A B * cos. BC ( 3948), ou cos. AC — cos. A B • cosin. B C = : 
sin. B C • cos.B* sin. AB ; et multi pliant par sin. BC, cos. AG* sin. B C 
.--sin. BC*cos. AB*cosin.BC =  sin.BC“*cosin.B*sin. AB =  ( 1  —  
COS. BC*)*cos. B • sin, AB == cosin.B*sin. AB — cosin.B.sin.AB ‘i
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cos.BC*; done sin. BC-cosift. AC — cos. B-sin.AB =  cos. AB.sin. 
BC • cos. BC — cos.BC**sin. AB*cosin. B =  cot. AB*sin. AB*siri. 
BC • cosin. BC — cosin.BC* • sin. A B • sin. B • cotang. B ; divisant
par sin. AB • cosin. BC • sin. B , I’on a ^
^  sm.BC coŝ Ac — ]^gjg |g piemier membre est la valour

Be cot.C ( SpSc)}; ainsi cot. C*sin. AB*sin. B*cosin. BC =  sin. BC*

cos. AC — cos. B • sin. AB 5 done rR~'~ =  cos. B -+- cot.C*
cos. BC*sin. B ; done AB ! ^ B C  I ! 1 i cos.B -Hcot.C*cos.BC* 
sin. B. Nous on avons fait usage ( i35i ).4036. si A== 90*. . . 8^AB : B^BC : :  sin. C : cos. AC ; il sufflf 
d’effacer sin. A dans I’art. 4034. De plus AB I 3>BC I i cosin. B .
cos. AC*, en mettant pour sin.C sa valour — ^  ; c!est I’ex-
pression du mouvement en ascension droile par le moyen du luou* 
vement en longitude : nous avons* fait usage de celte analogic pour 
I’equation du temps ( Q71 ).

4037. Si A =  90*, Ton a encore B^AB i BjBC 11 sin. B*sin. AB
.* sin. 2 A C ; car sin. AB i sin. BC• cos. AC I ! sin. AB I ^
cosin. AC (39 0 7), ou, pareeque sin. A === 1 ,  sin. B*sin. A B * 
sin. AC*cos. A C , ou ŝin. 2 A C  ( 3817 ).4038. Si, au lieu du cdtd BC, on considqre la variation du c6te AC, 
Ton aura par Tart. 4084 ** A B  I B^AC I sin.C sin. B * cos.BC, 
et BjAB ! B^AC 1 1 sin. AB I sin. AC-cos. BC.

Si AB est I’asoens'on droite du Soleil, A C  la declinaison et BC la 
longitude, on conclura de celte formule le mouvement en ascen
sion droite par le iuoyen du mouvement en declinaison ( 876). Mais 
il y a plusl(3urs autres expressions qui peuvent y servir.

4039. Le triangle rectartgle EB A ( f i g . 27 ) donne R  I sin. E B  i I 
tang. E tang. AB (38 8 2); en faisant I’ascension droite EB  == A et 
la declinaison A B s= D , et A C , qui est le changernent de declinai
son, = B ^ D , on a s in .A = :^ ^ ^ = : tang. D * cotang. E ; en preftant
les differenlielles ( 344^ » 345  ̂ ) , nous aurons Bj A • cosin. A ==
g ^ D 'co t.E  Q ^ __  3,I>*cot.E
’ ’ ■ ' J S i n j i  * ^  "  cos.* D  • tos. A*

Si Von met cosin. AE pour cosin. A*cosin. D , Ton aura B̂ A =s
^  : e’est la formule quo la Caille employoit: mais la pre-

(jedente est preferable en ce qu’il n’y entre que I’ascension droite»
la
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la d^cllnaison'; et I’obliquite qui sont connus necessalrement, au lieu 
qiie la loni îtude ne Test pas.

4040. Si au lieu de cot. E I’ou met sin. A«cot. D (3882), Ton au-
ra encore le mouvement en ascension droite — •

4041. Si d e u x  a n g l e s  A e iB (  f i g . 325) soni constans, la diffe- 
rentielle du cpti A B , compris entre ces deux angles, estd la difference 
de Vangle C opposd a ce cdtd compris A B , comme le rayon est aa 
sinus dun des cotes BC mukiplie par le sinus de I’angle constant B 
adjacent d ce cdtd.

Dem. Ayant d^crit le trian^e polaire EFD  (3871 ) , dans lequel 
FE supplement de Tangle A et FD supplement de Tangle B seront con
stans , on aura cette proportion ( 40 18 ), la JifFerentielle de Tangle 
F compris entre les deux c6tes constans est k la difFerenlielle de son 
c6te oppose ED , comme le rayon est au sinus d’un des angles D mul- 
tiplie par le sinus du c6t6 constant FD contigu a cet angle; et substi- 
luant dans cette proportion les suppiemens pris dans le triangle ABC, 
elle se changera en celle-ci: 8̂  A d I I i 1 i sin. BC*sin.B. Nous 
avons employe cette proportion ( i 3j 8 ).

4042. Si  d e u x  a n g l e s  A et B ( f i g . 3a5 ) sont constans, la diffe- 
rentielle d ’un des cdtds BC opposd a I’un des deux angles constans A ,  
sera a la diffdrentielle da troisieme an^leC^ comme le rayon est a la 
tangente de Vautre cdtd AC opposd a [autre angle constant B mul- 
tiplid par le sinus du troisieme angle C.

DiiM. Ayant decrit le triangle polaire E F D  ( S S y i), on aura les 
cAtes FE et FD constans; done ( 4026) 3 D̂ I ^ED I * R ! tang. E- 
sin. DE ; et lorsqu’on substituera k la place de Tangle D son supple
ment B C , kla place de ED  son supplement C , la place de E le 
cAte A C , la proportiori deviendra celle qu’il falloit demontrer: 
8̂  B C I 8)C i . I I tang. AC • sin. C.

4043. Si d e u x  a n g l e s  A efB  ( f i g . 826) sont constans, les diffd- 
rentielles des cotes opposes mux angles constans seront entre dies 
comme les tangentes de ces mdmes cdids.

D̂ .m. Dans le triangle polaire E FD  (3 8 7 1) , les difFerentielles des 
angles D et F seront les mAmes que celles des cAtAs BC et A C ; ainsi 
Ton aura ( 4o33 ) ^  D I 8» E I . tang. D I tang. E ; done 8̂  B C I 
3 jA C  ! !  tang.BC i tang. AC.

io 44. Si A =  90“, 8\BC .* 8̂ AC : ’ R  : cosin. C , pareeque R I 
COS. C !) tang. B C i tang. AC ( 3884).

Jbwtc///• . ^ S S S
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Cette forraule pent servir k trouver le changement de d^cllnaisoa 

aux environs des solstices; il y en a une table dans le T. VIII de me» 
Ephemerides. Ce changement, suivant la fprmule, est egal au mpu- 
venienten longitude multiplie par le cosinus de Tangle del’eclipti- 
que avec le meridien, ou bien par le sinus de robli([uitd de Teclipti- 
que et le cosinus de I’ascension droite ( 3885 ).

On pourroit le trouver aussi par le moyen du mouvement en as-, 
cension droite ( 4o3̂ ).

4045. Je joindrai a ces theor^mes une proposition qui est d’un as-, 
sez grand usage dans Tastronomie; elle a pour objet des quantit^s 
d un ordrfe inferieur, c’est-a-dire beaucoup plus pelites que les quan- 
tites que nous avons traitees comme infmiment petites; mais il est 
bien des cas ou ces quantites deviennent sensibles, sur-tout lors- 
qu’on veut donner une etendue de 3o ou 40̂  ̂aux variations inflni- 
ment petites , dont nous avons parl6 dans les articles pr6c4dens.

4 0 4 ^ .  D a n s  v n  t r i a n g l e  rectangle sphdrique, dont un angle de  
mime que le c6t6 oppose sont trks petits par rapport aux auires c6̂  
tes, la difference entre Thypotenuse et le grand cote est egale d la 
moitie du carri du petit cdti multiplide par la cotangente de I’hypo  ̂
Lenuse.

Soil BA D  ( FIG. 3a i ) un triangle spb^rique rectangle en D , dont 
Ic cdte A D  soit comme une ligne droite tr ŝ petite; DH et AH deux 
langentes en D et en A  ̂du point H oil ces deux tangentes rencon- 
Irent le rayon CB de la sphere prolonge, Von decrira par le point A  
un petit arc de cercle A G , dont HA et H G sont les rayons, dont la 
petite perpendiculaire AD sera le sinus, et dont GD est le sin. verse;
alors on aura GD =  {3494 )*, mais AH est la tangcnte.de Fare

B A o u B D  ; done GD = AD* AD* cot.BE). Cela suppose
2  t ang.  B O ”

que les lignes GD et AD sont exprimees dans les tables en parties 
semblables, c’est-4 -dire ou en ddcimales du rayon ou en secondes: 
mais les tangentes qu’on prend dans les tables sont en ddcimales 
du rayon; il faul done aussi que Tare A X soit eh d^cimales ; s’il est 
donne en secondes, il faut diviser AD'' deux fois par S f  ou 206254"' 
(art. 1242,13499) pourTavoir en d^cimales; etapres avoir 6valu^ainsi 
la formule, il faudra pour avo-ir DG multiplier par 57° pour le r6- 
duire en secondes ; ainsi D G  ou la difference eotre I hypotenuse et
le c6ie ^tant exprim^e en secondes, est quantit6

. 1 . . •  ̂ 2 B D ( - 3 9 8 8 ) ;
e st  e n c o re  p lu s  e x a c te m e n t  e x p n m e e  p a r  5 B  .*
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mals j ’ai voulu deinontrer id  Texpression dont Bouguer et d’aulres 
se sont servis.

4o47* On fait usage de cette forniule pour trouver les distances en- 
Ire les grands cercles et les paralleles qui les touclient en un point  ̂
par exemple, le changement de d^clinaison pres du solstice. On s’en 
sert aussi pour trouver le changem.ent de hauteur pr^s du mdridien , 
e ti ’erreur des hauteurs prises avec des instrumens qui ne sont pas 
bien dans le m6ridien ( 2568, aS/o).

4048. On suppose souvent rectilighe un petit triangle spherique 
dont les ciites n’ont pas plus d’un degr  ̂5 mais on commet ujie petite 
erreur; elle peut s’6valuer de la- maniere suivante. Soit le triangle 
IG K  ( FIG. 3a5 ), dont les c6tes ne passent pas un degr6, forme an 
dedans du triangle spherique IFK isoscele dont on suppose droits les 
angles I et K , h cause de la petitesse de Tangle F ; si Ton abaisse sur 
IK  la perpendiculaire GH , on aura une petite difference KH qu’il 
s’agit de trouver. Dans le triangle IK F  on a cette proportion: R t 
tang.; K I ! !  cot. KF i cosin. K ( 8884 ), ou sin. H GK; ainsi le petit 
angle H G K se ra iK I.c o t .K F , e tK H  =  GK-sin.HGK. En dirai- 
nunnt Tangle droit de la quantity H G K et le c6t6 IK  de la quantile 
K H , on peut trailer le triangle IG K  comme rectiligne rectangle. 
M. Cagnoli a donne une table de Tangle H G K ( Trigon. , pag. 3o6 ).' 
Dans les calculs del’article 2128, si le Soleil 6toit k 2°duzenit, on se 
trOniperoit de 26" sur la difference de longitude en suivant les regies 
ordinaires; mais le calcul devient exact en faisant les corrections que 
je viens d’indiquer.

• Des Differentielles fuiies.

4045). IIy a bien des cas dansTastronomie oiiTon a coramisdeser- 
reurs sensibles en etendant un peu trop loin la supposition des diffe
rences infmiment petites. M. Cagnoli, pour y supplier, a donnd dans 
sa Trigonom6trie des formules.analogues, nuns dont les variations 
ne sont point supposees infiniment petites; et il en a fait des applica
tions curieuses: je vals en donner seulement une qui simplifie le pro- 
blemes des rotations.

Supposons un triangle ABC ( f ig . 828) qui se change en un trian
gle A B u , AD dtant dgal k AC, c’est-4-dire qu’on considcre le trian
gle ABC comme ayant deux c6t(̂ s constans A B , A C , le resie varia
ble ; le changement de Tangle B est CBD que nous appellcrons ^  B ; 
et la quantity dont Tangle D sera plus ou moins grand que Tangle

G ggg ij

    
 



6o4 ’a s t r o n o m i b , 1 1 V. X X I I I .
C s’appellera ^  C , quoique ces variations ne soient plus siippos^es 
tr^s petites : alors on aura pour le changement arrive dans Tangle C 
la proportion suivante : tang. 3 B ! tang, j ! !  tang. ( B -4- 5 B )
'I tang. (C  Pouf demontrer cette formule, on consid^rera
d’abord que puisque AC =;= A D , Ton a sin. C i sin. B , ou A B C , I

sin. D ; sin. AB D ; done f  +  ”  ; done (3836)
 ̂ s in .C  —  siu. D  5U I.B  —  s i n . A B J L ) ’  • ^ '

t a n g . ^ C C + D )  tang. 4 C B -4 - A B D )  .  . . n • .  . ____

(C -f-iS^C) : tang.jSjC I! tang. (B>+-iB^B) I tang.^B^B.
4o5o. Pour trouver la variation du c6t  ̂BC ou la difference deBC i  

BD, e’est-a-dire B^BC, Ton aura cette autre analogic: — sin. i B̂ BC . 
tang. 3 B̂ B *. I sin. ( BG —  ̂i B|BC > *. cot. ( C -t- j B) C ). En effet, dans 
le triangle BCD, on a sin. K B C  -+ -B D ) sin. i(B C  — B D ) II 
cot.3CBD I tang.5(B C D  ■— BD C ) (8984). Mats le triangle CAD 
^tant isoscele, on a BCD — BD C =3 A CD  h-  ACB — ( A D C ■— 
A D B) =  A C D  -H- ACB — ( ACD — ADB) ACB h-  ADB , ou 
C -+• D ; done sin. 5 ( BC-+- B D ) I sin. K  BC — B D ). i i cot. 5 CBD 

tang. 5 ( C H-D ) ,  ou sin. ( BC  —  3 B\BC) . sin. jB̂  B C  I ! cotang. 
iB^B I tang.,( C ■+■  3DC ) ;  done enfin sin. jB̂  BC I tang. ^B^B II 
sin. (B C  — ^B^BC) I cot. ( C H- IB̂  C ) ;  nous Tavons employee 
( 3259 ),

Resoudre les Triangles spheriques aveo la regie et
le comp as,

4o5i . On peut trouver sur un globe avec le compas les arcs que 
la trigonometrie spherique donne par le calcul; mais la projection 
orthogvaphique dont nous avons parl6 k Toccasion des Eclipses 
( i 8 io )  lournit un moyen plus commode pour resoudre les trian
gles spheriques avec la regie et le compas, k un quart de degr6 pr6s. 
Cette methode est souvent utile dans Tastronomie pour diminuer la 
longueur des operations quand on n’a besoin que d’une mediocre 
precision, comme cela arrive tr ŝ souvent.

Pour en faire sentir la demonstration, nous la rapporterons au cal
cul de la hauteur, ou du triangle PZS (io33), qui doit etre familier k nos 
lecteurs, et nous le rapporterons surle plandu meridien pour former
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la projection qu’on appelle analemme^^K Soit OM ( f i g . 33o ) la 
m^ridienne on le diametre de I’horizon du nord au sud, B le pole, 
CB I’axe du monde, A le z^nit, AB la distance du pole au z^nit, 
KN le diametre d’lm almicantarat ou d’lm petit cercle parallele k 
rhorizon ( i85 ), GD  le rayon du parallele diurne que d6critun as- 
tre dont CB est la distance'au pole. Consldeions cet astre au mo- 
merit oil il repond perpendiculairemeht au point F , etant au-dessus 
de la figure, et sa projection siir le plan du meridlen ^tant en F ; 
alors FH est le sinus de sa hauteur, FD le cosinus de son angle ho- 
rairc pour le rayon GD *, QF ou CH le sinus de son azimut compt6 
du point d’orient sur Talmicanlarat, ou le cosinus de I’azimut comp
ly au point K ; CD le sinus de sa declinaison, ou le cosinus de sa 
distance au pole. Si Ton tire un rayon C G , une ligne FE perpendi- 

. laire it G D et une ligne E  L  perpendiculaire a C E G , fare G L sera 
Tangle horaire; car FD etant le cosinus de I’ang. horaire pour le rayon 
G D , on aura C E  6gale au cosinus du meme angle pour le rayon 
C G qui est le rayon ^u cercle O G M ; done Tare GL est Tangle ho
raire. De meme si Ton tire le rayon C K  qui coupe IF R  en R , et 
qu’oii porte CR le long de CO, Ton aura CTau lieu de CH pour le 
cosinus deTazimut coinptd du midi surle grand cercle. Le triangle 

. formd au pole, au z6nit el au Soleil, que j’appellerai P Z S , comrae 
dans les. figures 35, 42, 89, etc., a son c6te PZ represent^ dansla 
figure 33o par B A ; ZS y est repr^sente par A K ., SP y est repr^sente 
par B G , Tangle P par G L , et Tangle Z ou son supplement a son co
sinus exprim6 par CT ; ainsi il n’est pas bien difllclle de ramener 
lous les cas des triangles spheriques k la figure 33o , qui r^pond au 
triangle PZS dont les astronomes font tan I d’usage.

4062. CoNNOJssANT dcux cotds 6l tangle comprise trouver. le troi- 
siemecoti et tun des autres angles. On d6crira un demi-cercle 0 AM 
( FIG. 33o ) , dont C est le centre, A le sommet \ on prendra Tare 
A B  6gal au c6t6 adjacent a Tangle cherch^, BG ^gal au c6t6 oppos6 
k Tangle cherch^, GL ^gal k Tangle donn^, compris cnlre ces deux 
c6tes; on tirera le rayon CB et la perpendiculaire G D , le rayon CG 
el L E perpendiculaire suf C G ; par le point E on tirera ^  perpen-

(») Ce terme est tir̂  du mot grec avctXefjtjxa, qui signifie alt’uuJoyfirma- 
m'entum.; et peut-fetre ce nom vient de ce que cette figure sett i  calciiler les 
hauteurs. Vitruve parle de I’analcinme coinme d’uiie figure propre st faire des 
cadraiis ( IX , 4 et 9 ); on doiine aussi ce nom au trigone des signes qui sert 
dans la n̂omonique j enfin on a appell4 analemme I’astrolabe de Royas dans 
lequel 1 horizon, I’ q̂uateur etl'Aliptique sont reprifsent̂ s par des licnes d’roites 
(Usage des astrolabes ,• 1701, p. 1 4 1 °
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dlculaire sur GD , et par le point F la ligne K F N , parallele au dia- 
metre OCM ; cette ligne coupera les arcs K A  ou NA ^gaux au cole 
cherclie, oppose 4 Tangle qui estexprimd parGL. C’4st une suite na- 
turelle des principes de la sphere; car on peut supposer que B est le 
pole, A le zenit, GD le rayon du parallele d’un astre, OK sa hauteur» 
KN le diametre de son almicantarat; Tastre repondra perpendicu- 
lairement au point F., FD  sera le cosinus de Tangle horaire pour le 
rayon D G , el CE pour le rayon C G ; ainsi Tare GL sera Tangle P du 
triangle P Z S , en supposant A K =  Z S, AB =  PZetBG  =  PS.

4053. Pour avofr I'angle qui est oppose au cote exprlmd par B G , 
ou adjacent au c6t^.repr6sent6 par A B , on tirera au point K la ligne 
C R K , et par le point F la ligne IFH perpendiculaire a CO , le point 
d’intersection de C K  et de IH sera en R ; on prendra CT =  C R ; et 
ayant elevd la perpendiculaire T  V, on aura Tare V M egal Tangle 
cherche. Cela serviroit trouver Tazimut /compte dii midi,- qui est ■ 
le supplement de Tangle Z dans le triangle PZS.

Lorsqu’on connoit les trois cotes, on peut trouver de m^me un 
des angles, en prenant A B , BG et AR ^gaux aux trois cotes du trian
gle ; A K  representant le cote opposd a Tangle cherchd, on tirera les 
ngnes CB , G D , CG , R N , F E , E L ; et Ton aura GL pour mesurc 
de Tangle cherche, oppose au cdte dont A R  est la valcur. On Irou-- 
vera ci-apr^s (415)8) un exemple utile de ces operations graphiques 
.dans la m^thode des longitudes, soit pour avoir Theure en mer, soit ■ 
pour trouver les angles  ̂ la Lune et i  T^tolle, qui donnent les cor
rections d4pendantes de la parallaxe et de la refraction, Je  vais en 
donner ici ua autre exemple qui peut ^tre d’usage pour un astio- 
iiome.

4054. CoNNOissANT la longitude et la latitude d ’un- astre, trouver 
son ascension droite el sa dcclinaison. II s’agit de resoudre le trian
gle P E S  ( FIG. 4 i ou ) , dans lequel on connoit Tangle E  formS 
au pole de Tecliptique avec E P  et E S  (a y a S ) ; on prendra A B
( FIG. 33o ) egal a Tobliquiie de Tecliptique =  a3°5; BG  egal i  la ' 
distance^ Tetoile au pole boreal de Tecliptique, et G L  egal au 
complement de la distance h Tequinoxe le plus prochain , comptce 
sur 1 ecliptique, e’est-^-dire egal it la distance de Tastre au colure des 
solstices prise pat le plus court chemin ; ayant tird les lignes C B , 
C G , G D , L E , E F , R P N , I F H , C R , on aura OR egal I  Ja 
dcclinaison cherchde, qui sera bordale qiiand le point K sera au- 
dessus du point O. On prendra C T  =  C R , et ayant dleve la per
pendiculaire TV, Tare AV sera Tascension droite cherchee, ou plu- 
t6t Ja distance au plus prochain equinoxe , puisque e’est le compld-
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mentde Tangle P du triangle PES ( f i g . 41 et 228 ) ,  dont les c6tes 
sent rdpresentes par AB, BG et A K , le c6l6 qu’exprime BG  lui 
^tant oppose. Si le point F ^tant au-dessus du point D, le point T 
se trouve, par rapport au centre C , du menie c6te que le point B , 
c’esi une preuve que Tascension droitc et la longitude sont de diire- 
rens cotes par rapport a Tc^quinoxe duquel on esl parti; lorsqu’on a 
pris G L egal au coinpleincnt de la distance k Tequinoxe le plus voi- 
sin , e’est le cas de Tart. 902. •

On pourroit resoudre de mSme tons les autres cas de la trigono- 
metrie splierique; mais je me borne a ceux quipeuvent etie les plus 
utiles. On peut voir plus de details k ce sujet dans les QEuvres de 
M. Boscqvich; Tom. I l l ,  pag. 209, et dans la Trigononietrie de 
M. Cagnoli, pag. 288.

4o55. L’eclielie des logaritlimes, ou echelle de Gt/n/er, fournit un 
, autre moyen de resoudre sans calcul les triangles sph^riques; eE 
M. le Monnier en conseille Tusage {Abrege du pilotage^ 1766, 
pag. 192).

D E S  P R O J E C T I O N S  D E S  C A R T E S
- c i O G - R A P H i q v E S .  ■

'4o5<5. LoRsq«’oN veut repr^senter sur un plan une portion dir 
globe (2 16 ) , on eprouve une difficult^ qui vient de la difference es- 
sentielle entre une surface courbe et un plan. II est impossible que 
la situation respective des differens points d’une carte soit la m6me 
que dans un globe , enprenant des longitudes et des latit. pareilles; 
mais on s’efForee d’en approcher. Les plus anciennes cartes ^toient 
ptojet^es fort grossi^rement •, les mdridiens ^toient des lignes droites  ̂
paralleles et egales entre elles, et les degr^s de longitude dgaux en  ̂
tre eux dans T^tendue de la carte : e’est ce qu’on appelle des Cartes 
plates. Plusieurs auteurs remarquerent le d^faut de cette imitation \ 
Ptolem(5e lui-mfime, ensuite Martin Cortese, Pierre Nonius, Coignet.-4Q5y. Dans la grande Carte de France, en i8o feuilles, lev6e g6o- 
in6lriquemenl et trac^e par des distances k la m^ridienne et k la per- 
pendiculaire, on suppose aussi la m^ridienne de Paris et sa perpen- 
diculaire d^velopp^es sur un planavec leur longueur reelle: mais alors 
les autres perpenaiculaircs k la meridienne ne devroient pas 6tre paral
leles ; elles sont convergentes sur le globe, et la carte en differe sensi- 
blement Si Ton .prena deux points 61oign6s de Paris de quatre de- 
gr^s, Tun au »ord, TauUe k Torient, Icur distance sur la carte sera plus-
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i»rande de i 36 toises que leur distance mesur^e immedlatement sur 
la.surface courbe de la Terre.4058. Pour avoir la position des m^ridiens et des paralleles sur 
une carle, on a recours k des projections ( 1810 ). On pent voir sur 
les projections en generalGuide Ubalde, Clavius, Aguillon, Tac- 
quet, la Caille , Mcmoires de 1744-

4059. La projection la plus simple de toutes estla projection orrAo- 
graphique ( i8 to ) ; mais elle est Ires defectueuse pour les cartes 
d’une certaine etendue, parceque les sinus verses devenant tr^s'pe- 
tits vers les boids de rh^mispliere, les arcs y sont repr^sent^s par 
de Irop petites lignes : on ne pent s’en servir que pour les cartes des. 
regions circonipolaires ou pour les pays qui ont peu d’^tendue.

4060. La forme la plus commode pour les cartes qui doivent conte- 
nir une grande partie du globe, et sur-tout pour les mappemondes , 
eelle qui defigure le moius la forme naturelle des continens, est la 
Projection stereographique ( 1 8 1 1 , 2 1 1 1 ) ;  c’est celle dont Ptolemee 
s’est servi dans son astrolabe : On en voit un exemple dans la map-

fiemonde de la figure i 33 ( planche xv ), on s’en sert ^galement dans 
es planispheres celestes. Les quatre.parties du monde de Guillaume 

de risle , et beaucoup d’autres cartes importantes , sont faites 
sur cette projection; les merldiens et les paraUeles y sont repre- 
sentes par des cercles qui se coupent k angles droits comnic 
sur le globe; inais les distances llneaires y sont toutes diminuees ou 
raccourcies , excepte seulement k la circonference de la projection. 
Les degr^s aux environs du centre de la carte sont reduits k la moi- 
li^, en sorte que les surfaces qui devroient 6lre les nilimes, comme 
sur.le globe, y sont quatfe fois moindres que sur les bords.

On supose que I’oeil est place k la circonference meme du globe 
dans la partie superieure, et qu’il regarde I’hemisphere inferieur 
cn rappprtant tOus les points de cet himisphere sur le plan du grand 
cercle perpendiculaire au diametre sur lequel Poeil est place.

4061. Par exemple, Tastrolabe planisphere dePtoIenu^e ou I’astro- 
labe polalre est une proj ection du globe faite sur un plan parallele 4 
Pdquateur, par des ligiies tirees d’un des poles; les ni^riuiens y de-

(») Le veritable astrolabe de Ptolemee ^toit armillaire ( 2279 ); rtiais on a aussi 
donne ce nom a son planisphere. On appelloit mitioroscope en iSoo cet astro
labe ou planisphere , qui servolt a trouver les circonstances du mouvenient 
diurne ( bchoner i 55i ). Gemma Trislus I’appelloit astrolabium caiholicum; 
on en trouve la description dans beaucoup de livres, tels que le Costnolabe de Besson, i56y, Adriani Metii Opera as tronomica ;  Clavii Astrolabium ;  Usage 
des astrolabes, Bion, 1702. C’est en ce sens que le mot d’astrolabe est employ^
dans la plupart des apteurs du seuieme et du oix-sepUeme slecle.

■  ̂ vicnnent
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■ vicnnent des llgnes droitcs : nials dans les mappemondes , comme

’^quateur k 90* de longitude pour le continent de I’Amenque 
270° pour I’ancien continent. Robert de Vaugondy a fait des cartes 
de Russie, oil I'oeil est suppose au pole, et dont le plan de projection 
est r^quateur; alors lous les paralleles sont concentriques et les 
m^ridiens sont des lignes droites, divisees iin^galement.

4062. Pour expliquer la niappemonde ordinaire ou roeil est pla- 
c6 dans I’^qualeur, soil I’ceil en Q ( f i g . Siy ) , BD le diametre du 
cercle de projection, BFD  ie denii-cercle qu’il s’agit de projeter sur 
le diametre BD; on concoit des rayons visuels QP, Q K , menes de 
I’ceil Q aux diffe'rens points F, R , de cette concavite: ils rencontrent 
le diametre BD en autant de points C, G , qui en sont les projections. 
Du milieuF de la projection soit pris un arc FR de 40°, aont la pro-' 
jection estCG; Tangle CQG sera de 20°, c’est-a-dire la moitid de I’arc 
F R ; et puisque QC est le rayon du circle, CG sera egal k la lan- 
gente de 20®; ainsi, c/ans la projection stereographique^ un arc comptc. 
du centre a pour projection la tangente de la moitid de I'arc.

.4063. La plus belle propridt6 de la projection stcreographlque 
consiterepr4senler par des cercles tons les ccicles de la spbeie , 
grands ou petils; et nous avons fait usage de cetle propriety pour les 
passages de Venus ( 2 1 1 1 ) .  Soit un arc u li dans une posiiitlpn quel- 
conque , sur lequel nous concevrons un petit cercle de la splicre 
qui ait pour diametre t i l l , et qui soit la base d’lin c6ne oblique sca
lene r QH ; je dis que la section ST de ce c6ne par le plan de pro-« 
ieclion sera encore un cercle. Les triangles Q St, Qr/H, sont sembla- 
bles ; car Tangle en Q est commun, Tangle QtS =  ̂ DQ-+-iBu =  
iBQ-+-;Bt^ =  ;QR =  uHQ ; ainsi les triangles Q St, Q «H , sont 
semblables, de incme que les cAnes dont ils sont les sections ; done 
la base du cone rrQH ^tanl im cercle, la base du c6ne iQS est r'gale- 
ment circulaire, quoique d’une grandeur difierente. On verrolt, en 
faisant d'autres figures semblables avec les mfiines leltres, que la 
grandeur de II« et sa situation, meme dans le demi-cercle supcirieur 
ilQD , ne changent ricn a la verity de cetle proposition. Ainsi, dans 
la projection stdrdographique^ tous les cercles du globe^ quelle que 
soit leur position, sont representds par des cercles.

4064. Les m^ridiens dans cette projection sont des cercles d’au- 
lant nioins courbes, e’est-A-dire dont les diameties sont d'aulant plus 
grands, que les meridlens se rapprochent du centre de la projection, . 
comme on le voit figure i 33 ; pour reconnoitre la valeur de leurs 

Tome III  Ilhhh ■
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diametres, solt la longitude B H ou D I d’un m^iidlen qul 
les points H et I diaraetralement opposes; la projection du ^ 
cercle HR I sera la ligne droite SP =  SC -f- CP; S C est la taniTp?/’ 
de lam oitiddeH F( =  B F — B H ), qui fait lamoiti6 du quart^de- 
cercle BF moins la moitid de la longitude B H ; CP estla tangente de 
la inoitie de I’aic F I , supplement de FH ou de 45° plus la demi-lon-
gitude; done SP =  tang. jF H  -f- cotang, i FH  =  ( gSaS) ;
done le rayon ou jSP  =  cosde. FH  ( 38o6 ) =  sec. B H ; d’ou suit 
cette regie generale : Le rayon d ’un nidridien dans la projection ste~ 
rcographique equatoriale des mappemondes est la secante de la lon
gitude. Et en general la projection d’un grand cercle a pour rayon la 
secante de soninclin. surle plan de projection (M. Cagnoli, p. 472)* 
Pour trouver le centre, on porte de C vers D la tang, de la longitude.

4065. La projection d’un paiallele k I’^quateur-devant dtre un cer
cle ( 4o63 ) ,  il faut en determiner le diainetre, SoitIR  le diamelre 
du parallele, Q F celui de Vdouateur; le point Bi aura sa projection 
On G , el CG est la tangente de la moilie de la latitude FR  ou de Tan
gle F Q R ; Ic point I a sa projection en P ; et CP est dgale k la lan- 
gente de Tangle CQI raesure park  inoitie deFI, dont le supplement 
est la latitude Q I; ainsi PG =  cot. jlatit. —  tang, ^latit. = 2 cotang, 
latit. (38 2 4 ); done le rayon de la projection d’un parallele est dgal k 
la cotangente de sa distance a Tequateur.

4066. Dans la projection polaire des planispheres qui est faite sur 
le plan de Tequateur, Tceil etantsuppose au pole, Tecliplique est inch- 
nee de 23°;!; ainsi elle a pour rayon lasecante de cette obliquitd (4064). 
L ’horizon d’lm lieu quelconque, rapporte sur ces planispheres;* dtanl 
aussi un cercle, on a coutume de 1 y placer pour trouver le lever et 
le coucher des astres. Pour trouver le rayon de ce cercle, il sufiit de 
considerer que son inclinaison sur le plan de projection est le compld- 
nieot de la latitude; ainsi son rayon sera la cosecante de la latitude.

4067. Pour Paris le demi-diametre de Thorizon est de 182 j en 
supposant le rayon de 100, ou de 3py j en supposant 
le rayon de 3oo, comme fait Vaugondy dans la de-- 
scriplion de ses hemispheres ; il a donne vine table 
des rayons de Thorizon pour differentes latitudes , 
oh il s ’est glissd quelques fautes; en void lane au
tre qui suppose le rayon dc 10000 parties. Pour les 
pays situ'6s sous Tequateur, le rayon est inlini, par- 
eeque leur horizon est un meridien, et que, dans nos 
planispheres, tons les ineiidicns sontdeslignesdroi-
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tes tjui se coupent an pole. Pour faLre usage de ces horizons dont je 
calcule ici les rayons, il faut former en cartx)n.celui dont on a besohi, 
et raettre son centre au point du meridieu qui marque la latitude du 
lieu sur le planisphere.

4068. Dans les projections 6quatoriaIes des mappemondes ordi- 
naires, ou I’ceil est suppose dans I’^c^uateur, le rayon de I’horizon. 
est la secante de son inclinaison et cosm. inclin. =  sin. long. X  cos. 
latit. (M. Cagnoli., pag. 461). II donne aumh d’apr^s M. de Lambre, 
une m^thocje pour tracer les cercles d'ill urn in a lion (2106) : j ’y ajou- 
terai une fbrmule de M. de Lambre pour les petits cercles. Si Ton ap-

f)elle I I’inclinaisoa d’un grand cercle.sur le plan de projection, et L 
a distance d’un de ses paralleles, lediametre de ce petit cercle sera

tang. ^ ^  tang. ^ 45”-t- )  ; on changera le signe
de L si le parallele est plus pres de I'oeil que le grand cercle auqucl 
ilapparlient.

znoins 
tance
1701) .  . . .4070.  L bs c a r tes-r ^̂ d u it e s , c’esl-li-dire les cartes marines de 
Mercatoroude Wright, sont les plus utiles qu’ily  ait, a cauSe de leur 
usage potir la navigation ; on pent en regarder I’inveniion commc 
une des d^couvertesimpft tantes du quinzieme siecle. Gerard Mer
cator piiblia vers I’an iSdp une carte ou les dcgres de latitude al- 
loient en augmentant vers les poles; mais il n’cn cxpliqua point les 
principes; ce fut Edward Wright, Anglois, qui, vers Pan 1590, decou- 
vrit les vrais principes sur lesquels ces carles devoient 6tre construi- 
les : il en fit part 4 Jddocus.Hondius, graveur, qui s’en attribua I’in- 
venlion ; mais elle fut revendiquee en 1599 j)ar Wright, dans Son li- 
vre intitule Certain errors, in navigation detected and corrected, 
oh il rend justice d’ailleurs k Mercator: mais on peut regarder Wright 
comme le veritable auteur de cetle dccouverte.

,4071. Dans ces cartes rdduiles, lesdegres de longitude sonl suppo
ses tous eg.aux; mais pour que les degres de latitude soient dans un 
juste rapport aux degres de longitude, on les augmente en raison in
verse des cosinus ou en raison directe des sdcanles des latitudes; en 
sorle qu'^ 60” de latitude oh les degres des paralleles clevroienl etre la 
moitie seulement de ceuX de I’equateur, les degrds de latitude sont 
doubles, el les degres des paralleles rcslenl les ni6mes. Par ce uioyen 
les ruinbs de vent sont repr^sentds sur ces cartes par des lignes drbi-

HKhhij*
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tes*, car les merldiens etant paralleles, ils sont tons coupes sons le
meme angle, ce qui est commode pour les operations du pilotage.

On objecte aux cartes reduites, que les pays y paroissent plus larges 
qu’ilsne sontsur le globe, d^s qu’ons'eloigne del’eqnateur; mais les 
situations respectives qu’ils ont entre eux ne s’y retrouvent pas moins, 
pourvu qu’on alt egard a Techelle de la carte qui angmente a mesuie 
qu’on approebe des poles.

4072. Pour facililer la construction de ces cartes, on a calcule des 
tables des latitudes croissantes , en anglois , Tables o f  meridional 
parts, qiie Ton peut voir dans les traltcs de navigation; par exemplc, 
celui de Bougueretla Caille (17(30 et 1789 ) , et celui de Robertson, 
en anglois. Cette table suppose que les degres de longitude soient 
par-tout dc de I’equateur, etl’on y trouve pour chaque degre de 
latitude la longueur .du mcridlen comptee depuis Pequateur, en 
supposant que tous ses degres ont augment6 comme les s6cantes des 
latitudes : par exemple, pour 60° on trouve 4^27 ; e’est la longueur 
en minutes de la ligne droite qui'represente les 60 premiers degr4s 
du meridien, en supposant que le premier degr6 soil dc 60 minutes, 
le dernier etant de i 50. Ainsl chaque nombre dc la tabic des lati
tudes croissantes n’est que la somme des secantes, cii supposant 60 
pour le sinus total; e’est aussi le clicmin qu’auroit fiiit en longitude 
un vaisseau navlguant sur la ligne “de 4^°: pour les autres angles la 
longitude est comme la tangente du nimb

4078. Au lieu de taire la somme des secantes, on emplole nne re
gie fort Elegante que Henri Bond avoit deja apperque comme i3ar ha- 
sard en i 65o ( Norwood ̂  Tpit. de nav, ) ,  savoir que les logarithmes 
des tangentes des demi-complemens des latitudes forment I’^clielle 
des arcs du meridien oula table des latitudes croissantes. Gregorie la 
demontra en 1668 {Excrcitationes geometricae) ; Barrow, Wallis et 
Halley en donnerent d’autres demonstrations ( Philos. 'Trans. 1696, 
n°. 219 ) ;  M. le Monnier, Abr^gc du pilotage, 1766, pag. 174. Ro
bertson en a donne une nouvelle en 1750, Philos. Trans. , n".' 4^6; 
mais en voiciune plus simple, pour laquelle il suflira de se rappeller 
les principes suivans.

1°. Lorsque les differences ou les accroissemens d’une suite de 
quantiles sont dans le m^me rapport que les quantilds elles-mfimes 
e’est une preuve qu'elles croisaent en progression geometrique, ct 
que leurs logarithmes croissent uniformcment.

<•> Les Anglois appellent traverse table celle oil Ton met pour chaque rumb 
et pour chaque distance parcourue le chemiu en latitude ; its appclIeiU le che- min' en longitude departure.
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a*. Quand on a deux suites de quantiles qui croissent uniforme- 
inent ou en progression arithm^tique, il suffit d’avoir la premiere 
diffdrence de chaque suite pour avoir toutes les autres.3° Quand on veut faire route vers le nord-est,' ou k 45° de la rae- 
ridienne, en coupant lous les meridiens sous un angle de 45°, on est 
oblige de suivre une courbe appellee lo x c d r o m ie de 45° ; et si 
Ton avance uniformement en longitude, les accroissemens des lati
tudes iront loujours en diminuant, a proportion que les degres dos

{)aralleles diminueront; de meme que si Ton avanqoit (^galement en 
atitude, on auroit des differences de longitudes qui iroient en crois

sant, paicequ’un egal progr^s sur les paralleles donne une plus 
grande augmentation de longitude sur Tequateur quand le parallele 
est plus petit ( 4072 )i

4074. L e s  p a r t ie s  d u  m d r id ie n  d a n s  le s  c a r te s  i M a k e s  s o n t  e x p r i -  
m e e s  p a r  le s  d i f f e r e n c e s  d e s  la g a n  d e s  ta n g ,  d e s  d e m i- c o m p ld m e n s  d e s  
l a t i tu d e s .  Soit P le pole ( p la n e ,  x l i v ,  f i g . 335), FI un petit change- 
nient de latitude qiu repond i  i° de changement en lonpitiide sur I’e-

3uateur; FI est 6gnl A la longueur du degr^ du parallele correspon- 
ant̂  pareeque sous le rumb de 45° on iait aulant de chemin vers 

rorient que vers le noid. Ayant tir6 la Hgne AI de I’extremite du dia- 
nietre , on aura/FO F I ; car dans le triangle FOI, les angles I et O 
sont 6gaux etant mesures Pun par la moiti  ̂de Fare lA , I’autre par la 
nioitie d’un arc egal it A F dans le demi-cercle oppos6. Puisque FI et FO 
sont egales au degrd dii parallele, ce degr6 FO est A son rayon FG 
comme un degre de I’equateur est au rayon de la ^h ere, e’est-jk- 
dire en raison constante; raais FO I FG •!. MR I MC ; done MR est 

MC aussi en raison constante; la ligne MC est la tangente de Tan
gle CAM ou de la moiti  ̂ de Parc PF, e’est-a-dire du demi-compl6- 
inent de la latitude; ’done Taccroissement RM  de la tangente 6tant 
ik cettc m^me tangente en raison constante, les tangentes sonten 
progression gtfornelrique; done les logarithmes des tangentes des 
demi-compl^mens des latitudes croitront uniformement, aussii bien 
que les diterences de longitude le long de I’dquateur, que nous avons 
suppos^es uniformes ; dont la difference des logarithmes fera trou- 
ver en tout temps celle des longitudes.

En allant de 0°  ̂ i" de latitude, on a’ les demi-compl^raens des 
latitudes 45’ et 44° 3o', dont les logaridames tangentes different de

A o^o? oblique, course; e’est une route oblique i  la m^ridienne,
mais qui est par- tout de la m^me obliquitc, ec forme une espece oe spirale au- 
tour du pole. i  '.
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7680, C6’ qui fait 126 pour chaque minute de longitude *, ainsi.lcou

})ouiTa dans tous les caa. prendre la 126,* pactie de la difference dea 
ogarithmes des tangentes des deini-coinplemens des latitudes pour 

avoir le nombre de minutes dont on. aura avaiice eii longitude sur 
I’equaleur, en suivant la loxodromie de 45°.

Mais ces progr^sen longitude, qui vont en augmentaat quand on 
avance uniformeinent en latitude , sont dans le meme rapport quo 
les augmentations des degres de latitude dans, les cartes reduites ;• 
car c’est la meme chose d’augraenier les longitudes en supposant les. 
latitudes uniformes, ou d’augmenler les latitudes si les longitudes, 
croissent egalement; done les parties du, m^ridien dans ces cartes, 
sont exprim^es paries differences des logarilh- tang. des,demi-com- 
plemens des latitudes.

4075. Les methodes particulieres eniployees par les geograpbes 
dans les cartes ordinaires sont fort dilmrentes eiitre elles, mais 
toutes ont le ddfaut de representer'mal les distances respectiVes des 
lieux, et la plupari ont encore celui de ne pas avoir les meridiens per.*

Jjendiculaires aux paralleles de latitude *, en sorte qu’un espace de 
aTerrequiest unquadrilatere rectangle, yestsouvent represente par 

un rhombbideobliquangle, dont les diagonales sont fort eloign^es de 
i’egalit6 ; les distances des lieux sont ordinairement plus grandes 
sur les bords que sur le globe, quoique ses paralleles aient la ni6me 
longueur, pareeque les arcs des meridiens s incUnent et donnent des 
distances plus Ipngues. On. ne laisse pas de mettre souvent des 
echelles fixes, pour les distances, et cela cause des erreurs.

40716. II y.a des carles ou Ton a ^vile ce dernier inconvenient en 
representantles mcrldiens par des lignes droites; telles sont les cartes 
de Schenit k Amsterdam*, celle de Mayer intilulee Germania Crilica; 
plusieurs cartes de Senex, de Buache, de Robert de Vaugondy, etc. 
t)ans ces carles les meridiens convergent vers ua point, duqucl 
comme centre Ton d^crit les paralleles k I’^quateur k des inlervalles 
^gaux; on trouve.une regie pour tracer ces cartes dans la preface du 
petit Atlas de Berlin: ains>i c est moins une projection que le develop-

Jiement d'un c6ne que I on suppose 6tre circonscrit a la sphere et 
a toucher sur k  parallele moyeu.qui occupe le milieu de la carte ; 

sa surface est toujours un peu plus grande que celle’de la sphere ; 
mais elleen approche.le plus qu il est possible.

4077. Pour avoir le cone oil la figure des pays soil plus appro- 
chante dela figure du globe sur une ^tendue considerable, comme 
de 3o ou 4o% M. Bonne a employ^ la melhode suivante dans sa carte 
del’enipire deRussie, etc. (it Paris, chez Lattr^). Les paralleles a
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rdqiiaieur y sont repr^senles par des cerdes concentriques dont le 
centre est au point oil la langente moyenne rencontre I’axe de la 
Terre; le parallele de So" de latitude est repr6sente par un cercle dont 
le rayon est la cotangente de 5o°, et ainsi des autres, quisontlous 
decrits du mcune centre et k des distances egales.

4078. J1 s’agit sur-tout de savoir.quel arc il faut prendre sur ce cer
cle de la carte pour exprimer un clegrd du parallel© terrestre qu’-il 
reprdsente : on le trouve eii multipliant un ddgr^ou 60' par le sinus 
de la latitude. En effet soil P le pole de la l  erre ( p ig . B56 ), D le 
point qui est situ  ̂i  5o“ de latitude, en sorte que BD soil le cosinus 
de 5o®, et TDt la'cotangente; le parallele dont BD est le rayon est 
plus petit que le cercle dont le rayon est T D , dans le meme rapport 
que BD est plus petit que T D ; ainsi un degr  ̂du parallele occupera 
sue le cercle de la carte, dont T D  est le rayon, un arc 6gal a 60'•

tS  =  i S  =  60'sin. lat., ce qui revient k 46' pour 5o® de lati
tude; e'est aussi la quantile dont deux mdridiens sont inclines I’un 
par rapport aTautre.

407^. -Ainsi I’on voit qne ^6' du cercle dont TD est le rayon, et

3ui cloit representer sur la carle le parallele de 5o®, font lavaleur 
’un degrei de longitude; par consequent 5° de longitude font 3“ 5o' 
du cercle de la carte, etc. Pour decrire ce cercle sans en avoir le 

centre, on prendra 5° du ineridien pour sinus total, on lesmuUi- 
pliera par le cosinus de 5o°, et Ton aura 3° 1 3' pour la valeur de 5° sur 
le parallele de 5o°; ainsi Ton prendra 3“ i 3' du meridien pour fair© 
5® du parallele; on les porlera sur une ligne droite perpendiculaire 
au m^ridien; Ton divisera cet espace en 67 parties ( e’est la lan
gente de 3° 5o ') ; on en prendra 2 1 au-dessus ( e’est I’exc^s de la 
s ;̂cante de 3® So' sur le rayon), Ton aura un des points du paral
lele de 5o®: on porlera sur la mdme perpendiculaire au m^ridieit 
6° 26' du ineridien pour faire 10® dii parallele; on divisera cet espace 
en i 34 | ( e’est la langente de 7® 40, valeur des io° de longitude)} 
on prendra 9 de ces parties au-dessus de la perpendiculaire, el Ton

trieine point» et ainsi des autres. Quand ona ainsi plusieurs points 
d’un cercle, on peut le decrire sans en avoir le centre, en prenant 
une regie tlexible et courbe, mont^e sur une regie ciroile, et dont 
on pent augnienler la convexity par le moycn d°me vis jusqu’i  ce 
qu’elle s’applique sur .tons les points marques. Si la carte, est asset
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petite pour qu’on veullle supposer les nieiidiens rectilignes, il ne s’a- 
git que de les tirer tous vers le mfime centre par les divisions des pa- 
ralleles; mais pour avoir sur toute i’etendue de la carte une ineme 
echelle, on prefere de prendre sur les autres parailelesdes'interval- 
les qui diminuent coniine les cosinus des latitudes; et Ton a ainsi sur 
ces paralleles divers points par lesquels on fait passer les meridiens 
avec la regie courbe et elastique.

4080. Mudorch a donne une melhode pour calculer ce ddvelop- 
pement du cone de maniere que la surface conique soit ^gale  ̂la 
surface de la zone splierique representee sur la carte; il faut pour ce- 
la que le cone, au lieu de toucher k  sphere, la cpup0»dans son intc- 
rieur ( Philos. Trans. \']S'6 ). M. de la Grange a donne un ni^rnoire 
analytique sur les projections des cartes ( Mem. de Berlin 1779 ).

4 0 8 1 .  F l a m s t e e d  a  r e p r e s e n t e  d a n s  s b i i A t l a s  c e le s t e  ( 7 2 2 )  les  p a r a l 
l e l e s  ^ I ’ e q u a t e u r  p a r  d e s  l i g n e s d r o i t e s  e t  p a r a l l e l e s  e n l r e  e l le s  d o n t  
l e s d e g r e s s o n t ( a u s s i b i e n  q u e  d a n s  la s p h e r e )  p r o p o r l i o n e l s  a u x  s in u s  
d e s  d i s t a n c e s  a u  p o l e ;  les m e r i d i e n s  y  p r e n n e n t l a  f o r m e  d e  l a  c o u r b e  

d e s  s in u s ,  d o n t  W a l l i s  p a r k  a u tr e fo is  clans s o n  T r a i t e  d e  la  C y c l o i d e ; 

l e s  c e r c l e s  d e  l a t itu d e s  e t  l e s  p a r a l l e l e s  a I’ e c U p t i q u e  y  p r e n n e n t  e n  

c e r t a i n s  e n d r o it s  d e s  figu res  a s s e z  b i z a r r e s ; m a i s  o n  le s  tire f i ic i le m e n t  

p a r  le  m o y e n  d e s  d e g r e s  d ’ a s c e n s i o n  d r o i t e  e t  d e  d e c l i n a i s o n  q u i  

r e p o n d e n t a  c h a q u e  d e g r 6  d e  l o n g i t u d e  e t  d e  la t itu d e .  S i  T o n  i m a 

g i n e  l e  g l o b e  c o u v e r t  d e  fils p lie s  s u r  l e s  p a r a l l e l e s  h I ’ e q u a l e u r , 

q u ’ o n  y  tr a c e  l e s  c o n s t e l la t io n s  e t  q u ’o n  d ^ v e l o p p e  l e s  fils s u r  u n  
p l a n ,  1  o n  a u r a  u n e  i d e e  d e  c e t t e  e s p e c e  d e  p r o je c t io n  ( i / w r .  caelest. 
proleg. 1 6 9 ) .  l i y a d e s  c a r t e s  g e o g r a p l i i q u e s  o il  T o n  s ’ e n  e st  

s e r v i .
4082. Pour former les globes celestes et terrestres ( i 58 ) , on est 

oblige de faire graver des fuseaux ( f i g . 887, 338 ) , qui sont aussi 
une espece de projection, ou un developpement du globe, sem- 
blable a celui que nous venons d’expliquer.*La longueur P C  de 
I’axe de cette 'courbe est 6gale au quart de k  circonference du glo
be; les intervalles des paralleles sur I’axe PC sont toils egaux; ics 
rayons des ccrcles R D I, cmi repr6scntent les paralleles , sont ĉ gaux 
aux colangentes desktitudes (4 077); et les arcs de chacun , comma 
K I , sont 6gaux it-peu-pr6s au nombre de degres de la largeur du fu- 
seau ( qui est ordinairement de 3o °) , multiplies par le sinus de la 
latitude: ainsi Ton ne trouveroit aucune difficulle k les tracer; mais

<“ ) Dans r U i  jnom(5lrie de Bayer et dans rUranogrsplrie britanniqne ( 7 ? 5 \  co 
sont les paralleles i  I’^cliptique qui sontexpriin^s par des ligncs droites , paralle- 
k s  enlre dies.

I’cnibairaj
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rembarras vient dii changemcnt qu’eprouvent les parties des fu- 
seaux quand on les colie sur le globe ; poor Ics ajuster a I’espace 
qu’clles doivent couvrir, il fautfaire prfiterle papier moins sur les 
cotes qu’au milieu , parceque les cotds sent plus longs.4083. La mdtiiode usitee parmi les ouvrieis pour tracer les fa- 
seaux a ete ddcrite par Bion ( Usage des globes, L. I l l ) ,  et par Ro
bert dc Vaugondy, au septieine tome de I’Encydopedie ; elle est 
suffisante dans la pratique. On tire sur le papier une ligne AC egale 
 ̂la corde de i 5°, pour faire la deini-largeur du fuseau , et une per- 

pendiculaire CP egale a trois fois la corde de Bo®, pourlaire la demi- 
longueiir; car ecs papiers, dont les dimensions sont ĉ gales aux cor- 
des,deviennentegauxaux arcs memesjlorsqu’on les collesur le globe.

On divlse la liauteur CP en 9 parties, si Ton veut tirer les paral- 
leles de 10 en 10°; on divise aussi le quart-de-cercle BE en 9 parties; 
par chaque point G , et par le point correspondant D de la ligne 
droite CP, Ton tire des perpendiculaires HGF et DF, dont la ren
contre en F donne un des points dc la courbe BFP qui terniine la 
circonference du fuseau.’Quand on a trouve ainsi un assez grand nom* 
bre de points, on trace le contour PIB avec pneregie courbe. Par 
cette construction Ton donne au fuseau des largeurs qui sont comme 
sur le globe en raison des cosinus des latitudes *, on suppose ces lar
geurs prises perpcndiculairement a CD, ce qui n’est pas bien exact; 
mats il est impossible de presciire une operation ngoureuse pour 
iaire im plan qiiipuisse couvrir une surfiice courbe , et qui sur une 
ligne droite AB rasse des lignes P A , P C , PB , egales entre elles, 
connne elles doivent I'ctre sur le globe. Pour decrire le cercle KDI 
qui est a 3o° de I’cqualeur, il faut prendre au-dessus de D un point 
qui en soil dloign  ̂ de la valour de la tangente de 60° prise ou dans 
les tables, ou sur un ccrcle dgal k la circonference du globe qu’on , 
veut tracer; ce point servira de centre pour le parallele DI qiu doit 
passer au point D ; car on le suppose egal i  ccliii du edne circon- 
sciit au globe, et qui le loucheroit au point D.

4084. Les ineiidicns se tracent dc 10 en io°, en dlvisant chaque 
parallele, comine KI, en 3 parties <5gales aux points L et M , et tirant 
depuis le pole P par tous ces points de division des combes qui re- 
prdsentent les nicridicns intenuediaircs enlrc PA et PB, comme BR 
et ST ( FIG. 338).

4o85. En general on observe que le papier sur Ictjucl <>q/ait Ics
Tome HI. I l l
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cartes, lei que h  colombier  ̂se raccourcU de ^ , ou d’une ligne sur six 
pouces , I’un portant Tautre, quand il est sech6 aprcs rimpressiorr 
( yojezart. 2092 ) ;  ainsi il faut encore prevenir cet inconvenient 
dans la gravure des fuseaux : si nialgre cela les fuseaux se trouvenf 
trop courts , on en est quilte pour oter surle tour un peu du blanc 
dont le globe est enduit; on le rend par la de la grandeur convena- 
ble aiix fuseaux que I’on a faitimprimer. Mals en lirant le fuseau 
mouille de colle pour I’appliquer sur le globe, I’axe GH s'alonge , ct 
le coteAKse raccoiircit, en sorte que ni la longueur du cote ACK.^ 
ni celle de I’axe GEH du fuseau ne sont prdcisement egales k un 
quart d’une circonference de globe, quand on les considere sur le 
cuivre ou sur les nombres cotes dans la figure 338.

4086. M. Bonne, ayant fait diveises experiences sur les dimen
sions que prennent des fuseaux apres qu’on y a mis la* colle pour les 
appliquer sur le globe , sur-tout avec le papier du nom de Jesus 
qu on a employ6 dans les globes d’un pied de diainetre , a trouv6 
qu’il falloit aonner aux fuseaux sur le cuivre les dimensions de la fi
gure 338. En supposant que le rayon du globe contlenne 720 parties, 
la dcmi-largeur du fuseau est AG =  188 la distance AC, pour le 
parallele de 10°, prise sur la ligne droite LM , est de 128 ,1 ;*Ie petit 
ecart du parallele de 10'’dans le milieu du fuseau, oil la fleche EUJest 
de 4; I3 ligne ABN est droite; le rayon du parallele de lo’ ouducer- 
cle CEF est de 4o83, etc. La premiere calotte circulaire qui se place 
au-dessous de H a pour rayon 253, au lieu de 247 qu’elle auroit si 
le sinus de 20° devoit en 6tre le rayon.

4087. Je rapportcrai k cette occasion les experiences Elites par 
M, M6chain, a I’occasion des cartes du depot de la marine, sur la di
minution do papier grand-aigle de France, apriis Timpression; il I’a 
mesuree sur plus de cinquante feuilles.

La planclie de cuivre, sur la longueur de 1‘enverjure  ̂ est ii la lon
gueur du papier impriine , comme 101723 est cl 100000, ou comme' 5p est a 58 , ^-peu-pi-es.

La planclie de cuivre sur la largcur estau papier imprim^ , comme- 
10 12 15 est ^100000, ou comme 83 est il 82.

D ’oii il suit que la diminution du papier sur la longueur est ii sa 
diminution sur la largeur comme 199 est il 200: ainsi, <ians les plans, 
il faudroit graver recnelle horizontalemcnt et verticalemcnt, au lieu 
qu’on se contente toujours d’une seule.

4088. Le PREMIER MiiRiDiEN dcs globcs tciTcslres etdes cartes* 
geographlques varie beaucoup suivant les pays ; j’ai dc'ja parl6 do 
cette diversity C 4 8 ) , on en Irouvera les details dans Rlccioli ( Gflog.

    
 



PROJECTIOK DES CARTES oioGRAPHiquES. ^19
reform.^ pag. 385 ). Pytheas de Marseille, au rapport de Strabori 
( L. I regardant l isle de Thule ( i3 1 ) comme la partie la plus occi» 
Montale qui fut connue, y plaqoit le commencement des longitu
des ; Eratosthene commencoit aux Colonnes d’Hercule ou au detroit 
de Gibraltar); Marin de Tyr et Ptolemde, les plus celebres des gdogra- 
phes anciens, placerent le premier m^ridien aux Isles Fortunees, ap-

Jsellees aujourd’hui les Canaries ; mais ils ne ddlerminerent point 
aquelle de ces isles etoit la plus occideutale et devoit servir de 

terme de numeration. Parmi les Arabes, Alfiagan , Albategnius, 
Nassir-Eddin et Ulug-Beg, coinpterent aussi des Isles Fortunees ; 
mais Abulfeda, geographe celebre, comptoit ses longitudes d’unmd- 
ridien plus oriental de io°que celui de Ptolemde, et Ton croitque 
e ’etoit pour le faire passer a Textrenutd occidentale d’Afrique , ou 
etoient selon lui les Colonnes d’Hercule, ou i  Cadix, devenue fa- 
meuse par la conquete des Maiires en Espagne: voiH pourquoi les 
longitudes dans Aoulfedasont plus petites de io° que dans les autres 
g^ographes arabes qui ont suivi Ptolemee ( PC Greaves in Hudson 

mi/2., pag. 8).
Lorsque les Aqores eurent 6t6 decouvertes par les Portugais en 

1448, il y eut des auteurs qui compterent les longitudes de l isle do 
Tercere. Les cartes de Gerard Mercator, mort en i 594, qui for- 
ment le grand Atlas public en 1628 par Hondius, donnent 3“ de Ion- * 
gitude a l ’Isle de Fer; Jodocus Hondius, morten i6xt,  lui en donne 
j 2 dans sa carte d’Afrique inseree au ineme Atlas.

On trouve des cartes geographiques, meme celle de Toscane , 
publiee k la cAlcographie de Rome en 174^, ou les longitudes sout 
plus grandes de 5’  j que celles que Ton connpte de I’lsle de Fer prise , 
a 20° de Paris: mais dans Riccioli et dans la plupart des cartes des 
derniers sieclcs, on voit k  longitude de Rome de 35® en partant de 
risle de Fer, au lieu de 3o que nous comptons actuellement, parce* 
qu’on se Irompoit sur la position des Isles Canaries.

Guillaume Jansson Blacw, dans ses 4 parties du monde, publiees erf 
1^24, et Jean Blacw son lils, dans son nouvcl Atlas, placerent le pre
mier mdridien au Pic de Ten6riffe, montagne tr ŝ ^levee que les 
navigateursapperqoivent deloin, et qtii scmbloit6tre un point do' 
depart par la nature m6me. Les HoUandois s'err servent encore; 
mais ils comptent a® 3^de moins que nous en allant vqrsl’est, quoi- 
quele Pic soit 19*0 'a I ’occident de Paris. Jansson, dans ses hemi
spheres plans, Oftelius, dans sa carte universelle, Gerard Merca- 
ttor le jeune, Bereius, dans son Europe abregtie, le mirent 4 FIsle dfl 
Jl'uego ou Saiut-Philippe, I’une des Isles duCap-Verd, surce qu’ils

l i i i i j
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etolent persuades qu’en cel end toil 1 aiguille ai man tee n’avolt aucune 
declinaison ; cette isle est de 25® a I’occident dc Paris.

4089. Les Francois coinptenl 20® en nombres ronds pour la longi-' 
lude de Paris ( 49 )• I'lsle, d Anvilln, Buadie, et M. Bonne ont 
suivi cetie methode: Beccaiia se sert du Bourg de lisle de Fer (Gra- 
ehis Taurinensis, pag. 160 ), ce qni fait 6' dc nioins.

Le P. Boscovicli compte de Rome, en siipposant 3o° a Rome, ce 
cjui fait 3' de moins que si Ton partoit du Bourg de lisle de Fer ( De 
Inter, expedit. lySS, pag, 187).

4090. Dans les cartes marines, publiees an depot dela marine k 
Paris, et qui forment le grand recueil <\\i Neptune francois et celui 
de VHydrogropdiie francoise par Beilin , et dans celles que M. le 
marquis de Chabort et M. Mechain y ont ajoutees , on compte les 
longitudes du meridien de Paris, en les distinguant par orientales et 
eccidentales: les Anglois font la meine chose par rappoi t au imiridien 
de Londres, et quelquefois par rapport au meridien du Cap-Lezard, 
qui est de o'* 29' 62",on de 7° 82' a 1 Occident de Paris, et a 49° 57' de 
latitude. On reunit quehpefois ces differentes cclielles, de mome que 
cello du Pic de Tenerifte, pour se rendre utile aux differentes na
tions , en attendant uns convention generale qull est difficile d’es-* 
perer.

D E  L A  G N O  M O N I Q U E ,

'4 0 9 1 . L a g n o m o k i q u e  o u  l a  s c ie n c e  d e s  c a d r a n s  s o la i r e s s e  rd -  
d u i t  d la  t r ig o n o m e tr ie  o u  a u x  p r o je c t io n s  d e s  c e rc le s  d e  la s p h e r e .  
I I  n o u s  s e ra  d o n e  fac ile  d ’e n  r e n f e im e r  to u te  la  th d o r ie  e n  p e n  d e  
m o t s ,  p o u r  te r m in e r  le s  a p p l ic a t io n s  q u e  n o u s  av io iis  it fa ire  d e  Fas* 
tro n o m ie .

Un cadran solaire est un plan sur lequel on a marqud les differentes 
sections des ceiclcs horaires ( p3 ) qui passent par un point quelcon- 
que pris pour index , ou par une ligne pafallcle h I’axe du monde, 
prise pour style; car, dans toute sorte de cadrans, le style doit dtre di-

<•) Elies se trouvent chez Dezauche, rue des Noyers, ainsi que les cartes de 
Guillauine de I’lsle et de Buache. Parmi les meilleures cartes de g(!ogiapliie , on 
doit aussi titer les quatre parlies du monde de d'Anvllle , les carles de M. Bonne, 
A Paris chrz Lattr^. On pent Irouver, chez les ht'ritiers de Julicn, a I hAttl de 
Soubise , les' cartes ^trangeres les niicux thoisics, Dans d'aulres pays on cite 
jprincipaleinent les h^riliers de Homaim  ̂Nuremberg, Gosse i  la llaye, Axuli^ 
t)ury aLoadrea.
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lige vers le pole du nionde par oil Ics ccrdes lioraires passciu tous 
sans excepllon.

L e  ca s  le  p lu s  s im p le  cle la  g n o m o n iq u e  e s t  c c lu i d u  c a d  ra n  e q u i-  
n o x i a l ; c ’e s t  u n  c e rc le  p la c e  s u r  n n e  lig n c  p c r p e u d ic u la i r e  h la  m e ri-  
d i e n n e ,  s o n  in c lii ia iso n  s u r  la  in ^ r id ie n n e  c t a n t  eg a le  A la  h a u te u r  d e  
r e q u a t e u r ;  le  s ty le  e s t  p la c 6 a u  c e n t r e  d u  c c r c lo ,  p e r p e iu l ic u la i r e -  
m e n t  a n  p la n  d u  c a d ra i i  o u  p a r a l l e le m e n t  a I’a x e  d u  m o n d e ;  il su f li t 
q u e  le  c e rc le  so il  d iy is^  e n  9 4  p a r t ie s  e g a le s  p a r  2 4  ra y o n s  q u i  se-. 
r o u t  Ic s  2 4  lig n e s  h o ra ire s .

4092. Apres le cadran eqiiinoxial, Ic cas le plus simple de la gnc- 
monique est celui d'un cadran horizontal, dont le style est incline 
sur la meridienne d’une quantite egale a la hauteur du pole; ce style 
part d’uri point cju’on appelle aussi le centre du cadran : si Ton ima
gine un cercle perpendiculaire au style cn un point quelconq\ie de sa 
longueur, ce cercle sera paiallele a requateur ct fonnera un-ca
dran equinoxial ( 4091 ) ; si I’on prolonge les rayons dc cc cercle di- 
visc en heurcs ou ses lignes horaiies, elles it out reucontrer le plan 
horizontal en des points ou aboutiront les lignes horaires lirees par 
le centre dn cadran.

De cette simple consideration il est facile de conclnre que, dans un 
cadran horizontal, la tangente de Vangle de chaque ligne avec la me- 
ridienne est egale a la tangente de Vangle horaire multipliee parle 
sinus de la latitudeOn  prend le cosinus de la latitude, s’il s’agit 
d’un cadran vertical dirige de roriciit k I’occident ou expose ea 
plein midi.

4093. On pent aussi tracer graphi^uement les lignes horaires
d’un cadran horizontal par le moyen d iin globe; il ne laut que voir 
les points oil I'horizon est coupe par Ics cercics horaires de i 5% 3o% 
45% etc.; les distances de ces points au lueiidien inarquent les an
gles des lignes horaires avec la ligne meridienne. En diet tous les 
cercics horaires se coupent dans Taxe dn globe comme dans le style 
d’un cadran hoiizontal; ils sont intcrccptes'par I’liorizon du globe 
comme par le plan liorizonUil du cadran; leurs communes sections 
se rencontrenl nu centre du globe comme au centre du cadran ; ainsi 
les angles que forment les conummes sections sont luesurtis par la 
circorderence de i’horizon du globe, comme elles le seroient par un 
cercle d^ciit du centre du cadian surle plan du meaie cadran: les 
points de I’horizon oil passent ces cercles horaires sont les extremi- 
les des sections de ccs corcles sur I'horizon; done les distances de 
ces points k celui du midi exprimeut Ics angles de ces sections avee 
pelies du uiciidiea sur I’hprizoii. ,
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4094. L'on peut avoir les angles horaires d’uii cadran vertical par 

la meme methode, pourvu qu’on connoisse la declinaison du plaa 
par le moyen d’une meridienne ( 14 7 ) : on placera le vertical mobile 
du globe de la ni6me raanlere que le plan donne, c’est4 -dlre qu’on 
i ’eloignera du jneridien autant que le plan en est eloign^, et Ton 
exatcinera les points ou ce vertical est coupe par les cercles horai
res du globe de i 5 en i 5 degres’: les distances de ces points au z6- 
nit du globe seront les angles des lignes-horaires avec la meridienne.

_ En effet les lignes horaires sont les intersections des plans des cer
cles horaires avec le plan ou Ton decrit le cadran, et la llgne du zenit 
est I'intersection du tneridlen aveq ce plan; done les distances en- 
tre le zenjl et les points du vertical ou les cercles horaires passent 1 
sont les angles des lignes horaires avec la mdridienne.

4095. On peut tracer uu cadran sur un plan quelconque par le 
moyen d’un cadran ^quinoxial ou d’un cadran horizontal deja fait; 
■il ne s’agit que de tracer une m<5ridienne horizontale ( 19 ,14 8 ) ,  d’.(̂  
lever un style qui se dirige vers le pole, et qui rencontrera le plan au 
centre du cadran *, de placer sur ce style un cadran dquinoxial, ou 
bien un cadran horizontal, dont le style fasse avec I’autre une seule 
€-t meme ligne : on prolongera les lignes horaires de ce cadran jus- 
ques a la rencontre du plan donne; eUes marqueront les points oil 
chaque ligne horaire doit etre tiree en partant au centre du.cadran. 
Si I’orr.ne peut avoir de centre, on y supplee en donnantau cadran 
equinoxid deux positions differentes pour avoir deux points de cha- 
que ligne horaire sur le plan.

40^6. On peut calculer par la trigonom^trie sphdrique les angles

dienne et la section commune de I’horizon et du cadran : mais je 
supposerai, en premier lieu, ciuele plan passe parlez6nit, puisqu’oa 
se sert rarement des plans inclines.

Soit IA Z P C  ( fig . 339 ) le meridieit, Z lez^nit, Z X L  le cercle 
vertical dans lequelest le plan du cadran vertical d6elinant; on con- 
noit la declinaison, qui est ^galc a I’angle PZ X , avec la distance du 
pole au z^nit PZ. Dans le triangle Z P X  rectangle en X , on clierche 
Ja perpendiculaire PX (3898), qui mesure Tangle de I’axe avec la 
souitjla/re^ e’est-a-dire avec la ligne marquee par les perpendicu- 
laires que Ton con^oit tiroes de chaque point du style sur le plan da 
cadran.- Oncherche aussilec6teZX(3899), quimesureTanglede la 
.^ouslylaire avec la ligne veriicale ou uK r̂.idienne, enfm I’anjpe ZPX -
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( 3897). Si PH est im cercle lioraire quelconque , par exemple, ce- 
lui a une helire qui fait iin an^le ZPH  de iS° avec le meridien, la 
difference dcs angles ZPH , ZPX, donnera Tangle HP X ; avec cet 
angle et le cdtd Pa , qui est ^gal k Tangle du style ec de la soustylaire, 
on trouvera (3892 ) Tare HX qui.niesure Tangle de la souslylaue 
avec la ligne horaire cherchee.

4097. SITon a un plan tel que AYRquine'passe point parlezenif,. 
on connoitra du morns son incllnaison sur Thorizon  ̂ dont le com-

Flement est ^gal a Tare perpehdiculaire Z V , et sa dcclinaiso’n ou 
angle que fait Thorizontale du plan avee la ni6ridienne liorizonlale ; 

le complement de cette declinaison’ est Tangle A Z V , pniccque le 
vertical ZVB passe  ̂90° du point H ; done IB est le complement dc 
RC, qui est la mesure de Tangle formd au centre par la meridienne 
et par la section du plan donne avec Thorizon. L’on cherchera done 
AZ. et Tangle A  ̂Dans le triangle APY rectangle en Y, connoissant AP 
et Tangle A , on trouvera AY qui est Tangle forni6 dans le plan par 
la soustylaire et la mdridipnne du cadran, de mfime que Tangle APY 
et Tare PY. Ayant tire un cercle horalie PITO, par exemplc, celui 
d’une heure ou de i 5% Ton aura le triangle POY, ou Ton connoitra 
Tangle OPY et le c6id P Y ; on trouvera (3892) OY, angle de la sou
stylaire avec la ligne d’une heure-, dont le cercle P() cl Tangle ZPO 
marquent la distance au meridien. Le style csi toujonrs suppose pa- 
rallele k Taxe du monde, faisant avee la soustylaire un aivde k 
TarePY. ■ _  \  °  °

Si Ton veut rapporter la mdridlenne a Thorizontale du plan, il 
faut r6soudre le triangle ARI rectangle cn I , dans lequcl on connolt 
IR et Tangle R , et Ton cherchcra le cdtd A R.

4098. Pour connoilre la declinaison d un plan, on pent tracer une 
meridienne horizontale vers le pied ( 148 ) ct mcsiircr Tangle 
qu’elle fait avec la ligne horizontale du plan. De m6me sur un cadran 
vertical, le pied du style (on le pointauquel repoiid la pcrpeiulicu- 
laire abaissee de Textremite du style sur le plan), dtanl pris pour 
centre, Tare des ombres î galcs snr le plan, dlant divL ê en dciwi 
parties egales, donnera la position dc la soustylaire; car quand I« 
Soleil passe dans le plan du cercle hofaire PX pcrpcndiculaire aiv 
plan du cadran , Tombre du style droit est la plus courie qu'il soit 
possible ce jour-H, et k distances egales du Soleil au cercle PX los 
ombres sont 6gales. Quand on aura la soustylaire^ I'angle qu ellc for- 
mera avec la veilicale sera TareZX; connoissant PZ el Z X , on Iron*- 
vera Tangle Z, qui est la dt'clinaisou du plan. On irouve aussi la de
clinaison d’un plan vertical par la iiu'lhode de M. dePardeux, erii 
Ixaqant par le pied du style une veilicale ct une horizontale..
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4099. Les principes que nousvenons de donner suffisent pour en- 

teijo'ie etm^ine pour tracer toutes sortes de cadrans ; ruais le detail 
des pratiques convenables i  chaque cas et des. moyens d'execution 
oiit fait la raaliere de beaucoup de trait^s ,de gnomonique donnes
5)ar de Parcieux, ddm Bedos, et remontant aux plus anciens , par 
livard , Blaise ,■ Bion , Ozaham, la Hire, S" Madeleine , Clavius, 

Kircher, de Challes, Heiirionj Voell, Oronce Fin6, Munster, Scho- 
ner, etc. ; j'ai donne aussi, en 1784, dans I’Encyxlopedie radlhodi- 
que , la description et la demonstration de la plupart des cadrans , 
specialement du cadran analemmatique ou azimutal elliptique^.et 
du cadran G}'lindr-ique trace sur la colonne de la nouvelle Halle. Sur 
la gnomonique analytique bn pent voir M. du Sejour ( Recherches 
sur la Gnomonique■ I’jG \̂  et dans son Traile analyliq.. T. i. p. yoS ), 
M. Lambert dans son'o.uviage allemand intitule Remarques pour 
etendre L’usage des mathemabiquespratiques, J772, T. 3 ,e t  M, de 
Castillon , Mem. de Berlirr 17§4\

1_ t  V  R  5E
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l i v r e  VINGT-QUATRIEME.
D U  C A L C U L A S T R O N O M I Q U E

Par le moyeji des observations, soit sur terre, soit sur mer.

ajlV/AO VJ. y y \,/l. tlOtlLAlLO l,<A L/IO^ • A A. 1 V-O CA ^  A |.

d’une fagon eldmcutaire les diverses operations par lesquel 
passe de I’observation a la construction des tables. Si Ton joint

L ’o bser v a tio n  a 6t6 le fondement de cette astronomie, les tables 
en  ont ^te le r^sultat; c’est pourquoi j ’ai explique fort au long la ma- 
niere d ’observer, et de construire les tab les: inais II reste a expliquer

slles on 
joint ^ce la

les explications que j’ai niises au bas de chaque table , on aura tout 
ce qui forme proprem ent le c a lc u l asironom ique. J ’ai ete oblige de 
le placer a la fin de cet ouvrage, parcequ’il y entre des choses qui ne 
se I'apportent k aucun des trait6s pr^cedens, et des notions qui sup- 
poseut la lecture de ces iu6ines trait<$s.

4x00. Nos logarilhmes ordinaires ne sont autre cliose que la 
progression arilhmetiquedesnoinbres naturels, o, i ,  s, 3, etc. places 
a c6t(̂  de la progression geometrique decuple, x, xo, xoo, xooo, etc- 
Ainsi, dans nos tables ordinaires de logaritlimes, le nombre x est ve- 
ritablement le logarithine de xo et le nombre 2 le logarithme de 
100. Comme leur usage est explique k k  Icte de toutes les tables 
de logaritlimes, Je ne nx’etendrai pas id  sur cette niatiere; nials je 
donnerai I’histoire de nos tables de logaritlimesqui n’est pas d(5- 
tailke dans les livres ordinaires.

4 101. Neper, Napier ou Napeir ( 45'0 > fnt I’auteur de cette belle 
invention, etil publia a Edimbourg en i6i/{ mie table de logarith- 
mes : Henri Briggs  ̂professeur de g^oinetrie a Oxford, lui proposa
d’en changer la forme et d’en 6tendre les tables : il avoit deja calcuk 
■ vers X 600 les sinus naturels des centiemes de degr6, de in/line que

A oiOmoi; , nttmerus ;  A dyog , sermo , ratio ;  parcequ’ils indiquenc les 
raisons des nombres.

(*’> An account of the life^ writings and inventions o f  John N apier, 1788; 
in-4®. Vitce quorui.dam erud. virorunt, Sm ith, commtniariolus de vita et 
scriptis Henrici B riggii, 1707,

TomeUI,^ ' '
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^es tangenles et lessdcantes, en i 5 chiffres , par des methodes algebn- 
ques et par les differences proportionelles aiix sinus, commele dlt 
Gellibrand dans sa preface •, 11 calciila dans une forme plus commode 
et avec i5  chiffres les log. des nombres depui's i jusques a 20000, et 
depuls 90000 jusques a 101000 : cette table fut imprimee  ̂Londrcs 
{Arhhmedca logarithmica^ 1624). Briggs avoit aussi calcule les loga- 
riihuies des sinus et des tangentcs pour chaque centlenie de degr6 
avec t5 chiffres : il mourut en i 63a , k I’5ge de 70 ans; mais Vlacq 
avoit fait iniprimer la table, et elle parut avec une trlgonomdtrie ache- 
v6e par Gellibrand ( Trigonometria Britannica, Goudse, i 633 ).

4102. Adrien Vlacq completa bientot les logarithmes des nom
bres calculcs par Briggs , et donna les logarithmes depuis aoood 
jusques a 90000, a 1 1  cniffres seulement {Arithmetica logariihmica, 
editio secunda per Adrianum Vlacq Goudanum , Goudac 1628). Ce 
travail fut fait en deux ans, de 1626 A 1628 : il y ajoiUa les logarith
mes des sinus, tangentes et secantes pour chaque minute. Conside- 
rant ensuite que I’usage des minutes et des secondes etoit plus fami-: 
lier aux astronomes que celui des centiemcs de degr6 employ( ŝ 
dans la table de Briggs, et que les differences des logarithmes eloient 
Irop inegales au commencement de cette table, Vlacq se determina 
vers i 63o a calculer encore les logarithmes des sinus et des tangenteS’ 
de dix en dix secondes avec 1 1  chiffres: ce sont ceux dont les astro- 
nonies font le plus de cas; mais ils sont rares aujourd’hui; en voici 
le titre, Trigonometria artificialis, sive magnus Canon triangulorum 
logarithmicus ad radium 10000000000, et ad dena scrupula secun-. 
da, ab Adriano Vlacco Goudano cons tract u s Goudae, i 633 : M,| 
Jombert, en 1783, y a reconnu plusieurs ffmles.4 103. Ce tiavaiG dont nous profitons encore tousles jours  ̂ a fait 
oublier celui de Benjamin Ursinus, mathdmalicieh de I’dlecteur de 
Brandebourg, qiii avoit cependant dcja calcule des logarithmes sem- 
blables suivant la forme de Neper; ilsavoient paru en i 6’25 , et du- 
rent etre d’un grand secours pour les calculs de Vlacq. Ce dernier pro- 
ffta aussi d’un grand ouvrage de Rheticus, publid parPitiscus, ou les 
sinus nalurels avoient t̂6 ealcules de dix secondes en dix secondes 
avec i 5 chiffres ( Thesaurus mathematicus, Francofurci 17 18  )
ils dtoient deja avec dix chiffres dans Opus Palaiinum ( 420 ,4 4 1).

4104. Les logarithmes de Briggs et de Vlacq, soil pour les nombres ̂  
. soit pour les sinus, ont t̂6 publics k Londres en 1742 par Gardiner,

avec 8 chiffres seulement, et r<iimprimds k Avignon en 1770: les I0-.
Ce livre esl e.xtremement rare: j’en ai donn̂  la notice dans le Journal dê  

»avans de septembre 1771.
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gailihmcs tics nombrcs y soiit disposes d’linc facon ties abreg '̂e, qui 
ftvoit cte imaglnce par Nathaniel Roe, pasteur dc Bemieie, coiumeoii 
le voit dans les tables de Wingate i 633: cette melhode fut employee 
parSherwin {Matkcniailcal tables ̂  in-8°. iyo5 ). On y prenu ais6- 
inent les logaiithmcs des nombres jnsques a un million. M. Jombert 
et M. .Callet les ont fait reimprimer en 1783, et e’est I’edition 
la plus commode et la moins chere de toules : enfin M, Ta}lor a fait 
imprimer en Angleterre une table des logarithmes des sinus et des 
tangentes pour toutes les secohdes.

4 i o5. Mais il seroit bien plus k souhaiter que Ton mit les logariih- 
mes des sinus sous la ni6me forme que ceux des nombres, pour les 
cent milliemes du quart-de - cercle; cela rendroit les calculs plus 
courts etpliis commodes. J ’ai d^ja commence cette table, et elle se
roit bient6t finie si j ’esp^rois qu’oii convint de cette division du quart- 
de cercle en cent mille parlies dans les calculs astionomitjues (41 io\-

Nous donuc^mes eniydo, laCaille et moi, une petite edition porta
tive (1889) qui a ete reimprim^e ensuite en 1768 et en 178 1: on y 
voit les degres, minutes et secondesqui repondent^chaqiie nombre, 
ct pour les trois premiers degr6s la diflerence entre les logarithmes des 
sinus des arcs et ceux des nombres naturels ou des nombres de se- 
condes de chaque arc; par le moyen de ces differences on a facile- 
ment les siniis des degres, minutes et secondes. Ainsi pour avoir le 
sinus de 2® 1 1' \  on prend son logar. dans les nombres naturels,
3,897462, et Ton trouve vis-ii-vis du sinus de 2° 12' , la difference 
'4,685469, qui ne variepresque pasd’une'minute k I’autre; la somme • 
est 8,582981 ; e’est le logar. sinus de 2® i i ' 3y". On pourroit ajouter 
ces differences aux logarithmes jusques 20 rnille ; mais au-dela il 
faudroit prendre des parlies proportionclles qui alongeroient le cal- 
cul, etilvautmieuxseservirde la methode ordinaire.

4106. Il ne faut pas oublier que les sinus sont des fractions du 
rayon, et que les logarithmes des sinus sont des logaiithmes de frac
tions; par exemple, le logarlihme de 10 etant 1 ,  celui de 1 elanto, 
celui de ^ doit etre ■— 1 ;  mais au lieu de — 1 on 6crit -h 9 , en obser
vant de retrancher ensuite la dixaine que Ton a mise de trop. De 
meme la fraction 0,0001 a pour logarilhme 6. En general la caracte- 
risdque des logarithmes des fractions est toujours le complement
du nombre des zdros qui sont a pres la virgulc dans le nombre donnd,

4107. S’il s’aglt de diviser la fraction 0,0999 
fraction o,5 , Ton a une soustraction k faire, comnie on 
le voit ci-contre; on suppose une. dixaine 4 c6t6 de la 
caraetdristique 8, etl’on retrandie 9 de 18 : en effet, d6s

8 ,!)nf)5C A  
9 ,i>;,8g 7 B

!).5oo5  ̂ q
K xxK. ij
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que les dixaincs excedcntcs se negligent dans raddltion, elles se sup- 
pleent par la nieme raison dans la soustraction, qui n’est qu’une au- 
tlition renversee: si, dans Vop^ratlon preeddente, on ajoute B avec C, 
il vient i8 pour la caractcrislique de A ; voila pourquoi nous la sup- 
posons egalement de 1 8 pour pouvolr faire la soustraction.

Au lieu de soustraire le logarithme B, il y a des astronomes qui 
sont dans I’usage d’ajouter le complement aritlimetlque, ou ce qui 
s’en manque pour aller a lo , e’est-a-dire o,3oio3 ; ceia cst plus 
commode dans bien des cas, pourvu qu’on ait Vhabitude de pren
dre le complement^ la vue. Voyez I’exemple de Tart. 1 677.4 103. S'ils’agit de prendre Ja racine carree d’une fraction o,oppp, 
e’est-a-dire de diviser son logarilh. par 2 , il faut <'crlre , pour le loga
rithme de cette fraction , 18,99956, dont la moitie 9,49978 est leTo- 
garilhme.de sa racine o,3 i 6 i. En effet dans le logarithme 8,99966 
je 8 tientla place de —  2 , dont la moitie est — i , ou, ce qui revieut 
au meme , -t- 9 ; done e’est en -efret 9 que je dois avoir pour la moi- 
lie ; done e'est 18 que je dois supposer au lieu de 8 dans le logarith. 
8,99956. S’il falloit prendre la racine cube d’une Bacllon 0^6268, 
dout le logarithme est 9,70648, il faudroit supposer a la caracten’s- 
lique 29 au lieu de 9 , et I’on auroit pour le tiers 9,93214, auquel 
lepond le nombre 0,8554 » qî d est la raeJne cube cherchee.

4109. Toiites les analogies que Ton fait pour rcsoudre les triangles 
spheriques ( 8889 et sulv. ) se rednisent  ̂ de semblables additions; 
en voiciun exemple applique  ̂la forme des logarithmes de Gardiner 
dont j ’ai parle ci-dessus ( 4104 )• Je  suppose qu’on connoisse la lon
gitude du Soleil 3(f o' 5" avec I’obliquite de Tecliptique 23° 28' 22", 
et qu’on veuille Irouver la declinaison du Soleil ( 9 1 0 ) ;  on fera la 
proportion suivante:

Le rayon ou le sinus total 1 82 )
Est au sinus de la long, du Soleil 3o° o' S" 9,6989700 ^
Comme le sin. de I’obl. de I’ecL 28° 28' 22" 9,6002161 7

7 5Est au sill, de la decl. du Soleil 11°  29' a 7"- 97
9^2992130

Logar. des tables leplus approckant au-dessous x3']S
Difference ’j 55 j 104

Diviiant cette difference par celle des tables, 1 o3 6 , 7 i
'diminude d’un chffre, 013, a 7"^.

Le nombre 182,  qui est au-de.ssus du premier logarithme, est ^  
paitie proporlionelle qui r^pond 5 "; le nombre 97 est la parlie
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pOTtionelle qui repond  ̂2". Les quatre chifFres ecrlts sous le dernier 
logariihme sonl les derniers chifTres dulogarilhme de sinus, qui,
dans les tables, approche le plus de I’arc que nous voulons trouver, 
Ct qui repond 1 1 “ 29' 10"; la difference est y55 ; on la divise par 
104 qui est la difference ccw respondante k une seconde dans les tables 
on il y a io36 j)O u r jo", et Ton trouve au quotient 7 ''j ;  on les ajouto
avec les 1 1° 29̂  10", et I’pn a le nonibre dierdie 10° 29' 17"^.

J ’ai observe dans cet exemple de ne point ecrire la dixaine de la 
caracterislique, qui se trouve 19 ; j'ai seulement ecrit 9 ; cela reine- 
die k I’excedent qui est occasionue par I’introduction que Ton fait
de 9 a la place de — 1, et de ^ Ha place de — 2 ( 4209 ).'

Je donnerai aiissa un exemple des logarithmes des nombres ap
pliques aux mfenies tables, parceejue j’ai vu qu'on y trouvoit quelque- 
Fois de I’embarras. Je suppose qu'on clierche le logaritlune du noxa- 
bre 3,141593(3467 ); on comnieucera parmettreo pour la caiacte- 
ristique, pareeque dans nos tables (4104) les caracteristlques ont^td 
onuses pour abregcr; niais on sait que quand il ri’y a que des unites 
ou un seul chiffre avant la virgule, coniine dans le jjombre propose 
oil les six auUes sont desdecimales, le logar. commence toujours 
par zero ( 4100 ). On cherchera dans les logarilh. des nombres 11a- 
turels, vis-i-vis de 3 141 ;  Ton aura d’abord les trois premiers clilf- 
fres 397 qui suivenl la caracterislique; en suivant la ineme ligne, on 
trouvera au-dessous de 5 , c’est4 -dire dans la sepiLeme colonne, 

, 1 3 7 1 ;  ainsi le logarithme de 3, i 4 i 5 est 0,4971371. Dans la petite 
table  ̂ deux colonnes qui est en marge, on cherchera Je sixieme 
chiffre 9 du nombre donn6; on verra 124 ; c’esl la partie proportio- 
nelle qu’il faut ajoutcr au logarithme ii cause du sixieme chiffre 9.' 
On prendra encorO dans cette petite table le septieme chiffre 3 , et 
vis-«i-vis on trouvera 4t» dont rclrauchant un cliiffre, on aura 4 
qui est la partie proportionelle pour le septieme chiffre; on ajoutera 
douc 124 et 4» e’est-i-dire 128, et Ton aura pourle logarithme eii- 
iier 0^4971499*

4110.  M. de la Grange propose depuls long-temps de donneri 
nos tables de sinus une forme differente et qui scroit plus commode; 
elle consistcroit  ̂divisor le quart-de-cercle en 100000 parties doiit 
Hiacune seioit de 3'’' ,24» alors elles ressemblcroicnt k colics des lo- 
garitlrmesdes nombres; les }ielites tables dc corrections qui sont en 
marge donneroient nicilcment les trentiemesde scconde : cc travail 
eft-t eld preferable k celul de Taylor, qui a calculd les sinus et les tan- 
gentes pour toutes les secondes. 11 iaudroit qu’on chaugeAt aussi
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la forme dcs -tables astronomlques en mettant Ics dcdinalcs an lieu 
dcs secondes; niais ce seroit encore une grande coinmodlte de plus.

4 la 1. Dans I'lisage ordinaire des tables astronomiques , on se sert 
soiivent des logaridimes logistiqucs'- '̂  ̂ employes dans rastronomie 
Caroline de Street ( 477)i qiu sont les logaritlimes ordinaires retran- 
clies de 35563, qni est celui de 36 ôo. On y trouve I’avantage de n’a- 
voir lien i  retranclier dans toutes les regies de ti'ois, dont le premier 
terme est un degre ou 6o\ ce quia lieu continuellement dans I’usago 
des tables. La regie de trois, qui a scrvi k tiouver le diametre de la 
Lune ( page 77 de nos tables), aussi bien que toutes les parties pro- 
portionelles que nous avons supposees dans les calculs du lieu du So- 
leil et de la Lune, se peuvent faire a la verite par la multiplication 
et la division ordinaires, en r6duisant tout en secondes; mais elles 
sonl bien plus faclles par les logar. logistiques. On les trouve  ̂la lln 
de nos tables avec un exemple abreg6 : je les ai prolongds au-dela 
de 60' cl cause du mouvenient diurne du Soleil qui passe souven t 60’ ; 
mais quand on ajoiile un des ces logarillunes , qui au-deli de 60' 
commencent par 9 , il faut retrancher 1 de la caracterislique ou du 
cinquieme chiffre a gauche. Si Ton s’en est servi dans une soustrac- 
lion, il faut suppleer 1 dans la caracteristique de la somme. Par 
exemple, si je faisois cette proportion , 73' I 36! i I 18' I a;, j'ajoute- 
rois 2218 avec 3229; au lieu de Ia‘ somme 7447 jesupposcrois i7447» 
pour retrancher 9208, et j’aurois 8289 , logarithme logisllque de 
9 ' o".

Ces logarithmes servent aussi pour toutes les operations- des nom- 
bres qui ne passent pas 4880, en prenant, au lieu des minutes etdes 
secondes, le nonibre total de secondes qui est marqu6 dans la se- 
conde ligne de la table pour chaque nombre de minutes, et y ajou* 
tant les secondes qui sont dans la premiere colonne; ainsi le logar. 
de 3331 est 337;  mais il faut observer dans les multiplications ordi
naires d’oter le logar. de r , ou d'ajouter son complement 4437- •

En calculant le lieu du Soleil ( pag. 9 des tables ), on a cette pro
portion a faire; looanssonta 52,6, comme i7,3,sonLii un quatrieme 
terme; on ajoutera les logarithmes 8353 et i 3r83 ; on 6tera celui de

<“> Logistique est le nom qu’on donnoit k I’algebre; on Ta donne 
ensuite î la courbe logarithmique; il est actuellement consacr6 k cette 
petite espece de logarithmes; ce m ot vient peut-6tre de Xoydiojxai,/e calcule. Riccioli dit quele calcul des fractions sexagcsiniales et ties 
portions de signes, de jours, d’heureS; etc. est une’partie do la logis-' 
tique ( T .I ,  pag. a )-
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looo oui est 5563., et Ton. aura celui de p , i ,  cpi esl le quatiicme 
tenne ue la proportion.

4112.  M. Bernoulli et M. Taylor ont Uonn6 des tables des parlies 
proportionelles pour les minutes et les secondes, imprim^es a Lon- 
dres , et qui sont aussi ties commodes; la premiere est intitulee -4 
sexcentenary Table, 165 p., 1779;  la seconde, A  sexagesimal Ta~ 
hie, 3i 5 pages, 1780. Les parties proportionelles se prennentencore 
plus facilenient avec cette table sexagesimale qu’avec les logarith- 
mes logistiques ; elles out sur-toutl’avantage de donner les decimoles 
aussi facilement queles minutes et les secondes.

, Dies In terp o la tio n s, ou de Vusage des secondes

differences,',

4 1 13. DANsTusage des observations et des tables astronomiques 
on emploie continucllement des regies de trois et des parties propor- 
tionellcs, parcequ’on suppose que les liombres croissent uniforni6- 
inent; cependant il y a cles cas oil cette supposition seroit defec- 
tueuse; on est alors oblig6 d’avoir recours it la methode des interpo
lations. Le problfime general qu’il faut resoudre est cclui-ci : Etant 
donn6es deux suites de nombres qui se repondentl’un ^I'antresui- 
vant line certaine loi, et dont Tune s’appelle la suite cles racines et 
I’autre la suite des fonctions, trouver un nombre interm^diaire en- 
tre deux fonctioiis, qui reponde a un nombre interni6dlaire donne 
entre deux racines. On peut voir cette matiere traitce dans toute sa 
gcndralite par des formules algebriques, dans Newton , dans Cotes# 
dans Stirling; il y a un m^moire de Mayer ( Comment. Petropolic.
T. I I ), un de M. de la Grange (M6m. de I’acad. 1772;  Epli^m^rides. 
de Beilin 1783). Boscovicli a fait voir qu’on pouvoit par ccs nie- 
lliodes dresser des tables des inegalites dc Saturne produites par 
raltiaction. Mais comine des formules tr6s compliquecs ne peuvent 
jamais fitre d’usage, et que dans rastrononiie on a toujours k consi- 
d6rcr des cas inoins g('ncraux , j’ai trait6 les interpolations d’une ina- 
niere plus limitee , mais plus commode (Mem. acad. 1 761 ) ,  par 
le moyen des differences premieres, secondes et iroisicuies, dont 
Briggs avoit cldja fait usage ( Trig. Brit., p. 36).

Je  suppose une suite de nombres o , 1, 3, etc. dont les dif-; 
fcrences soient uirgales, mais d’une in6galii6 constante el r^guliere, 
par exemple, 1, 2 , 3 , 4. etc., en sorte queles secondesdillcrences 
pu'les differences des differences soient constantes, par exemple |
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0
1

1

3

6

2
3

/)

1
1

I

1 0
i 5

6

6

X
1

2 1 1

2 8 7
>2 1

2 6
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^gales a i , coinrae dans la table ci-jo'mte. SI Ton jnc prcnd Ics mcmC5 
rombres quc de deux en deux, par exemple, o, 3 , ro, 2 1, lesdlffe- 
fences seront 3 , 7, 1 1, et ieur inegalite ou Iciir 
seconde difference sera 4r c’est-^-dire quatre fois

{)lus grande qu’au para van t, parcequ’en doublant 
es intervalles, Ton a pour difference premiere, 

d’un cdtd la somme de 1 et 2 , de I’autre la som 
lire de 3 et 4 ; en sorte que la seconde difference 
a augmente k raison de Ja difference qu’il y a en- 
Ire 2 et 3 , et de celle qu’il y a enlre i et 4 q>d est 
lidis fois plus grande. SI Ton prenolt les nombres 
de trois en trois, on trouveroit la seconde diffe
rence 9 , etc., e’est-a-dire que les differences secondes croissent 
comine les caries des intervalles des nombres; de la je vais tirer une 
regie gonorale pour remplir les Inlervallcs d’une suite de noiubres 
qui suivroient la meme loi.

4i i 5. Je suppose quatre nombres, comme 
seroient quatre longitudes calculees de 12 en 
12 heures, dontles trois differences soient 78,
222 , 366 j  en sorte que I’inegalite de leur 
marche, 011 la difference seconde, soit con- 
stainmentde 144 j les nombres, o ,.7 8 ,3oo,
666 , ne croissent pas uniformement, puis- 
que leurs differences 78, 222, sont in^gales, mais du moins Vunifor- 
mite est telle que'ces differences augmentent egalement : tel est le

est presque toujours

Hen-
res.

Nom-
hies.

Diffdr.
prem.

Secon.
Difler.

0
12
2456

0
.785oo
666

78
222
5o6

144
144

cas le plus simple des interpolations, et ce cas 
suflisant dans l usage de rastrononiie.:usage

4116.  Connoissant ces nombres de 12 en 12 heures, on peut facl- 
leinent les avoir de 6 en 6 heures-, en les assujettissant k celte regie 
des secondes differences constantes ; il ne s’agit que d’interpoler im 
nombre dans chacim des intervalles ; car on sail que leur seconde 
difference dolt etre quatre fois inoindre que^i44 i e’est-^-dire 36 
( 4 1 1 4 ) ;  il suffira done de faire une suite de nombres, dont la se
conde difference soit 36. Pour avoir la difference premiere, on pren- 
drala moitid de la difference 78, e’est-a-dire 89 , et Ton en otera la 
moitie de la seconde difference 36 , c’est4-dire 18 ; il restera 2 x ; pr 
ayant cette premiere difference 21^ il suflira de I’augmenter succes- 
sivement de la seconde difference 36 pour avoir toutes les autres dif
ferences; en effet la premiere des aiffdrences jointe k la suivante 
doit faire 78, et cps deux differences doivent diffdrer de 36 ; or' 
quand on a la somme et la difference de deux nombres, il suflit

pou5
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|ionr Irouvcr le premier de retrahcUer |a deini-diifereuce de la deiiu- 
sonime.

4117.  SI, aulieu (I’avolrun nombrealnternolerenlreo, 78* 3oo, 
on en vouloit interpolcr deux, on prendroit le tiers du la cliflerence 
premiere, et Ton en oteroit une fois la seconde diirerence trouvee; 
carles tr-ois differences miel’on cherche doiventfaire 78 dans I’exem- 
ple precedent, et elles doivent differerde la vaicnr de la seconde-dif- 
lerence trouvee: or quand on a la somnie de trois quantites et leur 
difference, on trouve la plus petite quantite par la regie que je viens 
d’indiquer; en effet si la somme des trois quantites est a et leur dif
ference =  , la progression arithmetique donne la moyenne des 
trois =  i <2, et comme la premiere en differe de la quantile elle
Sera |

4118.  En general, pour interpolcr im nombre n de termes entre 
deux termes d’une suite donnee, on divisera la seconde differenefe 
de la suite donnee par le carre de n -t- 1, pour avoir la seconde dif
ference de la nouvclle suite ; on divisera la difference premiere par

 ̂ et I’on otera du quotient la seconde difference de la nou
vclle suite multipliee par ii faudroit I’ajoutcr si les diflercnces pre
mieres alloient en decroissant. Cest ainsi qu’on trouvera facllemcnt 
la premiere des differences premieres qui doivent avoir lieu dans le 
nouvel ordre de termes que Ton cherche; les suivantes se trouve- 
ront en ajoiitant succcssivcmcht la difference seconde trouvde pour 
la nouvclle suite.

La seule consideration des sccondes differences supposees egalcs 
cst suffisante dans bien des calculs astronomiques, sur-tout pour 
conslruire des tables. Sharp, qui calcula en 1695 les tables d'ascen- 
sion droite et de d^clinaison pour chaque dcgr6 de longitude et do 
latitude, qii’on trouve dansI’llistoire celeste de Flamsteed, ne les 
calcula par la trigonoinetrie que de 5° on 5°, et il les dtendit par la 
juelhodc dcs inlerpolalloiis t\ chaque degrd. Mouton, qui calcula left 
decllnaisons du Soleil pour chaque minute dc longitude, en secoii- 
dcs et cn tierces, ne les calcula quo pour chaqiie clegre par la trigo
nometric, et chercha les aufres nombres par la nicthode des se  ̂
condcs differences ( Obser. Diamct. 1670).

4119. II suffit dans ce cas-h\ do calculer rlgourcuscment asscz do 
termes pour quo leurs sccondes differences soient a-peu-pros dgales 
ou valient insensiblemcnt. On trouve la Connoissance dcs temps de 
1771 ,  ct dans les tables scxagesimalcs de Taylor, dcs tables fort

Tome III, L l l I
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’commodes pour abreger ces sortes d’op^rations; enfin il y eu a une 
dans les Ephemerides de Berlin pour 1776, oil Ton trouve les coefil- 
ciens pour les differences secondes, troisiemes, quatriemes et cin- 
quiemes, a loutes les heures, et rii^me de 10 emo* de temps.

4120. On se sertaussi des secondes differences pour corriger d.es 
calculs, ou limiter des observations, c’est-a-dire les ramener a une- 
marche reguliere et uniforrae: quand on trouve une seconde diffe
rence qui est trop grande ou trop petite par rapport it la prccedenle 
et a la suivante, il faut corriger le norabre qui repond k cette seconde 
diffidence du tiers seuleinent de Terreur qu'on a reinarqude dans 
la difference; car en changeant d’une partle Tun des nomores de la 
suite donnee, on augmente une des differences premieres et Ton 
diininue I’autre; ainsi Ton change de deux parlies une des diffe
rences secondes, qui repond vis-ci-vls du nombre qu’on a changi .̂ 
JMais si Ton a augment^ de a cette difference seconde, la precddente 
et la suivante ont necessairement diminue d’une partie; il y aura 
done dans le progr^s des differences secondes, trois parlies de clian- 
gement : cette correction est de meme espece qiie celle de la se- 
eonde difference elle-m^me, si le progr^s est de differente espece 
dans les nombres et dans les premieres differences,

4121 .  L ’examen du cas particulier que nous venons d'expliquer 
(41 17)  nous fera trouver aisement d’une raaniere generalc un lermc 
quelconque sans passer parlous les tenues precedens, au moyen d’une 
correction de la partie proportionelle, dont la formule est ties simple.'

Soil dr la difference seconde des nombres donnds, m le noinore 
des intervalles qu’il s’agit de former, par exemple 2 , quand on veut 
interpoler im tenne dans Tintervalle des nombres donnes, 3 quand.
on veut interpoler deux lermes; on aura pour la difference se-

'conde de la nouvelle suite i soit cc la premiere des' differences pre-
inieres que Ton chcrche, les dilferences suivantes seront ^

a; -t- ^  ^ croissent de la quantity de Icur se-;

conde difference^/, en additlonnant ensemble toutes ces differen
ces premieres, on aura la difference entre le premier lerme donne 
et le terme suivant.de, la. suite donnee,. e’est-a-dire la difference 
que j ’appelle. d entre les deux lermes dont on veut remplir I’inter-
valle ; ainsi m x  ^  i -j- 2 ,-p. 3 , etc, ) donC x  =

eic.
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413:2', Qiiand on a la premiere des differences premieres, on
iFOUve ais6 nent les autres en y ajoutant successivement qyj gjj.
la difference- seconde; on aura done les differences suivantes entre 
les termes cherclies : ‘

£
m

nt

m
d
ht

I -+• a -f- 1 etc.
m

1 3  - f -  3 Xn i

, 3  3
X• wt

I -r- 3  +  3 X

£L ■ * /«> y

.’m*

£_ .

Ill’ 1
2rf*
m‘ >

• /;i' y
etc.

'4123. On continnerolt aisement cette suite en repelant toujours' 
les deux premiers termes, et mettant successivement 4, 5 , d, pour
le coefficient de On-voit dans cette expression la s6rie* des nom-
bres naturels 1 , 2 , 3 , etc. r4pdt4e dans chaque ligne, et de plus cette 
ni6me s4rie etendue du ,Jiau4: en bas dans la derniere colonne • d faut 
les so-mmer i’une et rantre. Dans chaque ligne liorizontale la serie 
aura aivtant de termes 1 , 2 , 3 ,  etc. que le nombre m —  x contient 
d’uni't^s; or, suivantla proprietedesnoinbres naturels-, un noiubre
m de tenues ^quivaiit k ~*~ 'd et un nombre m — 1 k 

done, dans cliaque ligne, on aiucA k latplace de

Dans la derniere colonne yertibale off i ’e n a ^  , raultiplide aussi
par la suite des nbmbres nat-nrels, si Ton cherclie le qualrieme ter- 
ine 6u ,1a quatrieme des differences preaiieies, on aura trois tennesj 
ft prendre ; et en general;, si Tpii clierche le terme p , on aura p — i
de temies j done la somme sera L^-=-L22 , qu’il faut multiplier

P3‘‘■* Ht* •
Dans la ni^me supposiiion I ’on aura un nombre ju de differences 

premieres k ajouter enseriible ,.c’est4 -dire quatre differences, si Ton
. , ! - 1 (1 /  If (m — 1)

veui parvenir au quatrieme term,e; on aura done /?• - 1  — -̂--------HI \
I y p

) ' $ = / ? *  I  ~  ^ • S . » proportionellQ
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- *̂ <iui auroit'lleu si la suite des nombrcs donnes croissolt Uniform -̂;

jnent, estp-^.

’4124. La correction —   ̂( m — ;?)— cst done T^quatlon qu’exige
rinegalite de la marche ou la consideration dcs differences seconcles. 
Cette correction de la partie proportionelle cst souslractive quand 
les differences premieres vont en croissant, e’est-a-dire que Ics diffe
rences secondes sont positives.

On trouvera dans le m^moire que j’al cite une formule scmblable 
pour avoir egard aux troisiemes differences; mais la plupart de ’nos 
calculs n’exigent que les secondes differences, exceple les lieux de 
la Lune calcvdes de jour en joui:<*\ les longitudes gcocentriques de. 
Mercure aux environs de s'es plus grancles digressions, etc. Je me 
contenterai done d’expliquer ici I’usage de la formule prcc^dente.

4125. E x e m p l e . Supposons qn’on ait Calculi les longitudes de la 
Lune pour les jours 1 ,  2 , 3 ,4 ,  i  midi, et qu’on alt Irouvd les nom- 
bres suivans.

! Joins. Long, de ia Lune. Dilfeiences. Sec. Dil'fdr.
1
2
3
4

i ‘ 4° 34' 3"
1 J7 41 1
2 1 n  33 
2 i 5 7 i 5

i 3“ 6' 58" 
i 3 3o 32 
i 3 55 42

23' 34" 25 10

On deinande la longitude qul dolt avoir lieu le 2 i  i 5'’ : on dira 
d ’abord 24'’ sont k i 3° 3o' 02", comme i 5'‘ sont h 8° 26' 35", mou- 
vement pour suppose unlforme. La seconde difference, qui i(§- 
pond a 1 in ter vail e ou 2 au 3 , est 24' 22", en prenant un milieu en-
Ire celle du 2 et celle du 3 ; ainsi ~ =  12' 1 1 " ,  ^  et -  — = .
jL; donc£ . (m— p )^ == ’i . l .  . n "  _  2' 5 i " ;  e’est ce qu’il

fautretrancher du mouveinentmoyen pour iS'', ou 8° 26 '35"; on au
ra 8° 23' 44" pour le mouvement vrai; ajoutant cc mouvement k la 
longitude de la Lune pour Ic 2 a midi i ‘ 17° 4 *̂ r", on aura i' 26° 4'

(“) Le mouvement cliurne de la Lune vane depuis 11° 5a' jusqu'a i5° 21'. La troisieme diffdrence, la plus forte que j’ale rcnconlrde, est dc 1 ( en janv. ctfev. 
1763 ); la seizieme partie est4o"; ainsi on ne se tromperoit quo cle 20" cn pre- 
pant la difTdrence moyenne; mais on a ^gard dans le JYautical Almanac aux 
troisieines differences.
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^5", longitude pour le a a t5 ,̂ qui diflere peine de ceTIc qu’on 
trouve en cherchant la longitude au inoyen des tables par un calcul 
imniediat. On a des tables pour abreger le calcul (4 1 19 ) .  Cette cou- 
siclcralloii sert aussi k trouver le mouvement horaire ( 1621) .  •

412d. Dans Tusage de certaines tables astronoinlques on est obli
ge d’avoir recours aux secondes differences, si Ton veut obtenir touie 
1 exactitude dont ces tables sont susceptibles; telles sont les tables 
de Mercure, qui ne sont calculees'que de degrd en degrd, quoique 
pour r^quation de I'orbite etpour la distance, les differences d’un 
degrd a I’autre soient assez indgales ; cette indgalite, ou, ce qui re- 

• vient au meme, la difference seconde va )usqu’c\ 35" veis IV’ 16“ 
pour I’dquation de I’orbite (  T a b l e  C I  ) , et jusqu’  ̂54 pour le logar.' 
tie la distance dans le perihelie ( T a b l e  ClI, pag.i i3 ) : il pent done 
y avoir dans les parties proportionelles une erreur de4*^POur I’e- 
ouation et de sept parties sur le logarithme; car elle est quelquefois j 
tie la seconde difference. J ’ai donne, table LXXVIII, p. b i, la cor
rection qu’il faut faire el ces parties proportionelles avec un exemple. 
On trouvera des tables plus.dtendues dans les Eplidmerides de Ber
lin de 1776 et dans la Connoissance des temps de lyyi*

Jleductions que les astronomes fo n t d des observations 
peu distantes entre elles, pour les reduire d une mdrne 
epoque. ' . ^ ‘

'4127. Il arrive contlnuellemenl dans I’astronomie que Ton con- 
tioit a-peu-pr^s une certaine quanlite» et qu’on veut par d^ nou- 
velles observations la determiner plus exactement; alors on sesert 
de la connoissance qu’on en a deja pour savoir conibien il doit y  
avoir dc variation entre diffefens temps d’observations, et par D on 
trouve I’avantage de confirmer une observation par plusieurs autres.- 

Je veux , par exemple, observer avec la plus grande exactitude 
la hauteur du Soleil au solstice d’et6 pour en deduire I’obliquit^ de 
Tdcliptique; iln ’y a pourcela qu’une seule observation dirccte etiin-' 
jncJdiatc, ĉ’cst celle qu’on feroit a midi le jour meme du solstice, 
en siipposant quo le solstice arrivat  ̂midi.

Mais quelle que soil la hauteur solsticiale que je veux observer, jo 
yois par les tables ( 4044) qu’ellc doit 6tre plus petite de 12" quand 
je robserverai un'jour plulot ou plus tard •, amsi, ayant observe cette 
hauteur la veillc c’t le Icndemain du solstice et y ajoutant 12", j ’aurai 
deux observations aussi bonnes que celle du jour solslicial, et qui
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'cloivent doniiei' le rn6me resultat si dies sont toutcs les trols bicli 
fiiiles.

Quand meme on suposeroit que Ton ne connoit pas, i  line mi
nute pres , quelle sera la hauteur solsticiale, cela n’einp6cheroit pas 
qu’on ne fht certain qu’elle sera plus petite de 1 2" le leiidemain et la 
veille que lejour memedu solstice; car uneminute d'erreur sur a3°5 
ne produira pas sur 12"  une errcur de la centieme partie d’une se- 
conde, puisqu’il faut que I’erreur soit de part et d’autre de la qua- 
lorze-centieme partie du total.

4128. C’est sur ce priftdpe qiie la Callle reduisoit au premier jan- 
vier lySo toutes les observations qu’ilfaisoitd’ime m^me etoile {Astr, 
Fundam encaiiSj) ; etilimporte toujours de confirmer ainsi ie meme 
resultat par plusieurs jours d’observations. Si les differences sont 
inegales, on est oblige de calculer par les tables la chose qui a et6 
observee; I’erreur des tables etant ainsi determinee plusieurs jours 
de suite , on prend un milieu entre les erreurs pour avoir la diffe
rence moyenneenlre les tables etl’observationjdeduite d e plusieurs re- 
sultats; et c’estcelle-ci donton fait usage. C ’est ainsi qu’on pent rendre 
quafre ou cinq fois moindte la petite incertitude qui nait de I’iniper- 
lection de nos instrumens et de I’erreur de nos observations : au lieu 
d’une'erreur'de 16 ou 12 secondes^ qui est possible sur des longitu
des observees, Ton peut s’assurer de 2 ou 3 secondes. De meme , 
quand on a pris plusieurs hauteurs en mer, on peut les reduire et un 
ni^ujc instant (4208 ).

4129. P r e n d r e  via m i l i e u  entre deux resultats qui devroient hcQ 
egaux et qui ne le sont pas, parexemple, entre 2" et 4̂  ̂c’est suppo- 
ser que I’un est trop grand et I’autre trop petit •, c’est oter au plus 
grand co qu’il a de trop efajouter au plus petit ce qui lui manque, 
Quand on veut prendre le milieu enti-e ti'ois qaantites, on Icsajoute 
ensemble et Ton prend le tiers de leur somme; par l i  on obtient le 
resultat le plus-probable, comme Simpson I’a fail voir par le calcul 
des probabllites (^Miscellaneous Tracts I'jS'j ). Plnsicinrs g'^ometres 
s’en sont occupes.. Foy. I’Encyclopddie au mot milieu. Mais cela est 
facile k senlir par les consid6rations suivaiiles.

Siipposons qu’une quantile observi'-e trois fois, et qui devroit ^tre 
toujours la ni6rae, se trouve successivemenl de4̂  ̂de H” de je dois 
choisir 5", parceque ne.sachant pas ofi cstl'erreur, il est aussi natu- 
rel que j’aie pii me tromper en plus qu’en raoins ; j ’ai lieu de croire 
que les 4" sont trop petites et les 6" trop grandes; et en prenant les 5" qui liennent le milieu, je ne fais que siipposer autant d’erreur en 

•exc^s que d’erreur em dcfaiu, ce qui est la supposition naturcUe dibs
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qiie je ne connois ni la cause ni la quantUe de mes erreurs. En ajou- 
lant 4 ? 5 , 5 , j’ai i 5 ; et divisant par trois, qui est le nonibre des ob
servations , je trouve 5 ,  qui est egaleinent le milieu; et il doit Telre 
efFectivemcnt, carce nombre estle m^me que si j'avois fait la somme 
des trois quantit^s dgalcs 5, 5, 5 , puisqu’il y en a line qui est trop pe
tite , mais qui est exacteraent coinpensee par une qui est trop grande; 
done la soinme t̂ant la m6me, le tiers de la somme est aussi le 
inline ;• done le tiers dc la somme de trois quantiles est exactement 
le milieu enlre la plus grande et la plus petite; e’est done la quantile 
que Ton chercbe , d^s qu’on suppose qu’on s’est trompe autant en 
exces qu’en defaut, qu’il y a autant d’erreur en plus qu’enmoins, 
ce qu’on est oblig6 du supposer; faute de connoitrela loi el la source 
des erreurs, et ce qui est conforme aux loix de la probability.4 i3o. Si les Irois.quantites eloient egales 5 , 5 , 5 , le tiers de leur 
sornme seroit evidemment 5 ; mais la somme des trois quantiles 4 » 5 , d , doit elre encore la m6me, des que la premiere quantile 4 
est plus petite autant que la dernicre 6 est trop grande; ainsi le tiers 
de la meme somme donne la meme quantile 5 , qui tient Je milieu 
entre les extremes, entre la quantity trop petite 4 et 1̂  quantity trop 
grande 6. Le meme raisonnement pourroit s’appliquer 4 un plus 
grand.nombre de quantitys, comme 4, S, y^S; la somme 24 divisye 
par, 4 donne 6, qui est la quantity moyenne ; car il y en a autant au- 
dessus qu’au-dessous de 6 ; il y a deux erreurs de 1 et deux erreurs 
de 2 , Tune en exces, I’autre en defaut.4 .i 3 i . Cependant, quandilyades observations qui s’ecartentcon- 
siderablcment du teime moycn, et qui par Id meritent moinsde con- 
fiance , il est bon de les rejeter ou de ne pas les faire entrer dans I’o- 
peration pour la mfime part quelesautres; par exemple, s’il y a qua- 
Ire rysullats dont un s’yearte trois fols plus que les autres du termc 
inoyen, il ne merite que le tiers de la confiance des autres; et, avant 
de diviser la somme par 4 » on peut diminuer cette soinme des deux 
tiers de cc qu’on voit de trop dans une des quantitys donnyes par 
rapport d la quantity moyenne.

«

R E S X I L T A T S  Q U E  L ’O N  D E D U I T
B E  C H A q V E  O B S E R V A T I O N .

4 132. O n a vu dans le llvrc XIV la maniere de faire loutes sortes 
d’observalions : je n’al pu alors developper les consequences qu’on 
jBU deduit, parccqu’clles supposoient des connoissances qui n’ont

    
 



a s t r o n o m i e , l i v . X X I V .
clc pl:ic.’ es que dans les livrcs sulvans : il esL leinps d’cxpllquef 
cette pai tie essemielle de Tastronomie pratique.

Le mouvement de Thorloge a pendule est la premiere chose qu’oii 
doit examiner par observation ( 960, 2^06): on se sert pour cet eC- 
fet on du Soleil ou des etoiles fixes: quand on se sert dii SoleiJ, on 
cherche le temps vrai qui repond au temps de Thorloge (960),  on 
■ cherche aussi le temps moyen ( Voyez I’cxplicaiion des tables du 
Soleil, pag. id ). On fait la mdme chose deux ou trois jours aprcs; et 
si riiorloge differe du temps moyen autant que le premier jour, on . 
est assure qu’elle est reglee sur le moyen mouvement. Je suppose que 
le 3 janv. le Soleil passed la lunette mdridienne (adiS) 26'' plus tard 
que la veille; on Irouve par le calcul de I'dquatlon du temps, ou par 
la Connoissance des temps\ qu’il devroit passer 28" plus tard, puisr
qne le temps moyen au midi vrai augmente alors de 28" par jour : 
ainsi I’liorloge marquoit 2" de moins qu’elle n’ 
c’est-a-dire qu’elle retarde de a" par jour.

’aurolt dh marquerj

4 133. 11 est souvent plus commode de recourir aux 6tolles, que 
d’employer le Soleil pour regler une horloge : on observe deux jours 
de suite I’instant du passage d’une etoile au meridien ou A une lunette 
fixe, ou bien sa disparition derriere un batiment en mettant roeilen 
im point] fixe; si, dans le second jour, on trouve 3' 56'̂  de moins que 
dans le premier, on est siir que I’liorloge est reglee (964 ), puisque 
c’est I’acceleration diurne des etoiles par rapport au temps moyen.

4134. Lorsqu’onconnoitlamarche d’une horloge, on est en etatde 
trouver le temps vrai d’une observation ( 960 ) et les differences d’as- 
cension droite ( 25o5 ), fondemens principaux de toute noire astrq- 
roinie. C’est par lent moyen qu’on parvient k determiner la longi
tude et la latitude d’un astre ; toutes les observations se rcduisent k * 
cela, puisque ce sont les termes de comparaison que les astronomes 
ont adoptes par la convention la plus gdndrale, et en m<ime temps la 
plus naturelle ( 76 ,9 4  ).

4 135. Les premieres observations parlcsquclles doit commencer un 
observateur isol6, sont cellesdela hauteur du pole ( 8 1 )  ct.cle I’obli- 
quite del’ccliptique (70); j’en ai expliqu6 laimilhode. 11 sulfit, pour 
connoitre exaciement I’obliquite de i’6cHptiquc, d'observer la cF6cli- 
naison du Soleil (aSSa), lorsqu’elle est la plus grande au nord et an 
sud del'^qiiateur. La longitude du Soleil est ensuite la plus facile ct 
la plus importante ; on determine sa dticlinaison ( 2582), d’ofi il est 
aisS de conclure sa longitude ( 853) et son ascension droilc (869 ). 
On passe ensuite aux ascensions droilcs des 6toiles (877) ,  dontles 
positions doivent servir k determiner Qelle? de toutes les plauet©9̂

Lnful

    
 



C A lC t f t  C’UNS 08SSRVATI0K DE lA  LUNB. (?4<
Snfin bn compare unB planBte avec une ^toile dont la position est 
connue. C’est ici ro|?eratlon la plus cbmpliquee, sur-tout quand 
il s’agit de la Lune: je vais done Texpliquer en detail pour I’usago 
de ceux qui n’ont pu frequenter les grands observatoires deI’Europe, 
ct apprendre des choses crui ne se sont guere perp^tu6es jusqu'ici 
que par tradition'. Je rappliquerai immediatement une observatioEt 

e la Lune que je fis a Berlin ( i 65o )..3
Calcul d’une Observation de la Lune dans le meridlen̂ i

4 136. J ’obsbrvai le s3 fevrier 1752 a Berlin le passage du premier 
bord de la Lune au meridien, dans un mural de 5 pieds (2328) ,  
k d** 54' 39" de temps vrai‘ *’ ( 95o, io i5 ) , et 2' 8" plus tard le pas
sage de I’etoile X, du Taureau. La hauteur m^ridienne du bord austral 
de la Lune, a 6'* 55’ 45” , dtoit de 57° 55' 52” , el celle de I’etoile, 
quand elle passa au meridien, 58° 27' 2 1” ( Mem. acad. I ' j S i ). 
Ccs hauteurs sont degagdes de Terreur du quart-de*cercle quant au 
dernier point de la division (2555); et celle de la Lune est corrig^e 
par r^paisseur du fil ( 2535); inais il en faut 6ter 16” pour I’erreur de 
la division dans ce point-lA (a55i) , que j’ai v5rifi(5e depuis I’impres- 
sion de, ces observations : Ton aura done la hauteur apparente du 
bord de la Lune 57° 55' 36”. Nous ne ferons pas usage de la hau
teur de I’etoile dans les calculs suivans, puisque nous connoissonA 
I’erreur du quart-de-cercle pour I’appliquer k la hauteur de la Lune.

4137. l.’horloge etoit reglee sur le moyen mouveraent du Soleilj 
ainsi les 2! 18” de temps ecoulees entre le passage du bord de la 
Lune et celui de I’etoile font 0° 34' 35”,5 ( a5o5 ), qu’il faudra dter 
de I’ascension droite apparente de I’etoile pour avoir celle du pre
mier bord de la Lune ( 2507 ). Si la pendule 5toit r5gl^e sur les 5toiles, les 2' 18” ne feroient que 34' 3o” , k. raison de i 5° par heurd 
( 25o5 ).4 138. L ’ascension droite moyenne de X, du Taureau pour le com
mencement de 1750 , suivant le catalogue des 5loilesdela Caille, est t 
de 80° 4 0 ' 4 0 ” ,5 ; le mouvement pour 10 ans 8' 56”,5 ( 2728) j ainsi

42' 35” , 6.
<•) On se serl plus volontiers actuellemcnt du temps moyen, et on le trouv^ 

par la methode expliqude daiu les tables ( pages 3a et 41).
J ’oni& IIL  M  m m m

    
 



A S T T R ONO MX t i  X X l V .
4139. Le lieu du Soleil dtoit alors de 1 4 ° ;̂ ainsi raberralion dtf 

r^loile en ascension droite ( 2876 ) 6toit 6". Le lieu nioyen du 
^oeud t̂oit 7* 28® 47^; ce qui donne la nutation en ascension droite 
( 2902)^1- i6 ",y ; none Tascension droite apparente de I'^toile etoit 
2’ 20° 43̂  58",3. Otanl la difference d’ascension droite que nou$ 
avons trouvee de 34  ̂35",6 (4 1 37 ) ,  nous aurons celle du bord dela 
Lime 2* 20* 8'22", 7. Si e’etoit au Soleil qu’on eiit coinpar6 la Lune, 
il faudioit prendre i’ascension droite du Soleil pour le moment du 
midi ( 2507).

4140- La hauteur du bord inferleur do la Lune^*’ 57* 55' 36" doit 
^tre d’abord diminuee de 36" pour la refraction, comme on le voit dans 
les tables. A regard de la paralIaxe,nous lappliquerons ci-apres. La 
declinaison de la Lune diminuoit alors de Si'^par heure, comme oir 
le voit par les Ephemerides ; ainsi la hauteur ae la Lune auroit pmu 
plus grande de o"6, si elle eAt Ate observ6e a 6*' 64' c’est-el-diro 
au moment ou le premier bord de la Lune passa par le meridien, el 
oil I'ascension droite fut observee ; il faut done ajouter o",6 a la 
hauteur observee, et Ton aura 5j°  55' o",5 pour la hauteur du bord 
austral de la Lune degagee de la refraction et reduite au meme in
stant que I’observation du passage. Si Ton vouloit au contraire re- 
duire ^observation de I’ascension droite a la meme heure que cellff 
de la hauteur, on se serviroit des tables, 2* edit.,p. p3, qui donnent 
le diametre en ascension droite, pour avoir le temps du passage du 
centre au meridien : e’est le temps que Ton chorsrt ordmairement 
pour I’observation de la hauteur; mais je prefere de reduire la hau
teur au passage du bord (414^)*4 i4 i * La pacallaxe horizontale de la Lune pour Berlin Atoit c& 
jour-la de 5g' 21 "6, sulvant I’observatlon meme que j’en fis, coinpa- 
ree avec celle de la Caille au Cap de Bonne-Esperance ( Mem. acad. 
i ’]52 ) :  on pourroit egalement la trouver par les tables de la Lune 
{pag. 75etsuiv.),  ayant egard A la difference des latitudes, entre 
Paris et Beilin {pag. 100) :  celte parallaxe horizontal^ multipliec 
par le cosinus de la hauteur meridienne apparente < augmentee de 
14 ' 29", tables^ pag. 100, ou par le sinus de la distance au zenit 
diminuee de 14' 29" ( i 654, 1693, 2691 ) , donne la parallaxe de 
hauteur du bord de la Lurie 3 i ' 19",o pour la latitude de Berlin dans

, <») On observe le bord sup^rleur, si la Lune, avant son plein, se trouve clans
signes descendans 3 , 4 , 5‘, 6 , 7 ,  8 $ ou s i ,  apr^s son p lein , elle est dans 

Jes signes asceudaiis.
Jefaisois alors raplatissement Ued;} mais je pr̂ Ccre actuellemcnt 5(3764)*

    
 



c a l c j j £  D*uirf OBSERVATioK ioE tA utne.
le sphdroYde aplati: il faudroit 6ter les 29" si la Lune dtoit entiQ 
ie pole et le zenit.

4142. La parallaxe 3 i ' 19", ajoul^e avec la hauteur observdd
Sy"" 54! 5^’\ 6 f donne la hauteur vraie du bord inferieur de la Lune 58“ 26' i 8" ,5 ; il fauty ajouter le demi-diametre horizontal 12"# 
et Ton aura 58“ 4̂  ̂ pour la hauteur vraie du centre de la Lune 
vue du centre de la Terre La hauteur de I’^quateur i  Berlin est 
de 37“ 28' 3o” , suivant un calcul exact des observations que je fis k 
Berlin cette annde-la; il faut la retrancher de la hauteur vraie de la 
Lune, et il resle pour la vraie declinaison du centre de la Lune a i ’- 
14  ̂  ̂^  54̂  39" de temps vralk Berlin, Ou 6'“ 24' o'' temps moyeif
k Paris. •

4143. Le demi-diametre horizontal de la Lune 16' 12", divis^ par 
le cosinus de la declinaison vraie 2 1“ 14' donne le demi-diametra 
,en ascension droite ( i 5i 6 ) de 17' 28", qu’il faut ajouter a I’ascen-* 
sion droite du premier bord de la Lune 2' 20“ 8' 22",7 pour Avoir“ 
celle du centre de la Lune 2’ 20“ 25' 4^''.

4144* Connoissant I’ascenslon droite et la declinaison du centre 
de la Lune avec Pobliquite de Pediptique pour ce temps-li 23“ 28' 
12" ( Tables du Soleil, pag. 2 ) ,  on trouvera sa longitude ( 898 ) 
a' a i“ 4' 46" et sa latitude australe x“ 5<S' aS", G’est le dernier resul- 
tat de I’observation.

4*45. Si Ton veut avoir la longitude compteederequinoxemoyen,'' 
il faut y appliquer la nutation, table X I, avec un signe contraire.4 i 4 «̂ oi Ton youloit se servir de la hauteur mendienne de I’etoile 
obsetv^e le meme jour, on prendroit la difference des hauteurs 
vraiesdela Lune et de rdtoile, et Ton appliqueroit cette difference k 
la declinaison de I’etoile pour avoir celle de la Lune*, on eviteroit 
seulement, par ce moyen, la petite incertitude qu’il peut y avoir sur 
la refraction absolue.et sur la hauteur de Pequateur, pour y subsli'* 
tuer celle de la declinaison de I’etoile.

4147. Pour assurer ̂  nos observations toutl’avantage qu’elles pour- 
ront avoir dans Pavenir, il seroit k souhaiter que les catalogues qu'on 
fen donne renfermassent toujours Pobservation meme, les elemens 
du calcul et le resultat. Par fe) êinple, en rapportant des observations 
de la Lune, on doit faire une table qui contienne au moins les 9 co- 
lonnes suivantes.

Si Ton eflt calcuie la parallaxe Sur la hauteur du centre, il auroit fallu 
employer le diametre augment^ i  raison de sa hauteur, pag. 94 des tables, el. 
Paccourcissement dc U  refraction, pag. 97; e'est pourquoi je pr f̂ere la paralo
huQduUrd. • ■ „

jVimmiuij

    
 



^44" ASTRO^NO.Mt.B, X.XV, X X IV .
1. Le jour, Theure, la minute et la seconde du passage d’un des bordi' 

de laLune aumeridien, en temps vrai, ou en temps moyen, ce 
■ qui est plus coramede pour les calculateurs. •

а. Le passage de i’etoile a laquelle on a compart la Lune, et le pasi- 
sage du jour sqivant, ou le mouvement de I’liorloge d’un jour a 
I'autre.

3. L’ascension drolte du centre de la Lune qui en.rdsulte.
4. La distance au z6nit du bord supdrieur ou inferieur de la Lune 

. au moment du passage du centre par le merldien.5 . La declinaison vraie de la Lune qui en r^sulte, pour le temps du 
pas-sage du bord de la Lune au meridien.

б. La longitude du centre de la Lune pour le moment de I’observa- 
fion, compile de r^quinoxe moyen.

j :  La correction k faire aux tables pour la longitude, ou I’erreur des 
tables. J'a i coutume d’y meitre le signe -f- quand il faut ajouter k 

. la longitude des tables : il y a des astronomes qui mettenl ; il 
faut avoir soin de s’expliquer.

S. La latitude vraie du centre de la Lune pour le moment de I’obser- 
vation. ■  ̂ .

9. La correction des tables en latitude.
. Par ce moyen Ton met sous Jes yeux de ceux qui voudront ert 
iaire usage, toutes les choses -ndcessaires pour v6rlher le calcul, ou 
rdduire i’observatiou avec d’autres d^mens, lorsqu’on aura des ta
bles plus exactes, ou qu’on aura lieu de suspecter une observation et 
qu’on voudra la verifier.

4148. J ’ai mieux aime, dans I’exemple et dans les pr^ceptes ci-». 
dessus, chercher la declinaison pour le temps ob le bord a ob-» 
serv6, que de chercher I’ascension droite pour le passage du centre de 
la Lune; 1°. parceque j’aime mieux choisir un instant qui est donnd 
par une observation immMiate; 2°. parceque le calcul est un peu 
plus court; 3°. parceque la reduction estbeaucoup moindre, quel- 
quefois nulle; 4°* parcequ’on n’a pas toujours la nauteur observ^e 
dans le moment mfime ou le centre passoit par le meridien.

4149. Le CalcuJ de I’observation d^une Eclipse de Soleil ou d’^toile 
par la Lune se reduit 4 trouver le temps de la conjonction vraie et la 
latitude au temps dela conjonction ( 197 1  ) ; il en est de m^ne du 
calcul d’un passage de Vdnus ou de Mercure sur le Soleil ( a i53 ).

    
 



C A L C U L S R  l ’o PPOSITIO-N d ' u KE P L A N E T E . ^45
C a l c u le r  r O p p o s i t i o n  d 'u n e  p la n e t e  s u p e r ie u r e  p a r  d e s

o b s e rv a t io n s .

4 i 5o. L es oppositions cles planetes superleures etles conjonc- 
lions des planetes inferieures sont les circonstances les plus favora- 
bles pour determiner leurs oibiles et rectifier leurs eiemens ( 1201 ,  
;i ol̂ 6, 2626); il est necessaire de donner id exeniple de ces sortes 
de calculs, assez detaille pour que Ton y pinsse trouver tout ce qu’il 
faut faire en pareille occasion. Le calcul est a-peii-pres le meme que

{)our touver le temps de la conjonclion dans un passage de Venus sur 
e Soleil ( 2047); cependant les details sont assez differens pour 

meriter une explication parliculiere.4 i 5i. Je prendrai pour exemple roppositlon de Salurne que j’ai 
observee au mois d’octobre 1768, en comparant Saturne avec I’e- 
toile^ du Bdier. Cette «toile passa le 24»  ̂ 22" de temps
moyen, au fil de ma lunette m6ridienne ( 2387)» et Saturne y passa 
 ̂12'* 1 ' 87", ou32  ̂ i 5"  plus tard. Get intervalle de temps, convert! 

en degres ( 25o5) , donne 8° 5  ̂4" i ; j'y  ajotite 2"  parceque Thor- 
loge retardoit de 8" par jour (2606 ). On pent aussi commencer a re- 
duire cet intervalle de temps obsej-y  ̂ en temps moyen avant que 
de le convertir en degres; on trouvera ^galement 8“ 5'^ "  pour la dif
ference d’ascension droite entre Saturne el ^ dii lielier. - . , •

4152. L ’ascension droite moyenne de cetle dtoile en lySo,  sui- 
vant le catalogue des dtoiles de la Caille, dtoit 25'’ i 3' 2'', 1. Le mou-
,Yemeni en ascension droite ( 2728 ) dtant de 8' 1 1 " ,o vers 1750,  
etdeS'  12 " ,a vers i860 pour I’espace de 10 ans, etoit 8' ii",2vers 
1757,  milieu de I’intervalle entre 175© etla fin de i j 63 : ainsi, k 
proportion, ce mouvemenl de precession en ascension droite  ̂ jus- 
qu*au 24 oclobre 1768, etoit l i '  i 8" ,5 ; done I’ascension. droite 
moyenne de I’etoile dtoit 25° 24' 2 0 ' L ’abcrration en ascension

■ +• i9"7’ nutation en ascension droite 
’ascension droite apparenie de I’eloile etoit 

de 65° 24' 33",6 le 24 octobre 1768.

d r o i t e  (2876) dtoit alors -tr 
—  6", 7 ( 2902); a in $ i  l’as(

Saturne le 24 oclobre 1763, a iz** i ' 3y" de temps moyen, 
1 7 ' 1 7 "  tempsvrai.12

    
 



<?4^ ASTRONOMIE,  IIV.  XXIV. '
4154. Le inftme jour j’observai avec im quarl-de-cercle de trols 

pieds ( 23i i ) la hauteur meridienne du centre de Saturne; et aprSs 
toutes les reductions necessaires ( 258a ) ,  Je trouvai la d Melina i- 
son de Saturne 10® 35' 20" boreale. Si Ton n’avoit observe que la 
liauleOr du bord de Saturne, il faudroit chercher son diametre pour le 
jour donne; pour cela on calculeroitpar les tables la distance actuelle 
de^Satume k la Terre ( 1 1^6 ) ,  el Ton diroit: Cette distance est  ̂la 
distance moyenne du Soleil, ou l’unit6, coinme le demi-diamelre, 
vu k cette distance ( i 3p3 ), est k celui qu’il faut employer. Si roit 
veut aussi tenir compte de la parallaxe, on dira : La distance de Sa-- 
lurne 4 la Terre est k la distance tnoyenne du Soleil k la Terre * 
comme 8",6 sont  ̂ la parallaxe horizontale de Saturne. II faut en- 
suite la multiplier par le cosinus de la hauteur pour avoir la parallaxe 
de hauteur qu’on ajoute it la hauteur observee \ mais pour Saturne 
cette quantile est insensible.4 155. Connoissantl'ascension droite et la ddclinaison de Saturne, 
pn trouve sa longitude ( 898 ) i ’ 4“ 5o'. 56'[ et sa latitude 2* 43' a5" 
australe, en supposant lobliquit^ apparente de r^cliplique 23® 28', 
22" ( 2897). les tables, page 2.
. 4 156. On s’est contente souvent de Irouver le lieu de la planete 
sans le secouis d’une 6toile, par le temps vrai de son passage au m6ri- 
dien, c’est a- l̂ire en la comparant seulement au Soleil; mais il fau» 
droit, 1®. avoir le temps vrai avec une extreme exactitude, e’est-a- 
dire k un quart de seconde; 2®, supposer le mouvement de Thorloge 
uniforme k un quart de seconde pres dans un espace de 24 heures ; 3®. etre assure avec la m6me precision de I’erreur du mural, Ou do 
la lunette meridienne k la hauteur du Soleil et it celle de la plqnete, 
quoique ces hauteurs soient ordinairement tr̂ :s diflferentes ; 4“* sup* 
poser encore que cette erreur est la mSme le jpur et la nuit, & midi 
et il minuit; 5®. connoitre le lieu du Soleit avec la in6rae precision 
qiie celui de I’etoile. Toutes ces suppositions sont difllciles a adr 
jnetlre : on eh sauveroit quelques unes en prenant des hauteurs cor* 
respondantes de*la planete et du Soleil; mais si Ton vouloitse llvrer It 
un travail aussi p6nible, il yaudi oit encore inteux observer les haur 
leurs cortespondantes d’une ^toile bien connue, ou in6me de deux, 
ce qui seroit plus exact.

4 j 5y. L ’esprit de la m^thode que j'ai coutume d’employer conr 
siste il di6terminer Ip lip'u de la planete par le moyen d’une 6tpile , ef 
k n’employer le lieu du Soleil que pour savoir k quelle heure le heq 
de la planete en dilferera de six signes, e’est-A-dtre sera en opposi- 
jion; par ce moyen une erreur de quelques secondes sur le temps

    
 



bALCULtn. l’oppositio n  d’une PLANETE. 64j  
vrai el sur le lieu clu Soleil n’influe pas senslblement sur le resul- 
lat; car si le temps de Topposilion est sujet a ime pelite erreur, qui 
vient de celle du lieu du Soleil, la longitude de la planete n’est pas 
moins exacle pour ce lemps-li, puisqu’elle ne depend que del’eloile 
A laquelle on a compart la planete.

Pour faire voir combien peu le lieu du Soleil influe sur le resultal, 
je choisirai le cas le plus d^favorable; dans I’opposition de Mars, 
observ^e le 3o d^cenibre iy 55  ̂ le Soleil se rapprocboit de Mars de 
1° 25' 5"  par jour; si Ton diminuoit de 3o" la longitude du Soleil, 
on auroit ropposition S' So" plus lard; Mars r^trogradoit d’une se- 
conde par minutOk; ainsi on auroit lo"  de moins pour la longitude de 
Mars au moment de I’opposition.* Calculant ensuite par les tables la 
longitude h^liocentrique, on voitqu’elleaugmentoitae lo'  ̂en 8 ' ;de 
tempsdone la difference entre Tobservation et les tables ebangeoit 
de iS" I seulement pour So" de changement dans le lieu du Soleil: 
niais I’erreur des tables du Soleil ne passe pas i 5" ; ainsi U y a tout 
au plus 9'̂  ̂d’incertitude pour Mars, et encore moins pour les au- 
Ires planetes superieures; il n’y auroit que 2" pour Salurne 
de I’acqd. 1 y j5 , p. 225 ). '4 i 58. Dans I’exemple qui precede, la longitude du Soleil, cal- 
culee pour 12'’ i '  Sy" de temps-moyen , sejtrouve de y‘ i® 19̂  22" 
par les tables que j employois alors, en sorte que le lieu de Saturn© 
d^duit de Tobservation dtoit plus avance de S'' S i ' S4" que le point 
oppos6 au Soleil; il s’agit de savoir quel jour et k quelle heure ce» 
longitudes se sont trouv^es d'accord, car ce sera le moment de I’oppor 
sition. Il est done necessaire de connoitrele mouvementdiurne de Sa- 
turne et celiii du Soleil: on pent tr ŝ bien les calculer par les tables , 
car dans un intervalle de quelques jours le mouvement calcule ne 
diflere pas du mouvement observe; mais on pent aussi emprunter ce 
mouvement de I’observation , et e’est ce que j’ai liiit-dans cet exem- 
ple; car ayant fait les m^mes observations quelques jours apii*s I’op- 

. position, je reconnus que la longitude de Salurne avoit diminud 
chaque jour ( ou en 24 heures moyennes) de 4! 5o", tandis que celle 
du Soleil, calculde p ^  les tables, augmentoit de 5^' 69". La somme 
64' 49" est le mouvement relatif, on la quantity dont Saturne se rap-

frochoit tons les jours de son opposition au Soleij; on trouvera done 
instant ob il y est arrivd en faisant celte regie de trois; 64' 49"sont 

k 24'' ou 8^400" ,̂ comme 3® 3 i ' 34", distance observee de Saturne i  
son opposition, sont k yS‘‘ 20' 20", qui, ajoutdes au temps de I’ob- 
servation, 24 octobre 12** 1' 37", donnent, pour le temps moyca 
de Topposilion vraiele'27 oct., 18 ' ' 2 i ' 5 7 ", ' - ,

    
 



(?4'5 A S T R O N O M i E ,  H V .  XXIV.
4159. En considerant separ^inent le mouvement de Saturne re

trograde , qui esl de 4  ̂ par jour, et le mouvement du Soleil direct

depuis le moment ae 1 oDservaiion jusqir 
de roppositiou : ce mouvement etant ole de sa longitude observee 
1 ’ 4“ Ob' 56" ( parcequ’elle diminuoit d'un jour a I’autre ) , donne la 
longitude de Saturne au moment de I’opposition x* 4° 35' 9". On au
ra de meme la longitude du Soleil en faisant une semblable propor
tion, 24*’ 59' 59" I 78'’ 20 'j i S" i 5' 47", qu'on'ajoutera avec la 
longitude du Soleil au moment de robservatiou 7’ 19' 22", el Ton
aura 7’ 4° 35' 9" pour la longitude du Soleil au moment de I’onposi- 
tion ; eelte longitude est en efFet exactement oppos6e k celle de Sa
turne , ce qui sert de verification aux calculs de ces deux articles.

4160. Pour faire ces calculs plus exactement, il faut appliquef 
la nutation aux longitudes observ6es (Tables du Soleil, page 29 ) | 
mais ensens contraire, afio d'avoir ces longitudes compides de I’equl-. 
noxe moyen. II faut appliquer aussi aux longitudes observ6es I’aber- 
ration ( 2885) en sens contraire de la table, pag. 11 p , et ajouter 20'*. 
a la longitude du Soleil, pour trouver I’opposition vraie et la longitude 
vraie comptee de I’equinoxe,moyen. Mais il faut toujours, dans les 
catalogues d’observation, rapporter les longitudes observees sans au-* 
cune correction, parceque les astronomes qui en font usage appli- 
quent ensuite les corrections, suivant leurs principes et leurs ni6- 
tnodes; j’ai 6te quelquelbis embarrass^ pour retrouver les vdritables 
donnees dans les ouvrages on Ton rapportoit des observations borrw 
g6es par des hypotheses que je voulois rectifier.

4161.  Il faut aussi trouver la lalitude de Saturne pour le temps de 
I’opposilion, au mopn de la latitude observ^e 2® 43' 25" ; et pour cê  
la il faut cormoilre le mouvement diurne en latitude), ou par les ta
bles, on par Tobservalion; mais lorsque ce mouvement est U6s petit,' 
il est plus exact d’y employer le calcul des tables. Je  trouve que la

43' 3 1" pour le moment de l opposition, i^es resuuats ne ainerent pas 
sensiblement de ceux que j’ai ins4r6s dans la table des oppositions 
( T . II, pag- )» quoiqu’ils aient trouv6s par d’aulres obser
vations. 1 j ,  .* , , , . .

4162. On peut metire encore plus d exactitude dans le calcul, si
ron cherche le temps et le lieq de fopposition en y employant plu- 
sieurs iours d’observationa. On ealcule par les tables pour chaqu© 
, ' observation,
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ol)iservation, la longitude g^ocentiique apparente, affeclce de I’aber- 
fation et de la nutation; on la compare avec la longitude observee, 
€t Ton a I’erreur des tables pour cliaque observation. C’est en les 
multipliant qu’on peut parvenir a s’assurer de la position exacte de 
la planete : o’est par des oppositions ainsi calculees que j’ai determi
ne les orbites xles planeles superieures, com me on I’a vu dans le 
sixieme livre de cetta«astronomie.

On prend done la quantile inoyenne enlre toutes ces erreurs, ou 
ces differences de Tobservaiion aux tables. On prend les longitudes 
calcul6es par les tables sans aberration et sans nutation ; on y ap
plique I’erreur moyenne ; on prend aussi deux longitudes du Soleil, 
sans nutation i augmentees de 20" pour les degager de Taberration ; 
apr̂ ŝ <juoi Ton cherche le temps de I’opposition par les tables corri- 
gdes, comuie nous avous calcule le temps d’une conjonction (2047). 
On y trouve I’avantage de compenser les erreurs que produit I’incer- 
lUude sur le rayon vecteur lir(̂  des tables: comrae elles sont en sens 
contraire, avant et apres Topposilion ou la conjonction, il est utile 
d ’avoif autaoJt d’observations d’un cote que de I’autre pour qu’il se 
faase une compensation ; cela est sur-tout n^cessaire clans les con- 

•^oncticnas inliSiieures de Wnus oii I’erreur change rapidement, com- 
jne j’ai eu occasion de I’appercevoir dans les calculs que j’ai donnes,,  
Afe'/n. 1785 et 1787.

Cette iB^thode est longue; malselle est aussi la plus parfalte, puls-

3u’elle donne le moyen d’employer, dans un m^me resultat, autant 
e fours d’observations qu’on en a, au lieu d’une ou deux ( 4 i 58) ; 

cela diminiie la petite incertitude de chaque observation. Si Ton pent 
craindre 10" d’erreur quand on n’emploie qu’une seule observa
tion, U est probabletju’on aura une precision de 2 i  3"etl employant 
dans le calcul quatre ou six jours d’observations, sur-tout si la pla
nete a 6t6 comparde a differentes dtoilcs.

41'63. 11 estoon d’bbservcr ici que I’erreur des tables sur le lieu 
g^ocentrique calculi n’est pas la merne que I’erreur sur le lieu hello- 
centrique, quoique ces deux longitudes soient 6gales au moment de 
I’opposilion. Par exemple, dans I’opposition deMarslc i4avril jytia, 
I’erreur de mes anciennes tables etoit H -a' 28"; mais potir 2' 28" 
d'augineoration dans la longitude g6ocentrique, la paraUaxe an- 
nuelle soustraclive diaiinuoit de 5' 35", et la longitude helioccntri- 
que augmenloit de 3' 7 " ;  ainsi, au moment ni^me de I’opposillon 
vraie observee., il v avoit 3' 7" k 6terde la longitude h61iocentiic[ue 
calcul^e par les taoles, et 4' a"  ̂ajouter pour la parallaxc du grand 
Qibe, afin d’avoir la longitude gcocentrique observde; en soi tc 

Tome 111, N n n n
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x(ue la longitude hcliocentrique des tables 6toit trop petite de 55'̂  
seulement, au lieu de a' 28" dont la longitude geocentrlque 6toIt 
trop petite : ainsi Ton doit calculer line opposition par les longitudes 
geocentriques des tables corrigecs par I’erreur moyenne que don- 
nent les observations de plusieurs jours, et Ton ne doit pas se servir 
des longitudes heliocentriques ( Mem. de Vacad. 1775,  pag. 228 ), 
 ̂moins qu’on ne reduise au Soleil les erreurs dies tables trouv^es par 

observation: cette reduction pent se faire avec assez de precision» 
puisqu’on connolt fort bien les distances des planeles, et que Ter- 
reur geocentrlque est a Terreur heliocentrique en opposition, comme 
la distance de la planete au Soleil est k sa distance k la Terre.

4164. P to le me jj  employolt dans ses calciils les oppositions des 
planetes par rapport au lieu moyen da Soleil, et non par rapport k 
son lieu vrai. Copemic et Tycho falsoient de m6ine. Kapler futle 
premier qui fit voir qu’on devoit ndcessairement employer le lieu 
vrai,|c’est- l̂-dire le corps m^nie du Soleil, et y comparer les planetes 
( Mysterium cosmogr., cap. i 5 ; desiella Martis, cap. 1 ).

4 1 65. Les observations faltes hors des oppositions onl dt6 Ir^s uti-

la vdrite est constatee; c’est cc qui fait qu’on n’observe presque plus 
les planetes, si ce n’est dans leurs oppositions : on y trouve I’avan- 
tage de ne point employer dans ces calculs la ih^orie du Soleil. II en 
faut excepter Mercure, dont les plus grandes digressions sont essen- 
llelles pour fixer sa lh(5orie ( 1267, 1285).  Au reste, en observant 

■ encore les planetes superleures dans les quadratures, on pourra v^ri- 
her mieux leS distances, sur lesquelles il y a encore quelque petite 
incertitude {M im . acad. 1786 ).

La methode que Ton vient d’expliquer pour le calcul des opposi- 
‘ tions est la rneme pour les conjonctlons de Vdmis au Soleil, qui tien- 
nent lieu d’oppositions, pour la ih^orie de cette planete (Torn. I J , 
pag. 184 ). Mais pour celles-ci, il est sur-toiit n6cessaire d’avoir des 
observations avant et apr^s Ja conjonclion, car I’erreur change sensi- 
blement‘( Mem. acad. 178^ et 1788).

Apres avoir parl6 de loules les observations qui se font sur lerre 
pour le progr^s de I’astronomie, je vais parler des observations qui 
se font en mer, pour trouver les longitudes parJe moyen de U Lune» 
objet intdressant qui mdrite bien de terminer cet ouvrage.
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U S A G E  D B S  M O U V E M E N S  D E  L A  L U N E
pour trouver les Longitudes en Mer.

Ŝ \66. I t  e5t de la derniere impoitance pour le blen du commerce 
maritime, et pourle saint des hommes qui s’y consacrent, de pou- 
voir liouver en pleine mer le degre de longituae oii J’on est ( 54). Ce 
problfirae se leduit k savoir quelle heure ii est sur le vaisseau, et 
quelle heure il est au lieu du depart ( par exemple, a Paris). II n’est 
aas difficile de trouver I’heure qu’il est sur un vaisseau en observant 
!a hauteur du Soleil ou d’une etoile ( io33, 4206); la difficult  ̂ se 
reduit done k trouver en tout temps et en tout lieu i’heure qu’il est k 
Paris.

Philippe III, qui monta sur le tr6ne d’Espagne en 1598, fut le pre
mier qui , convalncu de I’iniportancemdes longitudes, proposa uii

{)rix en faveur de celui qui en feroit la decouvei te. Les etats de Hol- 
ande imiterent bient6t son exemple ( IN'̂ orin, Longit. sc i, pag. 1). 

Le parleinent d’Angleterre assigna en 1714 une recompense de vingt 
mille livres sterling, ou environ 5oo mille livres de France, pour ce
lui qui irouveroit la longitude i  un demi-degr6 pr^s ( Connoissance 
des mouv. celestes 1765);  et le due d’Orleans, regent de France, en 
promit une de cent mille livres par une lettre du i 5 mars 1716 ( Hist, 
de Vacad. 1722,  pag. 102 ). Ces encourageniens, joints k I’emula- 
tion naturelle des savans, ont produit de temps 4 autres des efforts 
utiles pour la decouverte des longitudes.

4107. Pour trouver I’heure qu’il est  ̂Paris, le iiavigateur n’auroit 
Lesoin que d’une montre assez bien reglee pour ne pas vavler de plus 
de 2 minutes dans le corns de deux mois de navigation. Gemma f  ri- 
sius, M( l̂ius, et d’autres savans de Hollande, crurent,au commence
ment du dernier siecle, qu’on en viendroit ̂  bout, et Ton fit plusieiirs 
essais, mais inutrlement ( RiccjoU 1, 493). Sully, horloger de Paris, 
travailla i  une 'horloge marine en 1720; eufin Harrison, qui s'occu- 
poit en Anglelerre de cette m6me recherche depuis 1725,  fit I’e- 
preuve en 1762 d’une nouvelle montre marine, garde-temps, time
keeper  ̂ou enronometre, qui remplit I’objet qu’on's’en t̂oit propo
se ; j’en ai rendu compte fort au long dans la Connoissance des mou- 
vemens cilestes pour 1765011767.  M. Berthoud, qui avoit donne 
ses id6es sur cette matierc dans ses Essais sur Vhorlogcrie en 1763, 
a aussi eJt6cutd d’excellenies montres, dont la verification a 6t6 faiie 
pn m er par ordre du, ministere , et dont Je success a et<§ complct.

N n n n i j
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AI. le Roy I’aiiid en a fait d’aiUres, dont la description et les ^preuves 
se trouvent dans le. voyage de M. Cassini le fils en Am^rique, fait en. 
1768 et public en 1770. M. le Roy remporta le prix de Vacaddmie 
en 1769; le voyage de I’lsis, fait en 1768 et 1769 sous le ministere de 
M. le due de Pralin,.par M. de Fleurieu etM, Pingre, public en 1 773,  
le voyage de la Flore en 1771 et en 1772,  sous le ministere de M, de 
Boynes, par MM. de Verdun, de Borda et Pingre, public en 1778,  
ont constate Fexactitude des horloges marines de M. Beithoud et de 
M. le Roy. MM. Arnold, Kendal, Mudge, Emery, en ont fait en 
Angleterre; et Ton pent compter actuellement sux fhorlogerie pour 
trouverles longitudes enmer‘’ \

4 i 68. Maispour savoir en pleine mer I’heure qu’il est i  Paris, Ton 
n’a pas besoin essentiellement de ces horloges marines; on peut la 
trouver par le moyen de I’astronomie , en observant les Eclipses 
( 4 173) ,  les satellites de Jupiter, comme Galilee le proposa en i 63i 
(Ricciolil, 4q3 ; 1I, 609 ),*fcsur-loul la situation delaLune;  cette 
inethode est fa plus importante, parcequ’elle peut s’appllquer 4 des 
intervalles de temps oii I’^n ne pourroit plus compter sur la marche 
des horloges, et qu’elle est necessaire pour verifier la r^gularit6 des 
horloges. Supposons que, par des tables bien calculees ethien shres, 
Ton sache qu a 2'' 4' temps vrai a Paris, la longitude de la Lune sera 
de o’ 10°, et qu’^lant en pleine mer, j ’aie irouve par mon observa- 
ticn que la Lune a precisdment o’ 10°, je serai sur qu’il est 2'' ^  
Paris, aussi bien que si une excellente montre r^glee k Paris me I’a-f 
yoit indiqii6.

/fidp. Des le commencement du selzleme siecle on parla d’ob-- 
server les longitudes par le moyen de la Lune; lels furent Oronce 
Fine, de iwenienda longitudine ;  Gemma Frisius, dc Radio astrono- 
mico y qui lui icproche des’en^tre attribu^ I’id^e, comme si elie 
eut ete nouvclle; Apian, qui publia sa Cosmographic ainsi que 
Gemma Frisius en i 53o; Vein., m L, J. Geogr. Pro/em./Santbecs, 
de Observ. pheenomerLorum i 56i (Riccloli II, dop; Morin , $6icnt. 
Long.^ pag. i i 5 ). Gemma Frisius, m^decin et math6maticien d’An
vers, en parla sur-tout dans son ouvrage de Principiis yistronomiae 
et Cosmographiae, deque iisu globi ab eodcni editi^ p. 58--do, edi
tion de Cologne 11 explique la manicre de trouver lo lieu de hi

<“ J Voyez les Principes 4e la montre marine .de M. Harrison, iinprimc ŝ 4 Lon- dres et a Paris en 1767; le Voyage de M. Cassini, oil est la description des montre* 
de M. le Roy; et le Traitd des horloges marines de M. Berthpud, , 2 vol.
in-4®, avec le suppliiment 1787, ou I’on volt les travaux iraraenses tie ect habile 
horloger pour le sue ces de la m^thode des longitudes.
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Lime pour un moment quelconque, en observant sa distance k un'e 
6toile, et de calculer par les tables le moment ou la Lune a dA etre a 
ce ix)int-U pour le lieu duquel on compte les longitudes; ce qui donne 
la longitude du lieu ou Ton a fait Tobservation.

Kapler parla aussi beaucoup de cet avantage de la Lime ( Tab,] 
Rudolph., pag. S/ et 42); et apres lui Longomontanus {Astron. Dan A  
pag. 318 , edit, de 1640).

4170. M o r in , professeur royal de malhematiques etm^decin de 
Paris, corrigea la melhode indiqude par K6pler; il la rendit plus ge- 
ndrale et la proposa au cardinal de.Richelieu; celui-d ordonna, le 6 
f6vrier 1^34, que la m^thode de Morin seroit examinee, etil nomma 
des commissaires mathematiciens , Pascal, Ilerigone , Mydorge , 
Boulenger et Beaugrand : ils s’assemblerent  ̂I’Arsenal le 3o mars; 
et apres avoir entendu les demonstrations de Morin, ils convirent 
de la bonte et de I’ulilit  ̂de sa melliode ( Long. Scientia, pag. 79 ); 
mais le 10 avrilils prononcerept que I’idee n ctoitpas assez neuve, 
ni les tables assez paifaites pour qu on pht dire que Morin avoit trou- 
ve les longitudes ( ibid.,p. 1 15). Herigone le rcfuta dans son Coiirs 
de math^matiques, ^la fin de rHistiodromie; et rimperfeclion des 
tables a continue jusqu’A ces derniers temps d’etre un obstacle a I'u- 
tilit6 de cette m^tliode.

4171.  H a l l e y , aussi habile navigateur que celebre astronome; 
avoit juge , par sa propre experience, que loutes les methodes pro- 
posees pour trouver la longitude en mer etoient impraticables, ex* 
cepte celle oii Ton emploie les mouvemens de la Lune; en conse
quence, il avoit fait tous ses efforts pour surmonter les difficultes qui 
s’opposoient a I’usage de cette methode; il avoit propose d'observer ■ 
les appulses ou les conjonctions de la Lune aux ctoilcs ( Astr. Carol. 
1 7 10 ,  append, , pag. ^ 7 ) ; mais les tables ne representoient pas avec

•line exactitude suftisante les^nouvemens observes : il songea k les 
corriger par le moyen de la pdriode do i8 ans ( i 5o i );  il publia 
nifime plusieurs observations dc la Lune qu il avoit faites; il esperoit 
Irouvei* parmi cqlles qui se faisoient sans cesse a Greenwich e ti Paris, 
lorsqu’on les publieroit, une suite d’observalions suflisantes pour 
pridirc en tout temps le lieu de la Lune; il assiiroit m6uie deja que 
loutes les fois qu U av^it ]̂ u appercevoir une ctoile pr6s de la Lune, 
il avoit d^termlnd sa longitude et corrige les.erreurs im^vitables dans 
I’estime pendant lin long voyage. Dans la thiJorie physique de la 
Lune dressde par Newton, et dont Halley venoit d'avoii' connois- 
sance, les diJfauls des tables dtoienl tellemcnt corrig<is, « qu’on eŝ
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«c pere, dit-il, quo I’erreur du Hen calculo passera rnrement 4 >̂ CC 
cc (]ui sera peut-etrc suffisanl pour I’usage de la navigation. «4 172. Halley s’en tenqit aux appulses et aux occultations d’ctoiles t 
paicequ’on n’avoit alors aiicun instrument propre a comparer la Lune 

. aux etoiles qni en etoient eloignees ; depuis ce temps-u, le quartler 
de rellexiort, execute en 1731 par Hadley ( 2457, 4175 ), a donne 
un moycn facile de mesurerles distances sur iner a une minute pres, 
aussi bien que les hauteurs de la Lune ; ce qui fournit plusieurs me- 
ihodes pour determiner le lieu de la Lune en mer.

4^73. Les cclipsej de Lune, les eclipses de Soleil, les conjonc* 
lions de la Lune aux etoiles et leurs Eclipses, seroient la maniere 
la plus Tiaturelle de trouver la longitude; e’est celle qui fut employee  ̂
le plus anciennement: raais elles sent trop rares pour pouvoir 
suftire aux besoins de la navigation. Pour les Eclipses de Lune 
(2471) » on cherche ordinairement par le commencement et la fin y 
ou par TimmersiOn et I'^mersion, le temps du milieu deTuclipse; 
on compare ce temps observe avec celui que donne le calcul pour le 
rneridlen des tables; et la difference des temps coiiverlie en degres 
donne la difference de longitude cberclu^e.

Les Eclipses du premier satellite de Jupiter pourrolents’employer 
an ni6me objet; mais il est fort difficile de les observer en mer, k 
rooins qu’on ne soit dans une chaise marine suspendue, comme celle 
que M. Irwin fit eSecuter en Angleterre vers 1760, et dont I’idee se 
tronve en enlier dans le Cosmolab& de Jacques Besson  ̂ imprim^ k 
Paris en 15^7.

Pour les eclipses de Soleil ou d’^toiles on cherche le temps vral de 
la conjonction vraie par le jnoyen de fobservation : ce temps vrai, 
irouve pour le lieu m'l I’on observe, differe de celui qui esl donn6 

'par le calcul pour le m6ridien-cles tables, ou de celui qu’on y a ob
serve , et la difference est celle des demx m^ridiens ( 1 9 7 1 et suiv. ).

4174. La methode des distances de la Lune au Soleil ou i  une 
^toile est d’un usage beaucoup plus g6n6ral. Elle a et6 suivie par , 
Halley, et ensuite par la Caille qui fa  perfcctionnde et sininlili^« 
i^Ephem. de I'jSS 1764);  M. le Mourner lui-meme paroit I’avolr 
adoptee (Ins tit. astron., pag. 3ao ; Observations  ̂ L. I , Paris 1751 ,  
imfollo ). M. Maskelyne, actuelleinent astronome royal d'Angle- 
terre, envoye  ̂Lisle de Sainte-H61ene en \ ']6 i , ayant 6prouv6 ct 
verifie Lexaictitude de cette methode, la recomnianda aux astrono- 
mes et aux marins de la maniere la plus pressante dans son livre in
titule mariner’s Guide y London 1763 , m-4®, oii il donna des
pieceples nouveaux et des m^lhodes faciles pour en faire le calcul;
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le la Caille Tavoit propose, et qui est uniquerhent fonde sue
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enfin 
lei que
cede methode des distances.

4175. Les instrumens aveclesquels on pent observer ces distances 
en nier sont des instrumens i  rtiflexion, que Newton proposa vers 
1700 (Philos. Trans. 1742,  n  ̂ \65\ Wales, Observations  ̂ preC, 
p. xxxij). H ook avoir eu une idde pareille en‘i68 i, comme on le 
voit dans ses oeuvres poslhumes imprim^es en 1705, dans I’Histoire 
de la soci6t6 royale ae Birch (IV, r02),^ans Stone, Appendix^la 
traduction angloise du trait6 des instrumens de Bion.

Ces iiistrumens, appellfc'Squelquefois octans, sextans, ouquaniers 
de reflexion.  ̂ sont decrits dans le Recueil des machines de I’acadd- 

^mie, T. VI, dans les Transactions Philosophiques de 1732 (irapri- 
m^es en franqois a Paris, n'* 420, 425). II faut voir aussi les me- 
moires r^dig^s  ̂ l observatoire de Marseille par le P. P^zenas; I’Op- 
lique de Smith; le Guide du navigateur, par M. Pierre Lev6que 
( Nantes 1778, zn-8®.); le Nautical Almanac de 1788; les Transac
tions de 1 78 1 ,  Memoire de M. Atwood; la Description des octans 
par M. Magellan ( Paris 1775,  in-4°. ); et la Collection des dilferens 
traitî s de physique, parle nieme ( Londres 1780, i«-4°* )• <

M. de Charnieres avoir proposii d’eniployer sur mer un heliomelre 
( 2439), qui eAt plusieurs degr^s d’amplitude, et qu’il appella mega- 
metre : il en fit ex6cuter qui r4ussirent assez bien, et Ton en trpuve 
la description dans son livre, Theorie et pratique des Longitudes ̂  
Paris 1772.

Magellan, dans son dernier buvrage en 1780 , traita sur-tout de 
I’usage du cercle entier pour observer en mer suivant. la mdthode 
proposde par Romer et Mayer ( 2333). Celui-ci avoit donn6 en i q5z 
a I’acad^mie de Gottingen la description d’un instrument on il nion- 
Iroit le grand avantage de multiplier les observations sur les diIF(̂  
rens points de la circonfi^rence : il I’expliqua plus au long dans son 
memoire sur les longitudes, envoys a Londres en 1755. M. le clie  ̂
valier de Borda I’a encore perfection^, Description et usage du cer
cle de riflexiony Paris 1787, 120 pages m-4®.

 ̂ Avec un cercle d’un pied de aiainetre on peut pousser la preci
sion k 2 "  quand le cercle est fixd sur terre, comme on I’a eprouve en 
1788 dans la mesure des triangles entre la France et I’Angleterrc. En 
1790, MM. Borda, Cassini et Mechain onl observe le solstice avec 
un cercle de 5 pouccs de diametre, et ils ont juge qu’on pouvoit 
s’assurerde 1".

11 y a 5ur ce cercle deux regies^ dont une porte le niveau et I’au;
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Ire la luncUe; I’une tourne sur une face du cercle, I’autre surla fac® 
oppos(ie, autour da Centre du cercle, et le cercle peut tourner au- 
touf d’un axe horizontal.

Supposons qu’on ait mis la lunette sirr le commencement de la di
vision , et qu’elle soit dirigee au Soleil, le niveau ^lant bien placd , 
le Soleil supposed 24° du zenit; on retourne aussitot le cercle; on 
place le niveau, Ton fait faire 48° k la lunette pour la diriger de nou
veau vers le Soleil, etl’on a le double de la distance au zCnit; on re- 
vient 4 la premiere situation de I’inslrument, et, en faisant mouvoir 
le cercle, on dlrige la lunette au Soleil; on le retourne, et on fait 
faire encore 48° a la lunette pour.atteindre le Soleil; la lunette se 
trouve alors a 96°, et Ton a le quadruple de la distance au zenit. En 
continuant de meme, au bout de huit retournemens , on aura fait le 
cercle enlier et 24° de plus ; I’erreur qu’on pourra commetre , Jointe 
k cellc de la division , sera 16 fois moindre sur la distance cherchee 
de 24% et les errevrrs de divisions se compenseront. M. le Noir est 
occupd; k faire un cercle de trois pieds dans le mdtne genre.

Pourverifier si les miroirs d’un instrument^ reflexion sont bien pa- 
ralleles, on mesurele diametre du Soleil en avant et en arriere du

{)iemier point de la division: en repetant I’observalion plusieurs fois, 
’on peuts’assurer dela verification, h 20" pr^s, surun quartier de re

flexion de 18 a 20 pouces, ou il y ait une uivision de Vernier (2348). 
H est important de s’assurer anssi que les deux surfaces du grand 
mi'roir sont bien paralleles, en mesurant des hauteurs meridiennes 
dans des lieux bu la latitude est bien connue  ̂et des (distances d’etoiles 
dontonconnoit d’allleurs la valeurexacte (785). Fojr. M. Lby^que, 
Guide du 'havigaieur; M. de Description du cercle de rd-

Jlex io n ).
4176. Je siipposerai qu’on ait obsert'd la distance du bord de la 

Lune a une etoile ou au bord du Soleil; cette distance, accourcle 
par les refractions et modifiee encore par la paraliaxe de la Lune, doit 
etre c'orrigee ou d^gag^e de cette double inegalitd, pour qu"’on ait la 
distance vi'aie; ce sont cesdeux Corrections qui en tout la principale 
difhculte, comme je le dirai bientot.

Cette meihode des distances a l ’avantage de ne dependre essen- 
liellement que d’une seule observation de distance; elle n’exlge pas 
que Ton connoisse la hauteur de la Lune avec precision ; elle d(̂ - 
pend tres pen de la declinaison de la Lune et de la hauteur du pole; 
elle ne suppose pas qu’on ait im horizon clair-fin^ c’est-̂ i-cUre bien 
degag6 de vapeurs; elle n’entraijie pas des calciils aussi lonp ciue 
ceux de I’ascension droile de la Lune; enfin la rdduction do l.a clis-

• tancQ
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tance apparente en distance vraie, k raison de k  refraction et de la 
parallaxe, se pent faire avec des tables deja calculees ( 4 2 0 4 ), m6me 
avec la regie et le compas, par une operation grapliique (4^98 ). 
Tons ces avantages prouvent que cette uiethode, lorsqu’on peutl’em-; 
ployer, est beaucoup preferable k celle des hauteurs de la Lune : je 
parlerai cependant cle celle-ci ( 4 2 1 1 ) ,  parcequ’il y  a des cas ou Ton 
peut observer la hauteur de la Lune et oii Ton ne pourroit pas mesu- 
rer sa distance k une dloile.

4177. Pour calculer la distance de la Lune k une ^toUe* on cher- 
che par les tables de la Lune sa longitude pour le temps donne j on

I)iend dans un catalogue celle de I’etoile-; on cherche egalgment les 
atitudes, ce qui donne les distances au pole, et Ton forme un trian

gle au pole de I’^cUptique, a I’etoile et k la Lune, que Ton r6sout 
par ces deux analogies ( Sq iS) ;  Le rayon est au cosinus de la diffe
rence des longitudes, comme la tangente de la phis petite des deux 
distances au pole boreal de Tecllptique est 4 la tangente du segment. 
On retranche ce segment de la plus grande des deux distances au 
pole boreal de Fecliptlque, pourvu que la difference des longitudes 
ne passe pas'po”, et Ton a le second segment; apr4s quoilon fait 
cette seconde proportion : Le cosinus du premier segment esfau co- 
sinus du second, comme le cosinus de la plus petite distance au pole 
est au cosinus de la distance enlre la Lune et I’eloile.

Si, aulieud’une etoile, Us’agitduSoleil, auquelon veuille compa- 
, rer la Lune, les deux proportions pr^cedentes se reduisent 4 k  sui- 

vante ; Le rayon est au cosinus de la difference des deux longitudes  ̂
comme le cosinus de la latitude de la Luke est au cosinus de la dis~ 
tance ( 388d ).

4178. Dans robservation Ton ne mesm*e que la distance du bord 
de la Lune au bord du Soleil qui en cst le plus proche *, ainsi il faut 
ajouler 4 la distance observ^e la somrae des demi-diametres du Soleil 
et de la Lune, pour avoir une distance que Ton puisse comparer 4 
celle qui est calculee. S’il s’agit d’une Etoile, comme on est oblige de 
prendre le bord eckird de la Lune, on 6le le demi-diametre de k  
Lune de la distance calculde, lorsque la Lune est croissante et plus 
avanc4e que I’^toile; au contraire on ajoute le demi-diametre hori
zontal 4 la distance calculee , lorsque, la Lune n ^tant pas encore 
pleine, i’^toile a une plus grande longitude, ou que la Lune, ayant 
pass41’ojwosition, est plus avanc4e que I’dtoile.

4179. Urt peut aussr trouver la distance de la Lune 4 une etoile 
parla<n^thode de M. MasKelyne ( Philos. Trans. 1764 \  calcula 
d’abord k  distance 4-peu-pr4s, par une proportion aualogiie k celle , 

Tome III, Oooo
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qui a sen’I pour les distances au Soleil ( 4^77 ) » tlisant .* Le rayon 
est au cosinus de la difference des longitudes de la Lune et de 1'6- 
loile, comme le cosinus de leur difference en latitude est au cosinus 
de leur distance. Ensuite on corrige la distance de la maniere sui- 
vante. Au logarithme de I’arc cgal au rayon 5 j 3 i4425i , ajoutez 
ceux des sinus des deux latitudes de la Lune et de T^toile, et du si- 
hus verse de la difference de longitude , ^t le complement du logar. 
sinus de la distance deja trouvee i-peu-pres; la somme sera le logar. 
d’un nombre de secondes, qu’il faut oter de cette distance trouvee 
par la premiere analogie.

D emonstration. Soit N ( fig. 3a4 ) le pole de recllptique, O et M 
les deux astres: on a dans le triangle O MN, cos. O M =  cos.N • sin. 
MN-sin. ON H-cos. ON-cos. MN (3947)== cos. N-sln.MN-sin. 
ON -h cos. N'Cos. MN*cos. ON — cos. N*cos. MN .cos. ON -+■  
cos. ON • cos. MN :=  COS.N • ( sin. MN • sin. ON cos. MN • cos. ON )
H-cos. MN-cos. ON X  ( 1 — cos.N) =  cos. N-cos. (M N —  ON) 
-4-2sin*. jN  • cos. MN'Cos. ON ( 38ia  et 3819). Soit cos. N-cos. 
(M N  — ON) =  cos. D , qui est la distance trouvee par la premiere 
analogie, nous aurons cos.OM — cos. D =  2 sin’ , j N • cos. MN • cos. 
O N =  2 sin’ . ‘ ( D -f- O M ). sin. ^  D — CJM ( 3839)» done sin.

; ( D  — O M ) =  ’^1.j.7d^ om7 ~ p u i s q u e  les latitudes
sont pelites, sin ,; ( O — O M ) sera fort petit, et Ton pourra sans 
erreur prendre I’arc pour le sinus; alors on aura D —• O M =

retrancher de I’arc D pour
avoir OM, en supposant N M et N 0  de meme espece, sinon la cor
rection seroit additive. La valeur 2 sin*. I N est la ni6me chose que le 
sinus verse de N ( 38i9 ), qu’emploie M. Masxelyne dans la regie 
prec^denle.

Au lieu de sin, -+■  OM) on peut mettre seulement sin.D; mais 
comme D est plus grand que OM, le ddnominateur sera trop grand, 
la correction trop petite, et la difference lrouv4e trop grande. Cette 
formule donneroit d’erreur en supposant les deux latitudes de 
5 et 10°, et Tangle de 20°, si Ton ne mettoit au ddnominateur que D» 
en n^gligeant la correction OM; ainsi, quand on aspire k une preci
sion de quelques secondes, il faut faire une seconde operation poyr 
trouver exactement la valeur de D —  OM, qui, dans cct exemple, 
est de 8' 5j" .

,4 i 8 o . L o r s q u e , p o u r  c a lc u le r  le s  d is t a n c e s ,  o n  a  d e s  c o s in u s  q u i
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varient beaucoup el qu’on parvient k un cosinus qui vaiie peu, le* 
regies pr^c6dentes ne sont pas assez exactes; on peut recounr alors i  
la formule de Murdoch (39 17 ) ,  dont void la demonstration.

Dans un triangle P Z S ou A C B , Ton a d’abord 2 sin. j A* ==

------iTni AB^̂ in.AC----- ( ^97^)» ="̂ 10. AB • Sin. A C • sm. i A* =
cos. (A B  — A C ) — cos. BC‘; mais cosin. ( AB — A C  ) =  i — 
2 sin.; ( AB —  AC )* ( 38i 9 ), et, par la mSme raison, cos. BC =  
I — 2sin. ;B C \  Substituant ces valeurs, Ton aura a sin. A B -sin.’ 
A  C • sin. i A* =  1 — 2 sin. X A B  — AC)* — i - t -2  sin. j B C*; 
done sin. j B C* =  sin. A B • sin. A C • sin.; A* -f- sin. K  A B — AC)*.. 
Mettant le signe oo qui exprime en g^n6ral la difference de AB et 
B C , et changeant la forme de I’expression, on a sin. j ( AB 00 A C ) •:

v / ( 1 -+• S in . A C *  sin. A  B  • s in .^A* ^ ; celte valeur peut se calculer par les
ein.-j ( A B  .<» A C

seuls logarilhmes, en la divisant en deux Equations ( 38o8 ); Ton 

fera /(ab^ac > * ^  A B  =  tang, a, et Ton aura siiu

4181.  E x em ple . Je suppose que les distances des deux astres au 
pole de r^cliptique soient A  B de 80* et A C de 3o% la difference des 
longitudes ou Tangle A =  11  o“, on aura s ( AB — A C ) =  a5°, et le 
reste du calcul comme on le voit ci-dessous, lec6te BC se trouve de 
9 i ° i ' 59".

Sin. AC 3o*. . . 9,6989700 
Sin. A B 80*. . . 9,9933516 Sin .K A B — AC), 6t.9,L59483

9,6923216
M oiti6...............9,8461607
Ai. sin.sA, 55’  . 9,9133645

Tang, a 53° 40 'Sa", 0,1336769
Otezeos. n .............. 9,7726835
Sin. j B C ..................9,8533648
45° 3o' 59"4;, et BC =  9 1’  1' 69"9,7595262

4182. A u  l ie u  d e  la  fo rm u le  d e  M u r d o c h , M .  d e  L a m b re  substi- 
tu e  c e l le - c i ; sin*. J  B  C  =  s in * . ;  ( A B  -H  A C  ) —  cos*, i  A  • sin . A  B  • 
s in . A C  , d o n t v o ic i la  d e m o n stra t io n , T u sa g e  e t T e x e m p le  : cos. B C  
=  c o s .A .s i n .A B - s i n . A C - t - c o s .  A B - c o s .A C  ( 3 9 4 9 ) ,  ou  i  — asin*. 
j B C  =  2 co s ’ . 5 A  .s in .  A B - s in .  A C  — . s in .A B * s i n .A C - + - c o s .A B * j

0  000 ij
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COS. A C (38 19)  r=2Cos\ 5 A'sin. AB*3in. A G -4* COS. ( AB -4- AC) 
?= 2COS*.; A-sin. AB • sin. AC 2 sin*, j ( AB -4- A C ); done
sin*. jB C  =  sin*. j(^-B -i- A C ) — cosin*. 5 A-sin. A B  • sin. AC : 
on fait U  AB H- AC =  /n, et cos*. 5 A • sin. AB -sin. AC =  sin*, n , ct
Ton a sin*. \BC  =  sin*, m — sin*, n =  sin. ( m H- n )• sin. ( m —  n) 
( 3839).  ̂ ^

Sin. AC. . . 9,6989700 
Sin. A B, , . 9,9933516
Somme. . . 19,6923216 
Moitld. . . . 9,8461607 
Cos. sA. . . 9,7686913

Sin./1.........................  9,6047^^®
/i =  a3-^4' i " ,5. . . 
m =  56*.....................
m H-/Z, 78* 44' i '',5 9,99^^494 
m — n ,3 0  i 5' 58",5 9,7 t5i 8o5

9,6047620 ',9,7067299
Sin. i B C, 45“ 3o'59"4 9,8633649

i

■ 4183. Quand on connoit par les tables la distance vrale, il faut Ta- 
voir aussi par observation, c’est-4-dIre qu’il faut la conclure de la dis
tance apparente observ6e , en ajoutant a la distance observee I’ac- 
courcisseinent de refraction, plus oii moins Teffet de la parallaxe. On 
peut ne'gliger en mer TefFet de la refraction, quand les deux astres onC 
plus de 60° de hauteur; mais s’ils sont moins ^eves et qu’ils ne soient 
pas -̂peu-pr^s dans le m6me vertical, il faut employer les mtUhodes 
suivantes. Elies auroient lieu de mfime pour les obsei-vations des dis
tances qui sont dans les ouvrages de Tycho, d’Hevelius et de Flams
teed , et qui sont toutes affectees d’une double refraction. Pour trou- 
ver cet accourcissement cam6 par les refractions, aussi bien quo 
Pefifet de la parallaxe dans les observations de distances (914 ) » je 
suppose qu’on ail observe les hauteurs apparentes des deux astres; 
si e’est le bord, on en conclut la hauteur uu centre. Si Ton n’a pas 
observe les hauteurs, il faudra calculer par les tables la hauteur et 
Pazimut des deux astres, tels ques et l (  no. 340 , pour I’heure de 
I’observalion, el leur distance vraie s i  parle moyen des deux dis
tances au z^nil Zj  , Z/, el de la difference d’azimut sZl, On augrnen- 
tera chaque hauteur vraie de la rdfracUon qui lui convient, moins la 
parallaxe; avec ces deux hauteurs, ou leurs compldmens Z  S , Z  L , 
et la mdme diffdrence d’azimut Z , on calculera la distance appa
rente S L ; sa difiference par rapport Ala distance s i cst Paccourcis- 
sement cherchd.
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Erl mer on observe ordinairement les hauteurs apparentes des 
deux astres dont on a mesurd la distance ; aiiisi Ton connoit les. 
trois c6t6s du triangle ZSL, on calcule Tangle Z, on ajoule aux c6- 
l6s ZS et Z L  la refraction, et Ton en ote la parallaxe; on a les dis- 
lanceJ vraies Zr, Z/, an z6nit, Tangle Z ^tant le meme, d’ou Ton con- 
clut la distance vraie /s ( 3f) 15 , 4 j ).

4184. Ces m(5ihodes sont rigonreuses, mais longues; i lyaplu- 
sieurs moyens de leS abi^ger : voicf une apjiroxifnalion que la. 
Caille employolt, 4 cause de la facility d’y appliquer I’opdratiou gra- 
phique. Apres avoir cherch6 les refractions qui conviennent k la hau
teur de la Lune et k celle de Tetoile, on calcule Tangle k la Lune et 
a Tetoile, et Ton multiplie chaque refraction par le cosinus de Tan
gle qui lui r^pond. Supposons, par example, que A soit le Zenit 
( fig. 328) ,  B la Lune, C le lieu vrai de Tetoile,'K son lieu appa
rent dans le vertical AKC ; ayanl pris BE =  B C , ou life CEper* 
pendiculaire sur B E , le petit arc E E  sera la quantite dont la refrac
tion de Tetoile, c’est-a-dire C R , rapyrroche Tetoile C de la Lune B ; 
o r E K  =  CR-sin.ECK =  CR*cos. R G B; done celte correcdon est 
egale k la refraction de Tetoile en hauteur, inullipliee parle'eosinus 
de Tangle k Tetoile. II en est de m6me de la Lune, qui exige aussi une 
correction dans la distance, 6gale a la difference de la retraction a la 
parallaxe, mullipliee par le cosinus de Tangle k la Lune.

4185. E xemple. Je suppose que le 26 mai 17 5 4 * dtant par la lati
tude sud 35° 28', on ait observe, k S'" \ 5!  20" de temps vrai, la dis
tance de R<§gulus au bord eclair^ de la Lune 24*" 56' ;  la hauteur de 
la Lune, r^uite k ce m6me instant, en y ajoutant ce dont elle a dil 
augmenter ou diminuer dans Tintervalle des deux observations 
(4203 ), et diminude de Tabaissement de Thorizon (2666), etoit 4-

f>eu-pr4s de 5° 53', et celle de Tetoile 24° 55'. Dans le triangle ABC 
.’on connoit AB =  84° 7', AC :=  65° 5', et BC =  24° ; on trouve

( 3p38) Tangle 4 la Lune B =  38° 28', et Tangle 4 Tdtoile C =  j 36° 
d'oii Ton conclut que la correction de la refraction sera i ' 82" 

pour Tetoile ( sousliactive, pareeque Tangle 4 Tetoile est obtus),  el 
7' 3" pour la Lune (additive , pareeque Tangle 4 la Lune estaigu); 
ce qui donne la distance corrig^e de 26° i755?64,
pag. xliij, etc.).

La parallaxe horizontale de la Lune 6toit alors de 58' 2',': si on la 
multiplie pdrle cosinus de la hauteur dpparente etparcelui de Tangle 4 la Lune, on Irouvera 45' 1 1", effet de la parallaxe, qu »1 faut 6ter 
de la distance observde, pareeque Tangle 4 la Lune B est aigu; et Ton
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aura enfm 24° 16' 20" pour la vraie distance de la Lune i l ’^toUe,
qui repond a la distance observ^e 24° 56'.

4186. Ayant calcule pour le meme jour celte distance de la Lune
 ̂I’etoile (4 i 77 ), on irouve qu’elle etoit f  o' sous le merldien de Pa- r*, 

lis , de 24° 3o' 87", et qu’i  8̂  elle etoit ae 28° 56' 5^" \ done la dis- | 
tance Irouvee 24° i 6' 20" avoit lieu k 7*' %5' 14" pour Paris: mais elle » 
a 6t6 vue de la m^nie quantity, et il 6toit S'* 40' 20" au lieu de I’ob-» 
servation; done ce lieu est de i*" 20' 6" k I’orient de Paris. ^

4187. Cette maniere de trouver Teffet de la refraction et de la pa- 
rallaxe est dans plusieurs auteurs, tels quelaCaille, Bezout, ete. i 
elle est sufKsante pour les grandes distances; mais elle pourroit dif- 
ferer quelquefois d’une minute de la methode rigoureuse, si la dis
tance etoit petite, comme de i 5°.

4188. Voici done des ra6thodes qui ont I’avantage d’etre rigou- 
reuses et faciles; la premiere n’exige que les logariilimes ordinaires; 
on en verra bient6t une qui est encore plus simple. La premiere se 
Irouve d6ja dans un grand nombre de livres : je vais en donner la 
demonstration ( M. de Borda, Voyage de la Flore,^ Tom. I ;  Des‘  
crip Lion du cercle de reflexion.^ pag. 77).

Dans le triangle ZSL ( f i g .  841)  on a cette valeur (3p44),cos. Z =x

i r - '^ s T  employant les denominations ci-jointes,
1 ^ —  sin. a  • sin. b etcosin. Z =  —-------- —̂r— >COS. a * c o 6 .  ^  '

dans le triangle des lieux vrais, 
cos. Z =  S2!_̂ !̂H:A-sjn̂ B-

cos. A - c o s .  B  . *  
cos. D  —• sin. o - s in .  4  .cosm. X

cos. a • cos. b

' sin. A-sin. B.

D La dist. appar. du Soleil k la Lune, 
X La distance vraie, 
a  La hauteur apparente du Soleil, 
b La hauteur apparente de la Lune, 
A La hauteur vraie du Soleil,
B La hauteur vraie de la Lune.

C O S. A'cos. B '
■ Mais sin. o sin. 5= cos. a cos. b— cos. a cos .5-4-sin.asIn.5 =

cos. D +  cos. ( n ■cos.a*cos. b - 
cos.A-cos. B

• cos. ( a H- 5 ); done cosin. x  —

(38 to)

cos. a- cos. b
sin. A*sin. B — cos. A*cosin. B ; et meitant encore 

pour sin. A • sin.U sa valeur cos. A • cos. B — cos. ( A -f- B ), cos. x  =
^  ®  —  cosin. ( A  -H- B ). Nous aliens y

substituer trois valeurs plus'commodes pour le calcul, afin de n’avoic 
la f m que I’unitd avec des produits ,  et non pas des sommes de sî  

nus el de cosinus', ce qui est bien plus long.
Cos, a: == 1 —* a Simla:* ( 3 8 i 8 ).
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a -h A ~  Da". Cos. D H- cos. ( a -t- ^ ) =  acosin. " ■' • cos.

( 3838).
3°. Cos. ( A h- B )  =  — X-+• a cos. (3821). Substituant

ces trois valeurs de cos. a :, cos. D et cos. ( A  -f- B ) dans Tequation 
cosin.X =  cosin. D , . . etc., on aura x — 2 (sin.|x)* 6gal k

2 cos. « -4- A +  D COS. a -t- i —'D • COS. A  • COS. B
--------------------------------  . . X---2C0S.(*^A±®Y-

COS. a ■ co s . £» \  a y  >

e ffa9 an t le s  u n ite s , le s  2 ,  e l  ch a n g e a n t tous le s  sign es , o n  au ra  en fin

• » » / A  +  B V  2 3 COS.A'COS.BSm.;X*=:COS.{ ——  ) ----------------------------------- -------- ;----------- •
V “  /  • COS. a - cos. b *

o u  , m u lt ip lia n t  e n  h a u l  e t e n  b a s  p a r  c o s .^ - ^ ^ y , s i n . =  cos.

: COS. ? +  . COS, A . cos.B • c o s . ( ^ ) *COS « +  i +  D

\  * /  7 /  A BCos.a‘ COS.b‘ C O s . { - ~ - )

L e  se c o n d  m e m b re  e s t  d gal k co s in . y  nxultipli^  p a r  l

c o s . IL • co s. ti ■ D
co s . A *  c o s . B

co s . a • co s . b • co s . y

D o n e  s in . 3 X  =  c o s . ^ ^ - ^ ^  m u ltip lid  p a r  la  ra c in e  d e  x m oins 

l a  fra c tio n  e n tie re .'
A in s i  la  ra c in e  d e  la  fractio n  s e u le  est le  sin u s d e  Tarc , d o n l le 

r a d ic a l e n tie r  s e ra  su p p o s6  le  c o s in u s ,  p u isq u e  co s. = v / ( x  — s in ’. ) ;  
d o n e  q u a rid  o n  a u ra  6 ya lu 6  la  fr a c t io n , o n  co n sid ^ re ra  sa  ra c in e  com* 
m e  le  s in u s d ’un a r c , o n  e n  p re n d ra  le  c o s in u s , e t T on  a u ra  s i n . ;  x  = =

c o s . ^  co s in u s d u  p re m ie r  a r c  t r o u v 6 , e t  d o u b la n t la  y a -

le u r  d u  d e r n ie r  a r c , I ’o n  a u ra  la  v r a ie  d is ta n c e  ch e rch d e  e n tre  le  So- 
le i l  e t  la  L u n e , »

4 x 8 9 . P o u r  e m p lo y e r  ce tte  m ^ t h o d e , o n  c o rr ig e ra  p rera i^ rem en t 
le s  h a u te u rs  a p p a re n te s  d e s  d e u x  a stre s  d e  I 'e ffe t  d e s  p a ra lla x e s  et d es 
re fra c t io n s  e n  l ia u te u rs , p o u r  a v o ir  le u r s  h a u te u rs  v ra ie s  : la  co r
re c t io n  d e  la  p a ra lia x e  n ’ e st  a u tre  c h o se  q u e  la  p a ra lla x e  h o rizo n ta lc , 
m u lt ip lie e  p a r  le 'c o s in u s  d e  la  h a u te u r  a p p a re n te  du c e n tre  d e  la 
L u n e . L a  co rre c tio n  d e  la  re fra c tio n  se  tro u ve  d an s la  tab le  d es r e 
fra c tio n s.
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On ecrira les unes au-dessous des autres  ̂ la distance observ^e, la 

hauteur apparente d’un des deux astres, la hauteur apparente du se
cond astre, la soinme et lademi-somme de ces Irois quantiles, la dif
ference de cetie demi-somme k la distance observee, la distance 
vraie, la hauteur vraie d’un des deux astres, la hauteur vraie ou cor- 
rigee du second astre, la somme et la demi-somme de ces hauteurs 
yaies.

4iQo. Exemple. Supposons la distance apparente du centre du 
Soleil au centre de la Lune 102° 3o*, la hauteur apparente du centre 
de la Lune 27° 3o', la parallaxe horizontale 5y' 3", la hauteur vraie 
ou corrigee par la refiaction et par la parallaxe de hauteur =  28° 18' 

la hauteur apparente du centre du SoleU i 5° 26', la rdfraclion 
inoins la parallaxe o' 16", la hauteur vraie ou cprrig^e i 5° ai* 4^"* 
on disposera le calcul comme il suit.

Distance apparente du Soleil k la Lune, 102° 3o' o" D
Hauteur apparente de la Lune, . . . .  27 3o o b
Hauteur apparente du S o le il ,..............  i 5 a5 o a

S o m m e , .  ......................................... 145 25 o
Demi-somme,................................ 72 42 3o " ^

Otez de la distance, reste,. . . .  29 4 7  3o
Hauteur vraie de la Lune......................  28 1 8 4 7 ^
Hauteur vraie du Soleil.........................  2 1 .  43 A

Somme des hauteurs vraies, • . • 4  ̂4°
• r  c  ^Demi-somme,................ * . # . 21 00 la -r

Complem. ariih. cos. 27“ 3®' o" 0,05207x1 b
Complem. arith. cos. r5 25 o 0,015914^ ^

cos. 72 42 3o 9,4751014 ■— a.—

cos. 29 47 3o 9,9884335 ^

cos. 28 18 47 9,944^^49 ^
cos. i 5 21 48 9,9841994 A

Somme,.....................................  39,4088901
Demi-somme,...........................   19,7041950

Demi-somino
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Dcml-somme, ............................ ' 19,7041950
i 5 v 9,9675615^'*'^'

665

Otcz cos.
Differ. ou sin.

cos.
Ajoulcz cos,

Somme o« si,n. 
Double ou disl. vraic,

21
3 3
3 3
2 1

5 i
102

5o
2
2

5 o
5

1 1

1 1 9,7355335 sin. de Tare,
n  9,9234121 cos. del'aic.
i 5 , cos.
35 g 9 , 8 9 1 0 7 0 6  lar .
11

Ainsi Ton cent i  cole des hauteurs apparentes les complemcns 
.arilhm^tiques des cosinus do ces hauteurs , et a c6t6 de la premiere 
demi-somnie, du resle qni la suit, et des hauteurs vraics, Jes lo"a- 
rithines de leurs cosinus : on prend la somraej et apres cela la deini- 
somine de ces sbclo^arithmes ; de cclte demi-somrae on retranche 
le  cosinus de la demi-somrae des hauteurs vraies, et i’on a le sinus 
d’un angle que Ton cherche dans les tables de logarilhmes,: on prend 
enfin le logariihme tosinus de cet angle, qu’on ajoute au Iqgarilh. 
cosinus de la demi-somme des hauteurs vraies, et Ton a le sinus de 
la moiti6 de la distance corrigee que Ton cherche; elle est dans cet 
e;cemple de 102° 1 1' 1 1".

Gn trouve 3” de plus par la methode de Dunthorn ( art 4192 ) ,  
<̂ ui donne le mSine exemple a la'fin du Nautical Almanac 1772; 
Texemple prdc^dent cst aussi dans la Connoissance des temps de 
17 7 5 ; il y en a un autre dans celles de 1778 et 1780.

419 1. M. Fuss, dans les Memoires ae P6tersbourg 1779 , pag. 3 i o , a examine celte nidlhode et la pliiplart des aulres qui eloicut 
connues, et il y a njout<5 scs reflexions, qui peiivent simplilicr Ic pre
cede ; enfin M. dc Lambre a trouve une forinule qui est encore plus 
iexp5ditive pour le calcul, quoiqu’il y ait deux cosinus naturels.

a  r o s . ( r t -1- A -4-D  )Trs.(<«4 -ft «  r> ).co«-A • cn. B • .  . ,
, c o s . x = --------------- -------------------------------- co s .(A -t-A ).

Pour la dtimonlrcr meltons la formule pr6c6dente ( 4188) sous 
celte forme;

bu 5b*.; a: =cos*. J ( A B  ) — m i on aura

— ( 3 8 19 ,3 8 2 0 ) , etcos. — cos. ( A h- B ) ,  dansla-
quelle il ne faut que r6labllr la valeur dc m ( M. Cagnoli, pag. 472 >. 
^ Tome III, ' I’ PPP
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i'?. R o i:im c a tlonne vine form iile tie m om e csp ece tla n sla  Conhois- 
s! nee lies tem ps  tie 1 7 8 9  : M . d c  L a m b ic , a u i cst toujours tic la plus 
g ’ ancle fc'contlite , a  ni6ine troiivc 1 8  fon m iles pareilles ; mais la der- 
j ’.icre ost la plus sim ple tie loiiles : en v o id  le calcul, c a  em ployant les 
noinbreS de T cxen ip le  precedent.

cos. j  ( t z - i - - f - D ) 12® 42̂  9,4731014
cos.; (a H -^ o o D ) 29 47 3o 9,9384385

A ................  i 5 21 43 9,9841994
cos. B .29 i8 47 9,944^^49

Compl. cos. a . . . . . . .  t5 s 5 o 0,0159148
Cjompl. cos. . . .  27 3o o 0,0520711

Log. 2 .............................................  o,3oio3oo
o,5 i 2 17 7 ................................. somme 9,7094201 ,
0,723268 cos. ( A -H B ) 43° 40' 3o''

■— 0,211091005.0:. . . . 102 1 1  n ,  distancevralc.'

4192. 0 .1 a clierche pliisleurs mdhocles d’approxlmatlon , pour 
abreger le calcul de ces corrections. M. Maskelyne en a donnd une* 
pages 40 et 42 du livre que j’ai did (4174 ) ;  et il en a rendu I’u- 
s ige plus aisd par le moyen dc Irois tables, qui sont dans le Nautical 
Ahianac de 177a : |’en ai tionne les ddmonstratlons dans ma se- 
c mde'ddiiion, de indme que d’uneniethodedeLyons, inortcniyyS 
( Naat. ). Je  me contenterai id  de deinontrer la metliode
tie Duntliorn, moil vers 1775, qui est la plus simple de toutes.

Soit Z le zenit ( fig. 841 ), L Ic lieu apparent de la Lune, S celul 
tib i'dtoile, / et .5 les lieux vrais; les arcs L/ et S.J dtant la difference 
de li idfraction A la parallaxc pour la Lune et pour le Sold i, ou la 
rdfraction seule pour i’dtoile, les triangles Z L S ,  Z/.J, donnentces 
proportions (3907); sin. ZL*sin. ZS .* i 11 sin, verse LS —  sin. ver,( 
(Z L  — Z S ) I sin. verse Z, etsin. Z/-sin. Z j : 1 i s i n .  verse — 
sin. vcr.J(Z/-— Z^) I,sin. v.Z ; done sin. ZL-sin .ZS I sin. Z/-sin.Zj 
y. sin. ver. L S — sin. verse (Z L  — ZS ) I sin. verse Zi— sin. verse 
^2,/— Zs) y. cos.(Z'L —  ZS) —  cosill. LS I cosin. ( ZZ— Zs)
cos. Is ; done log. ( cos. ZL — Z.S — cos. LS  ) -f- logar. sin. ZZ 
logar. sin. Zs — logar. sin, ZL — log. sin. ZS =  log. (cos. Z /—
.— ̂cos. Is). On a mis dans line table les quatie logarithines, sin. Z L , 
-H sin. ZS, — sin. ZZ, — sin. Zj , qui sont les distances au zenit, ap-
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parentes et vrales •, on retranche cette somme du logar. de (cosiii- 
ZL — ZS — cos.LS); ce qui donncle logavUhtne, et par consaqnent

cos. Is) ; Ton fait ceUe quanlite ellc~
N ; c’est lacosin.'Z/ — 'Ls'

la valeur de ( cos. 'Ll — 'Ls
m^me =  N, et Ton a enfin cos. Is 
distance vraie qiie Ton cherche.

Si la distance excede 90, il, faut avoir dgard au changement de
^Ignes ; au lieu de —- cos.. L S , on ecrit -4-; au lieu de cosi LL__Ls
-— N, on melN — cos. L I — Ls {NauticalAlmanac I 'jC j, pag. <>7; 
1772 , pag. 38).

4193. Pour que cette m^thode de Dunthorn soit la plus couite, il 
faut qu’on ait la table des differences logarithmiques ̂  inseree dans 
le N a u t i c a l  Almanac de 1767, dans la Connoissance des temps de 
1779, p. 222, et, avecplusd’6tendue, dans les Tables re q u is ite ^  etc. 
de 1781.

Du cosinus naturel de la difference des hauteurs apparenles ob* 
serv^es, on 6te le cosin. naturel de la distance apparente (on lajoute. 
si ellq^jassepo®) ; on prend le logarithme du resle; on en 6te la dif- 
fereiiCelogai'iihinique, prise dans la table, et Ton a le logarithme du 
nombre N ; il faut dter ce noinbre du cosinus naturel de la difference 
des hauteurs vraies ( on ote celui-ci qjiand la distance passe 90®) •, et 
Ton a le cosinus naturel de la distance vraie: dans Texemple (4190) 
on a les quantit^s suivantes ;

Difference des haut. appar- 12® i 5 ' cosinus naturel, 0,977844 
Cosinus de la distance apparente, 102® 3o', . . . .  0,216440

, parceque la distance surpasse 90°,. . , . 1,194284
Logarithm e,................................................. 0,07710,8 '

f)tez la diuerence logarilhmique des tables , . . . oi4t4
0,07896,4

Nombre correspondant N , 1 , . 1,18567,0 .
Cos. de la diffdr. des haut. vraies, 12® S f  4 ''; 6 t e z  0,97466,2'
Cosin. de la distance vraie cherch^e, 102° i i '  14", 0,2110,8

En calculant plus ligoureusemcnt la difference localithmique, on 
la Irouvcroit 3 i5o , et la distance vraie 102° 1 1' lo ''; elle ne differe 
que d une seconde du rdsuliat que donne la mclhc^e rigbureuse,
102* i i '  i i "

4194. La table des differences logarithmiques doit contenir dans
P p p p ij

    
 



6H)S ASTRONOMIE,  t l V .  X X I V .
€Ct exemplc le logarllhine clu cosinua tie la hauteur apparente dela 
Lime ^7“ 3o' o", nioins le logar. cos. de la hauteur vraie a8“ i8' 47", 
plus celui de la hauteur apparente du Soleil, i 5® a5 ' o", nioins celiii 
do sa hauteur vraie, 1 5° 21^4^"; ce qui feroit exactement 3 149,85, 
an lieu dc 3 i 44 <1̂ 6 donne la table ( Tables requisite, p. ae)-.

4195. Dans la table dont je me suis servi, Ton n’a pas empfoyd  ̂
la liauteur du Soleil ou dc I’dtoite, on s’est contents de diminuer de 
12,0 la dilTerence logaiithmique, ce qui sufht pour corrigerla refrac
tion. Mais pour le casou I’etoile seroit Ires basse, M. Dunthorn a 
donne iiue petite table de correction <̂ ui n’est pas dans la Connois- 
sance dcs temps de 1779, et que je vais placer id  pour y supplccr.-

Haut. du Soi. oil Ir rcfoHc.
Correetionf

de la differonce logarlth.
Hanlear du Soleil ou dc rS loile. Correction,a* la dirUrence Ingariih.

3=
Etoiief.
a, 7 2,8 1.2

Etoilev.0,3 Soleil,
; 0,7

4, 1,8 1 .9 14 0,2 0.7
5 1,3 t .4 i 5 0,1 0.7
6 0,9 1 , 1 2 5 0,1 0,8
7 0 .7 0,9 26 0,0 0,9
8 0,0 0,8 3 2 0,0 1,0
9 0 ,5 0.7 5 o o.,o . ' 1 , 5

10 0 ,4 0,7 70 0,0 i,8

C’esl ce qu’il faut ajoutcr a la difference logarilhmique, prise dans 
la fable de Dunthorn, pour lenir lieu de la difference des logar. cos. 
de la hauteur vraie, et de la hauteur apparente du Soleil ou de I’d- 
toile quand la refraction cst'tiop grande ou trop indgale. Mais au- 
dessus de cctfe hauteur de a5° , la refraction est comnie le cosinus 
dela hauteur, le changeincnt de la rt l̂raction est comme celui du co
sinus de la hauteur, et la diffi^rence des logar. cos. de la hauteur 
vraie ct dc la hauteur appar. est constamment de 12,0 ou 0,000120; 
en sortc que la table dcs differences logarilhmiques ne change quo 
par la parallaxe et la refraction .de la Lune.

4196. Pour lenir coinpte de la parallaxe du Soleil dans les distan
ces, il faut ajouter aux differences logarilhmiques la quantity Conte- 
nue dans la troisieme colonne de la table pri^cedente; par exemplc, 

’ j ,8 pour 70® et au-dessus..
Poiir former les nombres do cette double table, 11 ne s’agit
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d'avoir exaclemeiit la difference des loĵ ar. de sin. ZS et sin. Z j , eii 

renant la refraction de r^toilc ou du Soleil et la parallaxe du So- 
eil, et de retranclier cette difference de 0,000120, qu’on a employe 
w -to u t dans la table c]cs differences logirritlnniques. Ainsi, pour 
■>'' de hauteur, on retfancliera dii sinus de 82°, d'abord celui de 82“ 
6' 3o", ensuite celui de 82“ 6' 2 1"  pour le Soleil; on aura 114  et 1 1 2 ,  
en sc bornant k 7 chiffics : ce qui retranche de 120 donne 6 ponrl'e- 
loile et 8 pour le Soleil, coninie dans la table prec^dcnle. Ainsi, 
quoique cette mdthode ne solt pas aussi rigoureuse que la prccd- 
dente (415)0 ), elle a toute Tcxactitude aecessaircr et elle est plus 
courle.

4197. M. MasKclyne a perfectlonne la nietliode de DunHiorn, en 
evitant les sin, naturels et la distinction des differens cas ( Tab.rcq. 
p. 32-36 de I'explicat.): voici laddmonstralion de son proedde. La for- 
mule de Dun thorn est cos./^ =  cos. (Z/— Z )̂ — [cos. {Z h — ZS)— 
gos.LS] que nous expiimcronsplus en abrege par cos. H

*— Ccosin. h — cosin. L S ) • C =  cos. II — P , on aura cos’ . ; =  i
“hjcos. / j(3 8 2 0 )= ;- f- iC o s . H — j P  =p j-+-;cos. H — sin’ . jM  , 
en prenant; P pour le carrd du sinus d’un arc appellc : niais ~ — 
sin’, jiyi =  i cosin. M ( 38i 8 ), el substituant cette valeur, on a cos*. 
} == j cos. M -f- j cos. H =  cos. ( i M -F  5 H ). cos. ( ;  M — j H )
( 3838) ;  expression facile k calculcr quand on connoltra M. Pour 
la trouver, on considerera que sin’.5M  =s jP  (cosin. k — 
cosin. L S  ) . C =  sin. ( ’ LS H - ) • sin. ( ‘ LS — ) • C ( 383p );
cette expression est dgalenient facile: d’oii rdsulle la regie suivante t 
Faites la demi-sonime et la denii-difference de la distance obsei'vde 
LS et de la difference k des hauteurs apparentes, la somme dc leurs 
logar., en y ajoutant le logar. C, e’est-ii-dire en 6lant la difference 
logar., ou ajoutant son compldment, et prenant la nioitid,. sera Ic 
logar. sin. d’un arc ^M. Faites la somine et la difference'de cet arc,
e| de la demi-difTcrence ~ des hauteurs vraies, ajoulez ces logarith.;-
prenezla moilie, et vous anrez le log, cos. de la moitid de la distance 
vraie Is. "Voici I’exemplc ( 4 ip3 ) calculd par cette niethode.

DiflTereiice des hauteurs appar. . . 12“ 5'* o"'
Distance apparenle........................ .... 3o o
Deini-somrae..................................
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Deini-somme..................... ...  . . . 57 17 3o
Dcml-cllfFerenre............................  4^
Sinus 57* 17' 3o" .................................99250191
Sinus 45 12 3o .................................985io584
Compl. dc la clifFer. lo^arithmique 999^8490
Son im e............................................. 19,77^9^*^^

jM , denii-somme, sin. So® 2 0 '58" .  9,8864633
JHL • ^ ^

demi-dirrcr,.haut, vr. 6 28 02.

Cos. somme . . 
Cos. difference.

, 56 49
, 45 5a

MoU'fe . . . .  cos. 5 i 
Distance-vraie. • • l o a

5 
1 1

3o,
26.

35.
lO.

9738144^
986785^

19,5959998
9,2979999

4198. Ces corrections de refraction el de parallaxese pourroient 
faire avec une precision suflisante, infeme par des operations gra- 
phiques, c’est-a-dire avec la regie et le coinpas (4o53), puisqu’il ne 
s’agit que d’avoir Tangle a Ifetoile et Tangle h la Lune (4184) > dans 
un triangle dont on connoit Ics trois c6lcs; car la parallaxe dc hau
teur multipliee par le cosinus de Tangle a la Lune, donne la paral
laxe de distance; il en est de m^me de la refraction do T-ctoile. 
C’est ce que la Caille a execute fort adroltement par le nioyen de 
son Chassis dc reduction. On a un cercle HEO (no. 840) d’cnviron 
un pied de diametre, divise en degres, dont le diametre HO reprd- 
sente Thorizon; Ton prend les arcs H A , OA» 6gaux 4 la hauteur 
de Tetoile; la ligne A A pst Talmicantarat de Tetoile ( 4o5 i ) ;  on 
prendlesarcs H L, OL,6gaux Ha hauteur de la Lune, et la ligne L I, 
est Talmicantarat de la Lune. On prend , sur la gauche, IIM  au- 
dessus de Thorizon, et 4 droite Tare O N au-dessous de Thorizon, 
^gaux4 la distance de la Lune 4 Ifetoilc; au-dessus des points M et N 
des arcs M G ct N F  6gaux 4 la hauteur de Tetoile, et des arcis M E , 
N E  egaux 4 la hauteur de la Lune; par le centre C Ton tire le rayon 
C D  perpendiculaire sur les Ijgnes G F , E E ; enlin Ton prend avec 
le compas la portion ST de la ligne EE, comprise entre la perpendiov 
laire C S D et le point de rencontre de la premiere ligne A A avec hi 
derniereligne E E ; pette portion est la parallaxe de distance, en sup- 
posant que CD spit la parallaxe hoiizontale, souslractive quand le 
point Test au-dessus du point S. Ce mdme intervalle S T estia premiere

{)artie de la rdfraclion dp distance, en sUpposant que SE  represente 
a refraction de la Lune 4 sa hauteur acluelle; ceUe correction est 

contraire 4 celle de la parallaxe,
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On prend sur la ligne G F ,  qul appartient Ji IctoIIe, I'inter- 
valle Vz cntre la perpendlculaire CVD et le point.de rencofilre 
de ralniicanlaratLL de la Lune et de laligne zVF, qui appartient a 
I’cloile : cette portion Vz cst la scconde parlie do la reiraclioii de 
distance, en siipposant que V G soit la refiaction de I’dtoile en 
hauteur; elle cst additive quand le point z est au-dessiis dn point V,

Comme la parallaxe horizoniale est sujetle a varier,, ct quc, 
non seulement la refraction en hauteur change beaucoup , mais 
encore les lignes S E , V G , qui les rcprcsentent dans notre 
ligure, la Caille a joint k son chassis do reduction des dchclics do 
refiaction et de parallaxe qui rdpondent aux difierentes valours de 
chacun de ces deux Siemens: on en trouvera les figures'et les di
mensions dans mon Exposition du calcul astronom. et dans le Traite 
de NavigationdcBou"iier^ edition in-%°. par la Caille, dont je prepa
re une troisieme edition en 1791 avec dcs notes. Mais j'ajputcrai ici 
une explication pour faire sentir les fondemens de ces operations.

4199. La parallaxe de la Lime en hauteur est comme le cosinus 
de la hauteur apparente; ainsi Ic rayon CD reprcsentant la parallaxe 
horizontale, la ligne S E , qui est le cosinus de la hauteur ME de la 
Lune, expriniela parallaxe de hauteur; la partie ST pour le rayon SE 
cst le cosinus de Tangle oppose au- c6te dont le complement est re- 
prdsente par IIA  (4o52) : elle est done egale la paralla.xe de hau
teur muliiplide par le cosinus dc Tangle a la Lune, e’est-a-dire k la 
parallaxe de distance.
• Si done la parallaxe horizontale ne changeoit point, le rayon CD 
seroit constamment Techclle de la parallaxe; mais si la parallaxe . 
aiigmenle, il faudra diminuer Techelle dans la m^me propor
tion (1845); e’est ce que Ton a observd dans Tcclicllc dc parallaxe.*

4200. A Tdgard de la refraction Techelle doit varier, ct meme 
fort im^galement, pour deux raisons; la piemiere est la hauteur, 
puisque la refraction  ̂ 48° est 3o fois plus petite qu’a Thorizon.; 
la seconde vient de ce que la ligne S E , qui est id  le cosiuus dc la, 
liauteur de la Lune et qui suit le rapport dcs parallaxes, nc suit,, 
pas le-rapport des refractions: ainsi, pour que la partie ST.soit la • 
refraction cle hauteur mullipliee par Je cosinus de Tangle k la Lune, 
il faut que SE  soit la refraction de hauteur, que le r<^on general 
C D soil la refraction de hauteur divis6e par Ic cosinus de la hauteur,

(10' io"suivant la Caille) 
de la hauleur, c’cst-a-diie 10' 12P, est 7 fois plus grande que la
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refracllon de 5o° (55” 8) auginentee de m6me , c’est-i-dire, i ' 27”,] 
On n’cmploie qiie rechelle d une minute de refraction, parceque la 
refraction  ̂5o% alusl augnient^e, est 43 fois plus petite que la paral- 
laxe de 63': il auroit done fallu rendre I’echelle de refraction d’une 
grandeur incommode (^Exposition, da calcul astronom. art. 241),

4201. On trouve aussi I’lieiire qu’il est par la hauteur du Soleil ou 
d’une etoile, en y employantle chassis de reduction de la Caille, 
et sans le secours de la trigonornetrie ( io33 ). Pour cela on prend 
OB ( f i g .  33o)egal a la hauteur du pole, B G  ^gal k la distance de 
I’etoile au pole, O K 6gal a la hauteur de I’etoile; on tire les lignes 
CB, C G , G D , K N , F E ,  etla ligneC Best le cosinus de Tangle 
horaire ( 4o52 ). Si Ton prend le double de ce oosinus avec un coni- 
pas, et que Ton porte cette ouv.erture de compas sur la circonf(5tence 
du cercle, on a la difference enire 6*‘ et Tangle horaire, ou leur 
somme, si le point E est au-dessous du centre C. L’angle horaire de 
Tetoile etant a]out6 cl la difference des ascensions droites du Soleil et 
de Tetoile pour cet instant,,( si Tetoile a pass6 le meridien), donnera 
le temps vrai (io34)- Dans le chassis de reduction, on porte cette ou- 
vcrure^2 fois sur la circonfcrence du cercle, au-dessous du point 0 ,  
si le point E est au-dessus du centre, et Ton renicontre le point qui 
marque Tangle horaire en temps, parcequ’on y a mis les heures 
de 60 en 60% en allant de O vers A pour que les nicmcs divisions 
servissent k trouver les degres et les minutes de temps. Voycz la 
figure ec Texemple dans VExpos, du calc. astr. art. 209 el 242, et 
dans le Traife de Navigat. deBoug. et la Caille, art. 5 4 2 ,56a et 589; 
enfin le chassis de reduction peutservir^ trouver Taziinut(4o53).

4202. Pour Tintelligence entiere de ce chassis de reduction \ il me 
reste d dire un mot du cadre qui Tenvironne, et dont je n’ai point 
assez demontre les fondemens dans le livi-e que je viens de citer. Le 
bord superieur est divisc en 7 7 'j ;  e’est le plus grand mouveincnt 
que la Lune ait en deux heures*, la ligneinferieurcestdivisceen 120'j 
qui font les deux heures; les lignes verlicales ft droltc cl i  gauche 
sont divisdes en a’ 35' ;  e’est le plus grand mouvement de la Lune 
en 4 heures de temps; au tnoyen'de ces 4 divisions Ton fait aismnent 
avec le compas la regie de.trois ndeessairo pour trouver dans TAl- 
jnanach naulique 4 quelle heure la Lune auroit dil avoir la distance 
qu’on a deduile de Tobservatioa. Par cxempic, pour faire Celle pro
portion 4^;; S f- : i ‘‘ 47 ', on tire une llgne horizonlale par le 
point de 2” 9 ', on y mafque une longueur de Sy'i, ctparce point 
pn tire une li^ne de Tangle superieur du chassis; die vient mqrqpcr
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$urla ligne infoiicure iM?^- EneFfet, si le mouvcment dc laLune 
etoit de 2° 35' ,  la ligne infcricure marqueroit riieure cherchee en y 
portant simplenient le mouvcment de h 'f\ : niais, au lieu de 2° 35',  
on n’a que 2° 9'; il faut done que le dernier terme soit plus grand 
dans le rapport de 2° 35' i  2*9'; e’est ce qu’on fait par le moyea des 
deux triangles semblables que je viens d’indiquer.

4203. Quand on observe la hauteur de la Lune et celle de I’etolle 
un peu avant ou apr^s I’observalion de la distance, on est oblige dc 
reduire leshauteurs k ce meme moment; pour cela il suffit d’avoir 
la quantite dont la hauleur change en une minute de temps, et cette 
quantity est ^gale a i 5' muhipli<5es par le cosinus de la nauteur du 
pole et le cosinus de I’amplitude ae Tastre (4018); on en trouve 
une table fort dcitalllee dans la Connoissance des temps de 1765 et 
de 1772, pour tousles degresd’amplitude et de hauteur du pole: 
on y volt, par cxemple, qu’  ̂49° de latitude, un astre,qui est a 40® 
du vrai point d’orient et d'oeddent, s’cleve ou s’abaisse de 7' 
32" en une minute. La Caille a joint k son chassis de reduction 
une echclie, oii I on peut prendre avec un compas cette meme 
quantite avec une prccision'suflisante *, celle ^chelle est un triangle 
rectangle isoscele, donl chaque c6t4 a i 5' ,  et exprimant le sinus 
total, est divis6 dans le meme rapport que les sinus de divers degres 
de latitude et d’az.imul {Exposition du calcul astron. art. 2?j0 *, 
Traiiede navigation, art 542). Pour une 6toile il faudroit employer 
:j5' 2" 5 , et pour la Lune environ 14̂  29" 5 par minute, inais on 
peut negligcr |a dUTerehce qu’il y a entre la Lune et le SoleiL

M. Margett a public aussi a Londres, en 1790, des figures pour 
trouver graphiquement la correction des refractions et des paral
laxes, ctTusage en est avantageux.

4204. Les grandes tables calculces en Anglelerre sont un moyen 
simple et commode d’avoir ces corrections de refraction et de paral- 
laxc; dies y sont detailldes pour chaque deerd de distance et pour 
chaque degre de hauteur’de la Lune el de retoile. Ces tables cal- 
culees en entier (*) par MM. Lyons, ParKiiison le jeune et Williams, 
ont ele impriinees k Cambridge en 1772,  en un gros volume de 1200 
pages in-Jolio, sous ce litre : Tables fo r  correcting the apparent dis
tance o f the moon and a starfrom the effects o f refraction and paral
lax^ published by order o f the commissioners o f longitude-: j'en aidon- 
ti61’explication Iradullc en franqois dans la Connoissance des temps 
de 1775* Ces tables sont si detailldes et si simples pour I'usage,

(•) Elies avoient commenc<ics en 1769 par Witclicll, mais son entrepriss 
n'eut pas de suite.

Tonie III.
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qu’ uii pllote, sans savoir.rastronomie ni le calcul, pent en une 
demi-heure de temps trouver la longitude en mer a un demi-degre 
pres. 11 suffit de connoitre sept k huit etoiles dans le del, de pouvoir 
mesurer une distance avec le quartier de reflexion, et de savoir 
raddition et la souslraction. Mais il faut avoir le Nautical Almanac 
oula Connoissance des temps pour I’annee oii Ton se trouve.

42o5. Sur la comparaison des. methodes prdcedentes, je vals 
rapporter ce que M. Caroiige a cprouvd apres s’en 6tre occup6 
long-temp savec intelligence et avec soin;, et avoir appliqu6 chaque 
meihode a beau coup d'exemples.

Les grandes tables angloises donnent le plus souvent la distance 
vraie a une ou deux secondes pr^s: M. Caronge ne les a jamais 
trouv^es en erreur de plus de 7 " ,  et rarement m6me de 5" ;  le moins habile calculateur peut en apprendre I’usage en 
deux heures *, et en huit minutes de temps on trouve la distance vraie 
avec toute I’exactitude n^cessaire. II faut avoir soin de consultel* 
rerrata qul est considerable.;

La formule de M. de Borda (4190) n’exige que 17 k j elle est 
rigoureuse k un dixieme de seconde *, elle ne suppose de la part du 
calculateur aucune attention aux diff6rens cas de la trigonom^trie. 
Celle de Mi de Lambre est encore un peu plus courte.

La meihode trigonometrique ( 4 i 83 ) n’est guere plus longue} 
mais elle exige des attentions et une connoissance de la trigonome- 
trle , qui font qu’elle est moins k la porfoe du commun des naviga- 
teurs.

La meihode de Dunlhorn ) n’exige cjue 12 minutes de
temps ; ainsi, apres celle des grandes'tables , c est la plus courte ; 
son application est aisee, elle est suffisamnient exacte; mais pour 
remployer il faut avoir une table des sinus naturels et une des dif
ferences logarithmiques.

La methode des angles au Solell et a la Lune ( 4184 ) n’est pas 
plus courte que les autres •, elle est beaucoup.inoins exacte si les dis* 
tances ne sont pas fort grandes, mais elle a une grande facilifo par 
roperation graphique, quand on se contenle d’une precision de Zo'\

420(3. Il ne manquoit plus, pour I’entiere facilitd des calciils do la 
navigation, que d’avoir des tables horaires pour trouver I'heure en 
mer par la hauteur du Soleil ou de I’^toile., et eviler la resolution du 
triangle PZS ,. dans lequel on connoit les trois c6tes. J ’avois engagd, 
ily  a plus.de vingt ans, M.Pierre Lev ’̂cpie, habile profcsseur day* 
drographie et de niathematiques k Nantes, a calculer ces tables ho- 
raires, coinrae il avoit calcufo cellcs du Nonagesiine pour tons les pays
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<Ie h  Terre ( i 685). En altenclanl ccs tables, qni cleyolent t̂re d'une 
grande etendue, il en avoit fait qui abregeoieal deja bcancoup lecal- 
cul (1037). M. Cassini calciila avec M. Wallet 18 pages de tables ho- 
raires; on les trouvera dans son voyage public en 1 770: mais il falloit 
en avoir pour tons les degres de latitude, a cliaque declinaison et a 
chaque hauteur, an moins jusqu’a 3o°. J ’esperois bien procurer ce 
nouveau seconrs aux navigatenrs, et|e I’avois deja annonce dans mil 
seconde edition en 1771 ; enfin madaiue Ic Erainjois, ma niece, a 
calcule toutes ces tables en 1750 avec un courage au- dessus de son 
dge et de son sexe ,et j ’espere les publier bientut.

Pour simplifier ces calculs, j ’ai une table des moities des logaritli- 
mesde sinus, de demi-degre en demi-degrd , une des demi-somines 
des complemens des logar. cos. declin. et cos. latit., qui n’a que 24 
noinbres pour chaque latitude, et une pour convertir en temps 
les moitids des angles trouves par la formule : alors il n’y a qu’unc 
seule addition de trols logarithmes pour employer la formule 3976; 
on n’a m^me que deux logarithmes k ajouter en calculant pour 
les diffdrens degres de latitude : par exeinple, les deux differences 
( i o i 8 ) pour a" de latitude, 4° <1® hauteur et 22° de declinaison 
bor^ale, sent 33 et 53; et ce sont les memes a 4° de latitude quand 
on commence  ̂24* de ddclinaison: ainsi on n’a que les mdmes som- 
jnes des deux premiers logarithmes k transcrire, k I’exeeption d’une 
seule.

On auroit pu aussl exccuter ces calculs par la formule 8944: cosin.

® " S '« =  X  lang. latit. ; le signs
•+• est pour les ddclinaisons oppos^es au pole eleve. On auroit fait, 
pour chaque degrd de latitude etde ddclinaison, une table des corh- 
pldmens des logarithmes du ddnominaleur, et du nombre naturel qui 
forme le second terme; etcomme on n’a besoin que des dixiemes de 
minute, on auroit trouvd facileraent Tangle cherche dans les tables 
des sinus naturels, de minute en minute, qui sont entre les mains de 
tout le nionde; car celles qui sont de dix en dix secondes sont si 
rares, que je ne les connois chez aucun autre astronome que moi.

Dans chacune de ces tables, pour tronver Theure, les nombres 
qui sont pour o® de declinaison se calculent par cette formule en
core plus simple; cos. P = :   ̂®1>Z»Pour Irouver Theure ef en mdme temps la latitude par deux hauteurs , voyez Tarticle 3092.4207. La difficult̂  cTe voir Thorizon pendant nuit fait qu’on ne

Q q q q i j

    
 



C-](i ASTRONORIIE,  I I  V. X X I V .
peut observer la hauteur cVune etoile qu’  ̂ 2 ou 3 minutes pres, cf 
ineme celle de la Lune, dont les reflets emp6chent souvent qu’on 
puisse bien distinguer I’horizon. On prefere done les hauteurs du So
led , qui peuvent se prendre a une minute pres pour observer le temps 
vrai, que Ton a par consequent a i 5" pr^s ; avec quatre octans fails 
cn Angleterre, dont M. de Verdun et ses officiers se servoient en 
I770 pendant six mois, on ne trouvoit presque jamais plus d’une 
minute de difference entre les hauteurs meridiennes, quoiqu’il n’y 
eut qu’un seul octant a lunette, les trois autres etant a pinnules.

4208. Les distances de la Lune au Soleil sont preferables k celles
de la Lune aux etoiles, pareeque la scintillation des etoiles, et d’au- 
ires fois la difficult^ de les bien voir, font des obstacles k I’exactitude 
des distances de la Lune aux Etoiles. D’ailleurs les montres  ̂ se- 
condes, quoique bonnes, §ont k peine suffisantes pour conserver 
i'heure qu’on a determin^e pendant le jour par des hauteurs du So
leil; etles hauteurs d’etoiles sont plus difilciles k prendre que celles 
du Soleil. *

L ’on choisit, tant qu’on peut, des distances qui solent entre 40° et 
po°: on peut aller jusqu’a 120° avec les instrumens ordinaires; raais 
il est alors plus difficile de les tenir dans le plan des deux astres. Au 
contraire, si la distance est Irop petite , les reductions sont trop 
fortes, et n| sont pas assez exactes,. du moins par certaines melho- 
d es(4 i8 7).

Il faut, autant qu’il est possible, que I’astre Ic moInS 6lev6 aitau 
moins 10° de hauteur, k cause de I’inconslance des refractions.

4209. Les obsei'vations sont plus exactes, 1°. lorsque la Lune. est 
perigee , 2°. lorsque la Lune descend et que le Soleil monte, comme 
aux environs du dernier quai tier, 3°. qnand les deux astres sonti-

{leu-pres dans le meme vertical, de maniere que le changement de 
a parallaxe contribue k rendre Jc changement de distance plus 

prompt, ce qui rend Ic r^sultat plus exact. • •
4210, Comme Ton salt ^-peu-prbs de combicn est la distance de la 

Lune i  I’etoile que Ton veut mesurer, par Ic calcul defAlmanacli 
nautique, on fixe I’alhidade surle dcgr6, on place I’instrument k- 
peu-pres dans le plan des deux astres, et en le faisant balancer le- 
gerement, il est aise de les trouver I’un et rautre dans la lunette.

Il est difficile de faire de bonnes observations quand on a un gros 
temps, soit avec le vent arriere qui augmente le roulis, soit au plus 
pres, le tangage 6tant ordinairement fort; mais lorsqu’on a vent lar- 
gue et que le vaisseau est moins agit6, on peut trouver la longitude 
au moins k un degr^ pr^s, dans Vespace ae trois quarts d’heui^ au
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plus, en supposaiit qu’on ait im Alinanach nautique, avec les tables 
auxiliaires.

42H. La h a u t e u r  de la Lune peut serviraussi a trouver les longi
tudes I et cela de dlfferentes manieres. Leadbetter proposa une me- 
thode pour trouver le lieu de la Lune par une seule hauteur obser- 
vee , en supposant la latitude de la Lune et I’inclinaison de son or- 
bite connues par les tables. M. le Monnier en a donne une, dans 
laquelle il suppose qu’on connoisse la ddclinaison de la Lune.

M. PiNGRE,*dans son ElaL du del ( annee pag. 1S6 ), s'est 
servi aussi de la hauteur de la Lune pour trouver Tangle horaire de 
la Lune , c’est-i-dire sa distance au merldien , en supposant la de- 
clinaison connue par les tables. Voici son precede, qui cst aussi 
siniple'qu’il pulsse etre, en employant les angles horaires , et qui 
peut servir, inline A terre, pour trouver la longitude, lorsqu’on ne 
peut pas comparer la Lune a une etoile. Ayant observe en pleine 
jner la hauteur du bord de la Lune, on y fait les quatre corrections, 
qui dependent de la hauteur de Tccil au-dessus de la mer, de la re- 
jfraclion, de'la parallaxe, et du demi-diametre de la Lune, et Ton a la 
hauteur vraie de la Lune. On sait toujours, k une deini-heure pres,

co.nscqueut sa distance au pole. L’on cofmoit aussi la latitude du lieu 
ou Ton observe ( car elle est sur-tout neccssaire dans cette methode- 
ci) : Ton a done la distance du pole au zenit; ainsi, resolvant le 
triangle PZS , comme dans Tart. i oi8,  on trouvera Tangle horaire 
pour le lieu de Tobservatlon.

4212. Cpnnoissant ainsi Tangle horaire de la Lune par le moyen 
de la hauteur observ^e, on cherchc a quelle heure cet angle horaire 
devoit avoir lieu au m^ridien de Paris : la difference entre Theure 
de Paris et Theure ou Ton a observe est la difference dcs mdridiens. 
Si cette difference trouvec est cVpeu-prcs la mcme que celle qu’on 
a d’abord supposcc pour calculer la dcclinaison, la supposition est 
juslifiee, il n’y a rien ft changer au calciil precedent.

Si la difference Irouvee n’est pas ;\-peu-pres celle qu’on a em
ployee, la dedinaison n’est pas Juste; alors on fait une autre suppo
sition pour la longitude du lieu; on cherche de mcme dans cette 
nouvelle supposition Theure de Paris ct la declinaison de la Lune 
par les tables pour cette heure *h\; avee cette nouvelle declinaison 
on resout une seconde fois le triangle PZS, et Ton irouve Tangle ho- 
rairc. On cherche A nuelle heure de Paris ce meine angle horaire y
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Revolt avoir lieu, et Li diffi'rence cntre celte heme de Paris ct I'lieure 
de I’observation sera la difference des meridieiis. Si cello difference 
est la nietne quo celle qu’on a adoptee dans la seconde siipposilion, 
celle-ci sera verifiee; mais s'il y a encore une erreur on ime diffe
rence dans le resultat, on ccrira ceUe erreur au-dessoiis de colic de 
la prcinlerc siipposilion , on en prendra Ja somme on la difference, 
scion qu'elles seront de milme denomination on de denominations 
diPierenics, et Ton fera cetle proportion : La soramc_des erreurs est 
A la plus plus petite erreur, comme celle-ci est alaquantite dontil 
faut corrigerla difference des meridiens trouvee dans la supposition 
qui a donne la plus petite erreur.

42i 3. E xem ple. On a observe en pleine mer la hauteur appa- 
rente du bord de la Lune, a d"" de temps vrai; Ton en a concLu la 
hauteur vraie du centre de la Lune de 9° 55' 28", la latitude cdogra-

ce moment, la declinaison do la Lune, on trouve 3° 5o' 29" borcale, 
ainsi i’on a la distance de la Lune au z^nit =  80° 4' 32", sa dis
tance au pole =  93° 5o' 29", ct la distance du pole au zenit =  
.3o" 24' 33''', d’ou Ton conclut I’an^le horaire de 6^° 16' 46" (1018,  
0937). Les tables que j’aifait calcuter (4206) seroient tres utiles dans 
ce cas-la.

On trouve aussi par les tables que le mdnie angle horaire pour 
Paris, de 69° 16' 46” , avoit lieu A t8‘‘ 28' a3". DelA il suit que la aiffd- 
rence des mdiidiens entre Paris et le lieu de Pobservation devroit 
etre de a*" 28' 23" :  mais nous I’avons supposAe 2*’ o '; done I’erreur 
de cette premiere supposition est de 28' 20".
 ̂ 4214* 1̂  done passer A une autre hypolhese ; on suppose 

que la difference des meridiens soil de 2'' a8' 20"; on trouve la decli
naison de la Lune 3° 56' 10", et Tangle horaire 69° 0' 14" • ect angle 
horaire a lieu A Paris A 18'’ /[?>' 2 1"  ; done la difference des md- 
ridiens seroit de 2'“ 43' 2 1" , au lieu de 2'' 28' 28" qu’on avoit sup- 
posdes ; la seconde erreur est done de 14' 58".

Ces erreurs sont toutes les deux en plus; elles ont diminue A me- 
sure cju’on a augmentd la supposition cle la difference des mdridiens: 
cela prouve qn’il faut Taugmenter encore. On fera done cette pro
portion •: La diffdrence des deux erreurs, i 3' 25", est A la plus petite 
erreur 14' 58", comme la diffdrence des deux suppositions 20' 28" 
est A 3 i ' 40"^ e’est la quantitd qu’il faut ajouter A la seconde supposi- 

28' pour avoir la vdritable difference des mdriuiens,tion a"
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S'* o' 3". Pour sentir la raison de cette proportion j on jeitera les 
yeux sur la disposition suivante de ces calculs.

Premiere supposition. Seepnde supposition. Difference

Longitude, 2** 0' 0" 
Erreur, 28 23

Longitude, n*" 28' 23" 
Erreur, 14 58 28' 23"

i 3 25

On voit dans cette petite table que I’erreur a dimlnud de i 3' a5" 
pour 28' 23" d’angmentalion dans la supposition de la longitude ou 
de la difference des meridiens; d’ou Ton conclura que I’erreur doit 
diminuer de 14’ 58", ou se reduire i  rien , pour 3 r' 40" d’augmen- 
talion dans la difference des meridiens suppos6e; done il faut y ajou* 
ler encore ces 3 i' 4o"» et Ton aura cette difference des meridiens 
que Ton cherchoit, de S'* o' 3".

4215. Ce fut pour faciliterTusage de cette metliode en mer, que 
M. Pingr6 calcuia pour les annees 1754, 55, 56 , 5y, une excel- 
leiite 6phemeride, qui avoit pour i'AxtEtatdiicieL Jamais on n’avoit 
inis tant d'exactitude et de temps a calculer une 6|;di6m6ride : on y 
trouvoit pour rnidi et pour ininuit de chaque jour le lieu de la Lune, 
sa latitude, son angle horaire, sa dcclinaison , sa distance au Soleil, 
le mouvement horaire en longitude, le changement horaire de Tan
gle au pole, etc., tout cela calcule en secondcs avec la derniere pre
cision , en sorte que. les calculs de la longitude , dont je viens de 
donner Texplication d’apr^s M. Pingrd, devenoienl tres faciles.

II eutla Constance de continuer seui ce travail pendant quatre ans:

pie pour Tavenir, et de faire voir q.u’un habile aslronome pouvoit 
fournir lui setil k la navigation tons les calculs dont les navigaieurs 
ont besoin, Lorsque je fus charg6 de la Connoissance des lemps  ̂ je 
donnai, dans le volume de 1761 et dans les suivans , les lieux de la 
Lune Calcules avec la ni6me precision, pour midi et pour mimiit, 
qui sont le fondeinent de lous les autres calculs.

42rd. La forme actuelle de VAlmanack est celle que la
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Caille Indiqua dans Ics Mcmoircs de dans ses Ephemendes d6
1765 a 1774\ et dans son Trade de nâ ’igaLion ( 1760, pag. 218 ; 
1769, page 245 ). EUe a t'td adoptee dans le Nautical Almanac cal- 
cule en Angletcne pour 17^7, etc. Cette methode consiste a donner 
pour chaque jour, de tiois en trois heures, la distance de la Lunc 
au Soleil, ou bleu a une ou deux etoiles , en degres , minutes ct se- 
condes, et la parallaxe horizontale de la Lune pour midi et pour ini- 
nuit.

L’on pourroit y Joindre encore le logarithmc de la variation de 
distance pour moins le logarithme (ie S'", afin d’avoir plus ais6- 
ment la pautie proportionelle de la derniere operation (4106).

4217. On a mainlenant, dans le Nautical Almanac de Londres 
et dans la Comioissance des temps de Paris, qualre pages pour les 
distances,  ̂chaque mois: deux sont pour les distances de la Lune k 
des Etoiles orientales, et deux pour les Etoiles occidentales. Pour 
suivre la forme des tables de corrections (^1204 ), il faudrolt, au lieu 
de la parallaxe horizontale de la Lune , y inettre le logarithme logis- 
lique de I’exc^s de cette parallaxe sur la plus petite parallaxe em
ployee dans la table de correction ; par ce moyen Ton pouiroit avoir, 
par une simple addition, la seconde partie de la correction de la pa
rallaxe ; car dans ces tables il y a une colonne ou se trouve le logar. 
logistique de 60' multipliees par le cosinus de la hauteur apparente 
de la Lune et par le cosinus de Tangle  ̂ la Lune; en sort© qu’en y 
ajoutant celui de la second© partie de la parallaxe , on a le logarith. 
logistique de Ja correction qu’elle exige pour la distance ( 4 1 1 1  et 
4 t8 5 ).

4218. Les raisons de preference pour cette methode des distances 
avoient et6 exposees fort au long par la Caille ( Mem. acad. ), 
.Voici les suppositions qu’il faisoit alors : 1°. L'on ne pent trouver sur 
mer Tangle horaire de la Lune par le moyeri de sa hauteur, sans 
supf>oser connues la hauteur du pole et la d^clinaison de la Lune : 
cepeadant on ne connoit la hauteur du pole qu’4 quatre ou cinq mi-- 
nutes prds; car^ en jsupposant qu'on ait observe la hauteur du Soldi 
‘k midi, et par consequent la hauteur du pole , k deux minutes priis, 
il faut y appllquer des rdduclions pour le temps qui s’est ^coule dc- 
puis midi, et pour le chemin que le vaisscau a fait. L ’incertitude do 
ces reductions, jointe a celle de Tobservation principale, peut nous 
exposer k 4' q u  5' d’eireur dans la latitude.

2°. Ilest difficile, pendant la nult, d’observer bien exactement cu 
pjer la hauteur de la Lune, sur-toiit quand elle est entre 20° et 60’ de

hauteur,
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hauteur, a cause du reflet cle la lumlere qui vlenl cle la surfacecle. 
I’eau , qui einpeche cle dlstinguer le lerme de I'huiizon , on ne-la 
qua 4' pr^s.3°. 11 peut y avoir 2' d’erreur dans la declinaison de la Lune , soit 
qu’on la tire de I’observation , soit qu’on la prenne dans les tables y 
et cette eireur indue dans la longitude que Ton cherche.4°. ha Caille a calcule ce qui pouvoit resulter de ces erreurs dans 
differentes positions de la Lune et du vaisseau ; en supposant encore 
2' d’erreur dans I’ascension droite de la Lune , calculee par les 
tables, et 3o" sur le temps vrai, il trouve I’erreur entre 3° 36' 
et 19° 3 ',-e’est-a-dire entre 62 et 190 lieues marines (de 20 au 
degre).

4219. Dans, la methode ori nous erhployons seulement la dis
tance de la Lune k une etoile, I’incertitude est beaucoup moindre. 
La Caille supposoit 4̂  d’erreur sur la distance observee : I’errcur 
qui en r6sulte sur la longitude est toujours it cede de la longitude 
que Ton cherche , comme le mouvement diurne de la Lune est k 36o°, c’est-cVdire de 1° 49', si le mouvement diurne est de i 3° 10 'j. 
Cette methode n’exige une extreme exactitude que dans la seule 
distance observ6e; car pour les hauteurs de la Lune et de I’etoile, 
sept it huit minutes d’erreur dans chacune produiront a peine un
3 uart de degr6 sur la longitude. Eufin ,  supposant deux minutes 

’erreur dans le calcul du lieu de la Lune, il en r6sultera 54' sur 
la longitude. La somme de ces trois erreurs ne va pas a 3°, en les 
supposant toutes du meme sens. Cette incertitude sera beaucoup 
dioiinuee, si Ton peut faire deux observations differentes le m6me 
jour. Mais on ne se trompe jamais d’une minute dans les tables ni 
dans I’observalion , quand on a un bon sextant dont le liinbe soit 
de cuivre, et auquel on applique une lunette .acromatique : ainsi 
il ne faut pas conclure de ces calculs de la Caille que jamais I’erreur 
puisse 6tre aussi considerable: je n  ̂ les ai rapportes que pour faire 
voir I’avantage de la mdthode des distances.

4320. La Caille et M. Maskelyne ont '̂prouvd long-temps sur mer 
cette methode des distances de la Lune au Soleil et aux etoiles; 
ils I’ont trouvee la plus exacte; ils I’ont adoptee de preference. 
M. de Charmieres et M. de Verdun, oflficiers des vaisseaux du roi, 
qui se sont exerc4s  ̂ ces observations dans des voyages de long 
cours, I’ont employee et Ton regard6e comme la ineilleure. M. d’A- 
celet, qui a fait avec M. dc Rosnevet le voyage des Terres auslra- 
les en lyyS,  etle voyage autour du monde avec M. de la Perouse, 

Tome III. R r r r
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a fait un usage eontinuel de la mdtfeode des distances : il n’a ja
mais trouve plus d’un demi-degr^ d’erreur dans tous les atter- 
rages ou il pouvoit verifier sa longitude. L ’expefience prouve 
assez qu’on ne sauroit se dispenser de ces observations, pour peu 
qu’on ait de zele et de connoissance dans k  navigation. It ne nous 
reste done quk inviter les navigateurs 4 en ^tudier les ealculs, 4 en 
acqudrir I’habitude, et 4 rendre cette pratique aussi generate qu’elle 
est utile pour la navigation.;

Fin du troisieme et dernier volume*

    
 



m

t a b l e
D E S  M A T T e r e s

CONTENUES DANS GET OUVRAGE,

Des auteurs quiy sont citeŝ  et des termes d*astroriQmie
qui s*y rencontrent;

A laquelle on a in^me ajoute Texplication de plusieurs termes qux 
ne sont pas employes dans le cours de ce Livre.

' '  ' ■ ' ■■  ̂ '■ .....III! I ' "*•

N. B. Les nombres cites indiquent les articles et non les pages.

A

A baisse'ment de I’horlzon sensible pu 
du niveau, art. 12, 2665, 4^^^* 

A b e jl l k , constellation, 6 7 6 ,7 0 1 . 
A berratio n  de la lumiere , sa ddfini* 

tion, 28j5 , 2827. Premieres obser
vations q'u’on en fit, 28.18. Sa d<5- couvertepar M. Bradley, 2826. Dif- ^rentes manieres de la concevoir, 
2827. Aberration diurne, 2841. Cal- 
cul des diffdrentes aberrations, 2848 
et suw. Ellipse d’aberration, 2856. 
Table d’aberration , 2876 , 2887. 
Aberration -dans les passages sur le 
Soleil, 2886, et T. II, pages 182 et 
i 34* Aberration des conietcs, 3i56. Aberration des lunettes, 2290. Aberration dans I’eau, 2810.

A b s im s ; V. A psiobs.
AsuLFioAi 369.

AcADimiE. Origine des acaddmies en 
France, 4p4 » ®*c. Les mdmoires d« 
Tacaddniie des sciences sont citds  ̂
tout instant dans le cours de cet ou- vrage. Academic de Londres; voyez 
Soci^rd ROYALE. Autres acaddmies, 
pr6f. xxvij.

A carnar , 56o.
AccdcdRATioN diurne des dtoiles 60 , 

9 5 5 ,4 *33. Accdldration du mouve- 
ment de Jupiter, 1 170; de la Lune, 
1483. Acceleration do la chAte des 
graves, 35o i , 35i 3.

A cro m atiq ue, 2297.
A crontque, 1604.
A d o n is, 613.
AdROSTATES ou montgolliores, 2709.
AEGocEROS,.le Capricome, u 3.
AEc y f t ie n s : V . E oyptiens.

R rrr i;

    
 



(J84 T A B
AEmON'IUS , 599.
AEquateur, AEquation' , elc.; voj'.

EQUATEtm, E quation , etc.
AEsactjs, 63y.
AEsculape, 620, 63y.
Agelet ( D ’ ), pr. xxxij, x.\xii), 1487.
A ig le , constellation, 642, 770.
A im a n t  , sa direction vers’ le nord, 

conmie en Europe vers I’an 1 100, 
38o ; sa declinaison, 2 iy ;  maniere 
de la Irouver, 1046. Travaux de 
M. Halley sur I’aimant, 534. Son 
analogic avec I’dlectricitd, 849.

A ir , atmosphere •, son elFet sur les cr^- 
puscules , 10 8 , 2260; sur les re
fractions, 2160 •, sur les ‘edipses , 
1754 ; sa densite ddcrolt en progres
sion geometriquc , 2208. Efiet de la 
chaleur de I’air, 2226. Moyen pour, 
preserver les lunettes de I’humiditd 
de fa ir , 2497.

A ires , secleurs ddcritsparies planetes, 
sont proportionels aux temps, 1 227.

A lbategnuis, 355.
A lchab.or , 65/.
A lcor , 569.
A lcyone, une des pldiades, 597.
A l d e b a r a n , OEil du Taureau , 56 i , 

^99> ?53. Ses variations, 2777 : elle 
est appellee aussi Polilicium , lam- 
padias, fulgens succularum.

A l e m b e r t  ; v . D ’ A l e m b e r t .
A1.E.XANDRIE, ville d’Egyple cdebre par 

un grand nombre d’observations as- 
tronomiques, 3 14.

A lfonse, 396.
A lfragan  , 353.
A lgebaro , Orion, 651.
A lgenib , 56t .
A lgol , dtoile variable, 809.
ALGOiMEizTA ou Algomevza , Hom que 

Ton dopne au petit chien, 561 , 
661.

A lhabor, 561.'
A lhaiot, 56 1 .
A lh ato tJ 56i.
A lhazen, 363.
A liem in ’i , 56 i, 65y.
Alhn, sa dissertation, sur les ann̂ cs

L E
de 36o Jours, i,54'

A lm a g este  , ou Grande composifmn 
de Ptoldmde, 336 , 33y , 39 4 ,8 9 8 , 
editio princeps, 338. jdlrnagestum 
novum de Riccioli, 486; ancienne 
collection dont j ’ai fait un usage fr<5- 
quent dans cetouvrage.

Almanac, table des mouvemens deS' 
astres; v . EpniM^RiDES.

Almanac nautique , 42 i5 .
A lmamon ou Almamoun, 35o.
A lmicantarat, i 85.
Alpheras ou Alphere, 56 i , 625.
Alphonse , roi de Caslille, 3p6 .
A lphrad , 662.
Amalthi ê , 609.
A miIr ic a in s  , leur astronomic , 398 , 555.
A mis  et enneaiis , nom que les astrolo- 

gues donnoient k certains signes du 
zodiaque.

A mmon , 876.
A mphion , 600, 645.
A m ph iscien s, i 3p.
A mphitrite, 635.
A m plificatio n  , force des lunettes 

2289, des telescopes, 2481, 2435.
A mplification eslimde , i 5 i f  , 0057.
A m plitu d e  ortive et occase, 17 1 . Cal- 

cul de I’amplitude, 1044.
A nabibazon , noeud ascendant.
Anacamptique ; v. Catoptrique.
A naclastxque, 2160.
A x A h E M lA X  , 4 o 5 i .
Analogies diildrentielles pour les Irian- 

• gles sphdriques , 8997.
A ndromede , constellation, 628, 763.'
A nelar on Anhelar, 56i .
A nes austral et boreal, 602, i 343; 

ils sont dans le Cancer.
A ngles , mesure des angles , 26. Les 

differences de longitudes et des hau
teurs doivcnt 6tre considerdes comiuo 
des angles; voy, DECRis, D istance. 
Angles spheriques , 851. Angle ho- 
raire, lo i i .  Ses usages, lo iyetsu iv. 
Angle parallactiq.; de deux sorles , 
io38 , i'877. Angle de variation, 
1 o38, La CaiUe ToppcUe angle de po-

    
 



D E S M A 
s'uJon, Tralt^ de navigation , article 566. Angle de position ou angle 
a IMtoile, 1047, ^737* Angle de la verticale avec le rayon de la 'I’erre, 
1694, 2691. Angle d’azimut, 1886. Angle de conjonction, 1884. Angle 
de distance dans les Eclipses , 1886. Angles d’incidence et de rdfraction , 2161. Angles qui se mesurent sur le 
terrain^ 2o83; v . T riangle.

Aiinzhv astronomique, 4^7t 2283.Anne A u de Saturne , 3349cf JwiV.
AN̂ Î E civile , . i 535; solaire ou tropi- 

que , 80, 886; sid^rale , 891. Determination plus exacte de I’annde , 
8 8 6 , inconnue des anciens , 272. 
Ann^eanomalistique, 894,1310. An- 
nee d’un jour, ann^e d’lmmois, 253.
Ann^e de36o j., 254) ^99> i 534;de 445)., 1539. Annies des Remains , 
i 538. Anndes ^gypliennes. Annies 
de Nabonassar, 1698. Anndes des Tiircs, 1602. Grande ann6e platoni- que, 1574, 2769. Ann^e caniculaire, 270, i 6o5. Annees des Am^ricains, 
393; des Grecs, 299. Grande annde 
dTlipparque, 1417. Ann4e lunaire, 
a 573; julienne, i 53p ; griigorienne, 
1646.

Annuel ; v . Mouvement, E quation , 
Parallaxe.

A nnulaire ( Eclipse), 2488.
Anomalie, suivant les anciens ,1 2 0 9 , suivant les modernes, 1284. Vraie, 

moyenne, excenlrique, iZ>A/. Trou- 
ver ranomalie vraie, 1287, 8480. 
Anomalie dans la parabole, 3n i  , 8195. Anomalie des cometes, 3188 
ei JWiV. Anomalie de commutation, 
1209.

Antarctique ou meridional; voj'cz 
A rctique.

A ntecedent!A, 876, en nole.i
A nte cants , 66 i.
A nth^aulme, 23o3.
A ntichtones 5 V, A ntipodes.
Antinous, constellation, 648, 782,'
A ntipodes, i 4o > * ®97> 1
AntiscienS; Antccckus f i 43t

T I E R E s.
A nubis, 657.
A phiIlie , 1234> Mdthodes pour trou- 

ver le lieu de I’aplidlie, 1279, 1288, 
1290, 1297. Trouver le mouvement 
de I’aph^lie, 1809 ; m6lhode pour le 
trouver par la loi de I’attraction ,
3646.

A pis, 676.
,%’LATissEMENT de la Terre observd, 2686, 8763; V.  D egr ŝ. II est de quatre lieues trois quarts sous cha- que pole , 2700 c’est la cause de la nutation, 8698. Aplatissement de Jupiter, 2960 ,8 8 4 5 ; son cffet dans 

les dclipses des satellites , 2976. 
Aplatissement de la Lune, 83o2. Aplatissement de la Terre d^duit 
des loix de I’attraction, 8763.

Apocalypse; on y trouve des constel
lations, 695.

A pocatastasis, revolution pdriodique, 
1674 ; 21. G rande ANN̂ E.

A pojovE, 2948, en note,Apollon, 561, 600.
A potelesma, effecdo, signifie ce qui a 

etd fait, aclieve, decide ( Boulliaud, 
p.^356). 11 signifie prediction dans 
Sextus empiricus, p. 344.

A pparent, lieu apparent, se dit par 
opposition avec lieu moyen. Temps 
apparent ou temps vrai; v . T emps, 
D istance, Hauteur, Parallaxe, 
R efraction.

Apparences, levers des etoiles, 342.
Apogee, 864. Apogee du Soleil, i3 ia.' 

Apogee de la Lune, 1429; son niou- 
vement, 1432.

A pparitions des cometes; 21. Cometes. 
Cercle deperpeiuelle apparition; ce- 
lui que decrit le Soleil quand ii ne 
se coucbe point, 209.

A pplatissement; v . Aplatissement.
A pside , son eiyniologie, 864, ennoie, 

1234, 3672. On ecrit souvent ab~ 
side; Pline dit ApsidaS , II , 8. Ap-' 
side est plus conforme  ̂ I'etymolo-. gie; en latin apsis ;  aux signifie k- 
l^u-pres la meme chose ( Jliccioli, 

I ,  pag. 588)5 vojcz  Aph l̂ie,
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A pogee et Apojove. Moiivement des 
apsides, j 3o9, 36^2.

Apglse de la Lune a ime ^loile ( 11 a 
lieu quand elle en est assez pres pour 
Stre vue dans la oDafeme lunette ) ,  
1743, 1991, 4*7*- 

A ptjs , Apous, Apis, 676.
Aquarius; v , Verseau.- 
Arabes; ieurs travaux en astronomic, 

34^- Arabes en Espagne, 36o. Ma- 
nuscrils arabes qu’il importoi( de 
publier, 1485. Annies des Arabes, 
1602, etc.; noms arabes des dtoiles, 561,

ARAiGnis, pariie de I’astrolabe oii sont 
marqmies les dloiles.

Aramkch , 56i .
Abatus, 3 i6.
A rchim edr , sphere d’Archimede, io5. 
A rcs semi-diumes, loiB- Arcs sup̂ - 

rieurs ou diumes des paralleles, xi6. Arcs de position, io5g. Arcs 
<1’Emersion, 1606, 2261. Les arcs 
s'e.vpriment en secondes, ou en dd- 
cimales du rajron , 1242 , 2640 , 
2567, 3499 : un petit arc est dgal 
a I’angle ijiulliplid par le raypn ,
3498.

Arctique, 4, 114. Cercle arctiq. tou- 
jours visible, 395.

Arctophvlax; v . Bouvier.
Arctos , 6 i5 , 617.
Arcturus , 632,746. Ses variations, 

2773.
Argoli , 472.
Argonautes( Voyage des), 233, 290, 

594, 669,
A raullaire; v . Sphere,
A bmilees d’Alfrxandrie , 86» , de Ty

cho , 3282.
A r g u m e n t  d’une Equation, quanlitd 

de laquelle depend une Equation et 
qui ea regie les retoprs, 1496, 3793. 
Arflumens des Equations du Soleil; 
e/.Tes Tables, pag. i. Arguinens des 
Equations de la Lune ; ■ voyez les 
Tables, pag. 42 et suiu. Arguipent 
de latitude , <124, 1 136. Argument 
de la paraliaxe , i 65i.'Argument

S L ta
annuel de I’aberralion, 2846. Ar- 
gumens du P. RiccioU contra le 
raouveinent de la Terre,- io'79.

A r ia d n e , 635.
Aries ; v. Belier.
Arion et Urion , 65 i .
A rist a rq u e  , 3 18,1706.
ARisriE, 637.
A r isto te , 3 1 2 ,  3767.
A rtific iel  , Horizon artificiel, ou ra- 

tionel, 12. Jour artificiel, revolu
tion entiere du Soleil en un jour,
1526.

Arzachel, 36i .
A scendANs. Signes ascendans , 118. 

Ascendant ou Horoscope, 1 o58.
Ascension d r o it e  , 172. Difference 

d’ascension droite ,88. Sa mesure 
par le temps, 94, 197, 877.. Ma- 
niere de I’observer , 871, 235o , 25o5 , 2 5 1 7 .  Correction qu’elle exi- 
ge , 2538. Observer I’ascension dr, 
clu Soleil , 869 , 871 ; celle d’une 
etoile, 877. Ascension droite de Si
rius en 1684, 2776. Calculer I’as- 
cension droite par la longitude, 904. 
Usages des ascensions droites , 983. 
Ascension droite du milieu du ciel, 
1014 - Lieu de la Lune calculd par 
le moyep de son ascension droitt;,
4 136.

A scension o bliq ue , 162, 1028.
A scensionnelle ( diffdrcnce); t '.  D if

feren ce .
A schere , ou Aschemie, 56i.
A sciens, 139 .
Asina , 662.
A spect , situation d’une plancte pat 

rapport d une autre, io58, telles sont 
les quadratures , les syzygies-

A sph a lts  ,.246.
A stacus , 6o i .
Ast£r£ometr'E pour'trouver le lever de 

la Lune( Mdw. acad. 17 7 9  ).
AsTiRisMEs ou constellations, 552.
Asterope, I’une des pldlades, 697.
Astr^e , 604.
Astres. Ce termo est commun aux dtoiles, aux planetes et aux coiuetcs.
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Culte des aslres, 5̂ 6.

AsTRotABE, instTument d’astronomic.' 
II y  en a eu de pl^sieurs sortcs.

Astrolabe armillaire , 2279.
A strolabe planisphere, > 4<̂ 6o.
Astrologie. Signification de ce ternie; 

voyez la note de I’art. 236. EHe fut 
cultiv6e chez les Cald4ens, ar£. 236. Eudoxe la proscrivoit, 3op. Elle est une preuve d’ignorance et de stupi
dity, 1067; vqy. aussi la preface, 
p. xiij.

Astrometrej V.  H£liometre.'
A stronomes. Ceux qui out le plus con- 

tribud aux progrys de rastronomie, sont Hipparque, Ptoiymye, Coper- 
nic ,  Tycho , Kdpler , HeveUus , 
Flamsteed , Huygens , Picard, Ro- 
m er, Halley, Cassini, Bradler, de 
la Callle, e tc .; v. A uteurs. Astro
nomes cyiebres dans la fable, 229, 245, 269. Astronomes cit6s dans ce liyre; o». A uteurs.

Astronovib , sa dyfinition, pag. 1 , au 
commencement : son ytymoloaie, 
ibid.; son origine, 220 ; son utiBty; 
•voy. la p r if .,  viij. Asttonomie cal- 
ddenne, 222 , 236; chinoise, Syo; 
dgyplienne, 269; arabe, 348 ; in* 
dienne , 385 ; amyricaine, 398 , 555. Astronomic sphyrique, 3i. Rd- 
volutions arrivyes dans I’astronomie, 3 i3 , 4p4* 2309. Fondementde I’as- 
tronomie, 85o. Astronomic des sa
tellites , 2915 . Astronomic compa- 
r i e , 3376. Astronomic nautique , 258o , 3992, voy. yluteurs,
C alcu l, Cercles, Etoiles, Instru- 
mens, L itres , Longitudes, Obser
vations, Parallaxes, Planetes, Co- 
metes , RifracUons , Satellites , 
Sphere, Tables,

Astrophanometre; vov* AsTinjsOME-TRE.
AsTROSTATE 5 V.  HyUOSTATEk
Atlantiues, plyiades, 697.
Atlas, parolt avoir vycu 2400 ansaVant

J .  C . , , 2 2 7 /  2 2 8 .  A llas^ constella-

T I E It E S. <187
tion , 632. Nom d’une ytoile des 
plyiades, 697. Atlas 'de Flamsteed, 
722.

Atmosphere de la Terre, 2160 
A ir . Sa hauteur, 2270. Produit la 
ryfraction astronomique ( liv. x i i ) ,  
et les'cripusciiles, 108, 2260. Son 
efjfet dans les Eclipses de Lune, 1754,. 1769. II ne parolt pas qu’il v en ait dans la Lune, 1991. Atmospheredu Soleil, 844-, des planetes, 2272.

Attblier du Sculpteur, constellation, 702.
Attraction, Pesanteur, gravity , ef- 

fet de cette force, 144, 1233, 35oo. Quinze effets difiyrensde cette attrac
tion universelle, 3528. Attraction 
de Vynus sur la Terre, 2760, 3656; 
des satellites les uns sur les autres, 3o i8 ; sur les cometes , 8097. Cette' 
force fut connue des anciens, 3519. Sa loi fut dycouverte par Newton , 3526. Attraction qui a lieu dans les 
orbites circulaires, 3536. Ddmons- 
tration de la loi de I’altraction , 3546. Effets de Pattraction sur la Lune, 3626; sur les planetes, 358y. Calcul de Pattraction de Jupiter sur 
la Terre, 3644- Calcul de Pattrac- 
rion dans des orbites excentriques, 
365y, Attraction sur un sphyroide , 
3694. Attraction d’un sphyroide , 3758. Attraction des montagnes et 
des corps terrestrcs , 2708 , 3553 
des tubas capillaires , 3554-

A uoes , apsides , 864 ( Riccioli, I , 588.
A ugmentation des objets; v .  Ampli

fication.
A uriga ; v . Cocher,
A urore ; v . CftypuscuiE.
A urores boriales et leur e.xpIicatioa, 

849.
A ustral, ou m iridional, 14 5 voy. 

P o le , Latitude , Diclinaison, H i- 
misphere.

A vTzt, conalellalloD, 5^7*
A ux; Apsiues.
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Aoteurs cM s dans cet outrage comme 
astronomes, mathimaLiciens ou geo- 
graphes.

Abulreda ; 369  ̂ 263j . Agulllon , 4o58. Albategnius; 355,7 0 6 , 27/p. 
D ’Agelet, 1487, pref. xxxij. Albu- 
mazar , 79®* Î  Alembert ; 'vovez D. Alfergan, 353. AlfonseX ou Al
phonse, 396, prifaceXXV]. Alhasen, 363 ,2164 . Almamon, 35o , 2637. Aloisius Lilius, 1577. Alzate, prif. 
Ij, Americ-Vespuce, 701. Anaxa- gore, 3o3 , pref. ix. Anaximandre , 3o i. Anaximenes, 3o3. Anderson, 1253. D’Angos, preface viij, xUx. A nich, 469. Atheauline, 23o3. An- 
thelme, 710 , 797^ Apian , 4 ' 4  ̂3211. Apollonius, 318, 406, pr6f  
XXV. Aratus , 3i 6 ,  p n f. xxv. D ’Ar- 
cy, 3692. Argoli, 472. Aristarqne , 
3 i8 . Aristote , 3 i2 . Arnold, 468. 
Aristille, 3 i5. Arzaclie!, 862 , i435. 
pr.xxY. Asclepi, pr. xlviij. Aubert, 

• 233o , 2379,' pr. XXXV. Audiffredi, 
pr. xlviij. Auzout, 479 ̂  23op, 2348 , 
2644* Averrhoes, 2000.

B

Bacon ( Roger ) ,  2 i 63. Ballly, malre de Paris, 717, \5o.3 , 2987 et suiv. 
Bainbridge ou Bainbrigius, 1604, pr. 
xxvij. Bandini, 2286. Barrow, pref. 
xxyiij. Barros, 8042. Barry, priface xlj. Bartholin, 487. Bariholi, 3343. 
Bartschius, 454. Batecombus , 726. Bayer, 489, 654, 701. 724 , 729. 
Baily, preface x.xxvj. Beauchamp, 
1399, prif. Ij. Beaulieu, 5 17. Becca- 
ria, 2098,2704) pr^f xlviij. Bedos, 4099. Beitler, pr. Ixxiij. Belgrade , 
p rif. xlviij. Benoit, pr<if, xxx, Berg
man , 2143. Berriard , astronoma 
de Marseille, pT- Ij, 3074. Bernard, 
{Edward),preface xxyW]. Dan. Ber.

n ou lli, 2195, 3769. J. Bernoulli , 2265, 3221,3539, 358o. Bertholon, 
preface lij. Bertioud, 2461,2464. 
Bertrand , preface lij. Bevis , 726 , 
1485, preface xxxv, 2802, 2848, 
2864. Bilberg, 2228. B ion, Grec , 
pr. xxv. Bion , 4o83, 4° 99- Bian- 
chini ou Blanchinus, 862, 399, 5z6, 583, 1577. Blaeu, 726, 4088. Blair, 
yirc/hce xxxvij. Blaise, 4° 99- Bliss, 
preface xxvn), i 523. Bode, preface xxviij, -jz-z. P. Bonfa , preface l ij , 
4077. Bonne, 2 2 4 1 ,4° 77> Borelli, 481 , 4182. Boscovich , p n f  ace 
xlvj, 2195, 2253, 2272, 2808, 238i , 2698 et suiv., 2887, 40B9, 4»77, 325 , 3257, 338o , 3553 , •358o. Borz , prAface xl. Bossut , 3487, 3676. Bougainville, 3489. Bouguer , 5 4 0 ,2 1 6 2  , 2261, 2489 , 2537, 2609, 2678, 2683, 8774, 
4072. Bouiilet, prAface lij. Bouin, 
p rd f  liij. Bouliiaud, 494 , 5o3, 
8 2 5 ,8 4 0 , 1253,1278,1385,1899, 
1421, 1446, etc. Boyle, 496. Bradley , prAface xxviij , 545 , 22o3 , 
et suiv. 2816 et suiv., 3 i3 5 , etc. Bracicenofter, prAf. Ij. Briggs, prA f 
xxviij, xxix , 4 53 , 4101. Bruna , 
prAface xl. Buache, 4076. Bugge, 
pref. xxxj. Byrgius, 455.

Caonoli , prAf. xxxij, i 35o , 1680 , 2624, 2749,2860. DeCaluso, prAf. 
xlviij. De la Caille, astronome c4- 
lebre, pr^f' j i Caille. Call,2145*, Callimachus, prAface xxv. 
Calandrelli, prAface xlviij. Cam- 
pani, 4®°’ Camus, 2679. Lc Cam us, prAface lij. Ange Capelli, 
j458. Canterzani, prAface xlvj. Car- 
boni, prAface I. Cardan, 8211. Ca- 
rouge , prAface v iij, 1192, 1649 > 3 i 64 > 4^o5. J.-D. Cassini, 5o8 , 
prAface iv, 283, 822, 799, 8/j4, 
2168, 2191, 2223, 2244 J 3o63 et 
suU'., 3341 efiuiV. Jean-Jacques Cassini t
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sini son fils; V. prif. j , 53g , n 53 ,’ 
i 247> 1271, i 3y3 , elc. C(5sar Fran
cois Cassini de Thm-y, 53p , 548 , 
2698 , 2660. Jean-Dominique Cas
sini fils de celui-ci, 53p. Castillon j; 
4099. Caswel, xxviij. Cavalli, 
preface xlviij. Cavendish , 2291 , 2704. Celsius, preface xliv. Chali- gni, 3i i 8. De Challes , 4(^9, Due 
de la Chappelle,7?r4^ liij. C lia ^ e , 537, 2145. Du Chatelet, 3525. Clia- 
zelies , 507 , 2675. Cherubin d'Or- Idans, 2519, Chezy, 2899. Clairaut, 
pref. vij, i4 4 ’  ̂ i 45o , 1477, 23o3^2679 , i 6 o 6 , 374<5. Clavius, 440 , 
iSpo, 4099 > Cldomedes, 331. Co- Cheou-King, 381, i 3i 2. Coignet, 

4 o 5 6 . CoUas, preface xxx. Colson, 
pr. xxviij. De la Condamine, 235y , 
2281, 2664, 2 6 8 2 , 2646 et suit/., 
2678,2683 etsuiv, Condorcet, 3126. Conon, 63c>. Copasse, p r i f  1. Co- pernic, prff. iy , 4o5 , lOyS, etc. Coronelli, 726. Corsalius, 701. Cor- tese, 4o56. Costard , 253. Cotes , 
prifacexxM\\\, 3997. Cousin, 3587. 
Crabtrde, 462, Cristiani, 2644. Cur* 
tins, 436. Cusa, 1776. Cisatus, 2006.

D ’AOEtET, p rif. 36 , 1899; ®749* D ’Alembert 144* > >4^0 , 1476 et 
si/iV.,  23o2 , 8206 , 3591 , 3659 > 
3746. Danle , 4^8 , D09 2286( Vasari et Ximen4s ^crivenl Dan- 
t i ; Wcidler 4crit Dantes ). D ’An- 
ville, a65o. Darmvier, 781 , raote,

' * 899 , pr( f̂, 1 j. De la Caille ; i». la Caille. De Lambre, pr. viij, xxxiij, ■ 
1 6 8 0 ,278>i , 3 n  8 , 2860 , note; v . 
Lambre. Guillaume de I’ls le , 49* De I’Isle ( Jr N . 437, 5 i4 > 847, 
*899) ’4% > }99*> P*"- xxvij, xxxij, xliijv Dcparcicux  ̂ J_)̂  Pey-*2'opte 111.

I  E  R  E  S .  '6 8 ^

resc, 469. Derham', 840. Desagu- 
Uers, 8201. Desargues, 494* Descar
tes, 4 7 0 ,494> ^44* Deshaies, 2675. Desplaces, 53o. DiggesouDiggeseus, 
1641. Dixon ( mort vers 1777 ) ,  
2698. Dollond, 2298 etsidv.y 2442, 
prdf, lx. Doerfell, 8097. Douwes, 
3998. Du Dreneuc , 1018. Du La- gue; vq y. preface liijC Dunthorn , 1483,3891. Du Fiery, 2624, p r f .  
viij. Durret, 458.D u  Seiour, 1912 
etsu iv., 1992. Dym ond, 2146.

E ich stabiu s  , 456. Eimmart, 5 i 4 ,' 
844* p^^f xxxviij. Einsenschsmid, 
2675. Emery ; vay. I’Emery. En- 
gelhart, preface xxxj. Eratoslene, 3 19 , 2636. Eudoxe, 309. Albert 
Euler, 2146, 3206. C. Euler, 2146. 
Leonard Euler leur pere, 848, i477» 2195, 2295, 23o8 , 27 5 0 , 2860,
34 8 9 , 3587, 3559.

FaBEA , preface viij. Fahricius , 44  ̂t 794^3223'. Falirenlieit, 2239. Falcx, 
preface x\v. Ferguson, 469 ,3201 . Fermat, 3523. Fernel , 419. Fe- 
ronce, 467. Feuillde , 5o7. Le Feb- 
vre, 5 i 3 , 2676. Fi.\lmillner, 
xlij, 1399. Flamsteed , prSf. xxxvj, 
8 2 0 ,5 2 2 , 7V2,7 2 2 ,  2 3 a 3 ,2801 , 2816. Fontana, 8348, 3996, Fon
tana,. pr&f. xlvij. Fontanay ,  2010 , 
pr. xxx. Fontaine des Crutes, 2860.
Fonlenelle, 499> 549 , 5877,
V. Fortunio-Liceti, 789, JDe Fou-chy,549, 1800,2315,2678,8043.'
Fracastoc,. m4decin et poete,4 i3 , 
321V. Le Francois, preface xxxiij, Madame le Francois, 4206. Fre- 
nicle ,  494- Frisi, i 47® > 358o , 3692. Frisius, 32i i .
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P al ILEE, 4^3 , 1106. GdWet, pr< /̂ace 
lij , 2915 , 32p5. Garcin, aSiS. 
Gardiner, 4104. Ganpuyj^anyice 1/. 
Gascoigne, 4^’ > 2348. Gassendi, 
-pr&f. xxvij, 406 , 435, 474 , 494 , 
2006, 2741. Gaubii, 370, et p r i f  
XXX. Gellibrand , prdf. xxix , ^ lo i.  
Geminus,33o. GemmaFrisius,4i7, 
726 , 0 211 , i^o6o , pr6f. XV. Le 
Gentil 5 837 , 2146. Gerdil , 3554. Gersten , pr. xxxix. Gerstner, 1873, Godin, 542 , 2678. Goldover, 
xlij. Goodricxe, 820. Gouye, p rif. XXX, i 5 i4- Graham , 23x0 , a38o ,  2 4 6 2 , 2817. Grammatici,3De la Grange, 3o39 , 33®4- Le P. la Grange voyez preface, Ti\y\]. 
Greaves, priface xxxij. Green , 
2145. Gregory ou Gregorie { J a c 
q u e s ) ,  opiicien, 2415. Gregory 

' {D a vid )., 5o6 , 358o ,  prif. xxyiij. 
Grimaldi, 3345. Grischow , pr^f. 
xxxviij) 1485, 1986. De la Grive, 
3586. Gruenberger, 2400. De Gua, 
3996. Gualtherus; v .  Waltherus. Guerin , prif. x. Guillaume ( land
grave de Hesse ) ,  2̂5 , 708 , prif. 
xxxj, xxxix, Gunter, p rif. xxix.

H

Habash , 35o. Hadley, 3o63. H all, 
329 9 . Hallerstein, xxx. Halley, 
preface xxviij, 533 et suiv, , ,710 , 
1483 , i 5o i ,  1623 , 2oo5 et suiv. 3225, 2772 , 3 i o i , 3 j82 ,4 0 7 2  , 4074. Hanna, prif. xxxj. Harriot, 
3915, 32x3. riauxsbde, 2226. Heber- 
d e n , p r if ‘ xxxvj. Kazan, 896. Hein- sius, 3357. H ell, 469, 2493, etc., 
preface xxxix. Hennert , preface 
xxxviij. P. Henri, 2x85. Henrion , 4099. Henry, preface-xX], Herman, 1352. Herschel, p rif. xxxvj; voy. 
ce mot. Hindenburg , pp^f- xl. Her- 
renschneider, p r ^ c e  Uij. Hevelius,

p r y .  xxvj, Xxxj, 488 , 711 , 724 , 83y , 3211, 3297. Hiorter, preface 
xliv. Hipparque , preface xv , 321, 556, 859j, etc. La Hire, pr<f. xxvij, 
437 ,523 , 1262, 1294,1720, 2358, 
3291 ,4069 ,4099 . Ilodierna, 2915. Hoffman, 614. Hookc, ym ^cexxix, 
497 , 5o4 , 826 , 2799 , 35x5. De I’H ^ ita l, 338o. Hornsby, i339 , 
prif. xxviij , XXXV. Horoccius ou 
Horrocxes, 862, 4 60 , 5x0, i 435. Horrebow, 5 i5 , 5 4 6 , xSSy, 2804. Ho-Ti, 377. P. Hubert!, prif. xxxix. 
Huygens, 49^, 8 8 7 , 2162, 2847, 2670, 3o63 ,3377 . Hyde, 067.

Jacques , pr6f, x x x .  J a c q u i e r  ( m o r t  e n  1788), 3 4 3 9 ;  priface x l v i i j .  I b n -  
J o u n i s ,  3 5 8 . I c e t a s ;  voyez N i c e t a s .  
J e a u r a t  , p r / f .  xxxij; i 3 2 i ,  3 4 8 6 .  

J o s t e l i u s  ,  4 8 5 . D . G e o r g e s - J u a n  ,
2 6 8 4 .  I h l e , 8 3 7 .

K

Kaestner, xxxvj; 3291. K eill, 
p rif. xxxvii) , 5 19, 1252. Kdpler; 
voy. p r i f  iv, 4 6 0 ,4 4 8 ,  ixo5 et 
su iv,; -iioj. Kdpler. Kiang-Ki, 377.' Kies, priface xxxviij, xlij. Kirch , 5 i 4 , 5x4 , 532, 837. Kircher, 575 ,■  
2 1 6 2 ,4 0 9 9 . Koegler , priface xxx, Koesfeld, 614. KotelnixoIF, 3146,; 
Kraft, 2146.

L

L a Caille, p rif. j, 644, 7 0 2 , 716',; 889 et suiv., i 65x , 1728 et suiv, , 
i 865, 2176 etsuiv., 2 6 6 0 ,28o5 , 
3860, 3580 ,4198 . Lambert, 3x52 ; 
4099; D u Lagu e,prif. Hij. DeLam- 
bre; v cy . ce nom. La Lande, 5x8. 
Langrenus, 465. Lansberge , 452.' 
Laval, 507. Leadbetter, 1467. Le 
Gentil , 8 ^ ,  i y 55. Ldon, prif. Ij. 
Le Monnidr; voyez Monnier. Leo« 
vitius; 4 *®# Madame le Paute*’
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Levesque (Jean Ren^), io2j|; 

Pierre Levfique, a Nantes, i 685', 
3 9 9 4 , 4206. Lidtgrcn , pr&fac6 xlv. Litchtemberg , pr&f. xl. Lieou-Hin /  
376. Lieou-Hong, 377. Lieou-Pang,374. Liesganig, xxxix , 2698
et suw. Lieutaud , 529. Li-Fang, 877. Liungberg, priface xl. Roger- 
Long, 592 , prif. xxix. Longomon- tanus , 464 ei pH f. xxxj. De Lou- -ville, 628, 2366. Lowitz , 2146. 
Lubienietzid, 483- Ludlara ( morten 1787)........... Luino, p rif. ix.
Lynn# oo38.

M

Machin, 2893. Mac-Laiirin, 2480, 3552 , 3746. Macclesfield , 2462 , 
pr6f. xxxvj. Sainte-Madeleine, 4099. 
M a d a r a s s y ,x l .  Maestlin»3 i 8o. Magini, 4 2 0 ,443- I3e Mairan, 549, 837 et su w ., 848 eC suw., 2646 , 
et suwans, 3217. Mallet, 2146 , 
p rif. liv. Malvasia,478, 5o8. Manfred!, pr^f. xlvj, 531, 2804.(Man
liu s, 2285, J. P, Maraldi, 5i j ,  8o3 
e ts u w .f^ 'iS j. J. Domin. Maraldi, 627, 716, 2931 etsuw., 2984, 3 i 35, 3 177, 3373. Marinoni, pr. xxxix; 
■ Marius, 444 > 8^6, 2911. Due de Marlborough , priface xxxv, Q.S^o: 
Martianus Capella, 4°^- Masxelyne, 

•priface xxxiv, 8 2 6 , 164*1 2781, 
4220. Mason ( mort en 1787), 1460, 
* 1 4 4 , 2698. Massahala Flaly, 790. Masson, 1470, M&tsxo, prif. xxxix.' 
Mattuschxa, p r i f  xlij. Mauduit,’ 
3996. Malapertius ou Mauperluis 
■ ancien, 3225. Maupertuis moderne, 
5 4 1, 826; 1686, 2079, 2685. J. C. Mayer, 1190. Tobie Mayer, p r i f  xl, 
-̂ 43; 719 , >441 et suiv., 1460, 
11471 etsuw., 3201 , 3307. Cris- tian Mayer, prif. xq. Andrd Mayer, 
p t i f  xliij. <\Iedine , 701. Megni4 , 
priface 1. Melchior Jostelius , 435. Mdndlaiis , 333 , 3996. Mercator 
( G ira rd ), 426 f y^ 6 , 4070. Merca-

T1 E RE S » *  C<)\
tor ( Nicolas ) 1 487, Mersenne, 
494. Messier, 699 , 7 2 8 , 3o4 i , 
3082 et la prif. xxxij; v . son nom. 
Mdtius, 4060. Meton, 1416. Meyer, 
p rif. xxxix. Miotli, p rif. xlviij. Le 
Mire , 565. Moestlinus, 424* Moly- neux, 28 0 2 , 2817. Le Monnier, 4 9 5 ,5 1 9 , 718, 1399, 2226  etsuw., 
26 7 9 , 2773, 4174, 4 2 , , ,  etc., la 
p rif. J et xxxij. Montanari, 798 et 
suw. Montucla, 256, 3467, 35 ip 3520 , Jonas Moore , 6 2 0  , 1487, 23x3. Morand , prif. lij. Morin , 
prif. xxvij, 475, 2310", 2915, 4'70- 
Morris , 1524. Morton, p rif. xxxvj. Mougin , p r f .  liij. Mouton , 485 , 
3643, /jii8 . Muler, 355 , 447- 
Munster , *4099. Mudorch , 4080. 
Musschenbroex, p rif. xxxvij, i 25, 
en note, 2689, 2208.

N

Neper , 4^1. Newton , prif. iv, xxxi),' 233, 525 , 566 , 1456, 2162, etc.j 
•voy. ce nom. Nicander, prif xlv. 
Nicetas, 3oy, 1076 , 3376 , Nicollic,' 
1294. Noel, prif. XXX, 5 16, 844. 
Nollet, 2208. Nonius, 421 , 684, 
2341, tjo56. Norwood, 2640.

O

OniANr, priface xlvij. Origan, 446.' 
D'Orldans, 216a. Oroncel'ind, 416, •4099, priface xxvij. Orphde, 276, Otho , 4^0. Outhier, 2679 , Ô a* 
nam , 4°99 ''

PxtLu, 563. Panigai, ĵr. xIviij.jDePar- 
c ieu x ,4099- Pardies, 724. Pascal, 
494" Passement, 2296, 2468. Le Paute, 1040; voy. le Paute. Peiresc, 2 9 1 5 ,3o54» 3288. Perelli, 7>r. xlvj. Pernim, 2675. Petau, 478, 1567, 
etc. Pezenas, p r if  I j» 4 ®5, 2 8 4 't 2447,' 2584- Philolaus, 276, 3o6 , 
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3376. Piazzl, priface xlix. Picard, 
4 3 5 ,4 3 7 , 5 i 3 , 2223, 2634, i 797> etc, Pictet, cr. liv. Madame du Fiery, 
prdf. viij. Pigott, 796 , 1399 , prif. 
xxxvj. PingT  ̂, priface xxxv , 2141 , 3o8i 3 i8o , 3 i 2 6 , 3172, 3210, 4 ^ n . Pitiscus , 420> 44 »̂ 41 o3. De la Place, 2767 etsuiv,i 
3764, 3345. Planman, 2 i43 , Pla
ton, 3o8 , 3 iJ . Pluclie; yoy, pr^f. 
V, 564. P. Poczobut, xliv ,
1399. Poitevin , priface lij. Poli, 

pr^f.-xWx. Posidonius, 329 , 1707. 
Potenot, 2675. Pound, 1722, 24.30, 3o66 , 3353. Prevost, 2589. Pro- 
clus , 345. PtoI6m4e ,  3o8 , 334, .705, 726, 1068, 2278, etc. Pur- bachius, SSy, 899. Vylh&^oK, pr6f. X, 3oo, 304. PytWas, 8767, S i?.

R

R a m s d e n , 2352, s 3o3 , 2411, 2590, 
2 6 0 3 , xxxij. De Ratte ,lij. De Reaumur, note, 127. Reg
gio , xlvij. Regiomontanus ,
400 j«rV., 726. Reineri, 2918. 
Rctz, preface xlij. Reynau , 3409. 
Rheinhold , 418 , 1864. Rheita , 
3346. Rheticus, 4°7 > 4^® > 4 '®4- R i c c i prAf. XXX. Riccioli, pr^f. ), 4 8 6 , 549 , 561, 709, io68, 1848 , 
<2741 , etc. Richer , 802 , 2168 , 
2669. Rittenhouse, pr&f, Ij. Rivard, 4099. Roubaix, 2674, Robert cle 
VaugOndi, 728 etsuiv., 4067. Ro
bertson, 4073. Roberval, 3 i 8 , 494* Rochon, 23oo, 23o5 , 2808, 2379. R o e , 4 >®4* Roiner , 5 i 5 , 8 2 2 , aSSy, 2388, 2747, 2889. R ook, 
497, prifacexxXx. Rost, 5i4- Roth
man , 425. Ruelle, 737, en note. RumowsKy, 2146. Rowley, 2802. 
Royer, 681, 710.

S acrobosco, 395. Saint-Bonnet, P7-4/; 
lij. Saint-Jacques 5 t'®/- Sylvabelle,

B I. E
Salaheddin al Roximi , 366. Sal- 
vaggi, yir. xlviij. San-Marlin Vribe, 
prdf. Ij. De Saron ( premier presi
dent du parlement) , prt̂ /ace xxxn] , 
2410 , 2498. Saunderson , preface 
xxviij. Savery, 2442. Scheiner, 471, 2474- SchemmarK, 1723. ScluKard, 
4S7. Schiller, 708. Schmidt, 872- 
Schon , 819. Jean Schoner , art. 
411 ,7 2 6 , 2489, 4° 99- SchrcKen- fuchsius, 421. Schroter ou Schroe- 
ter, 3228, 3347, pr^f- xlj. ScIiuck- burgh, prif. xxxvj. Sedileau, 5o i , 
2678. Segner, 1800. Du S4jour, 
1189, 1686, 1912, 1969, 1992, 4099. Senex, 728. Sethward, 492, 1253, prif. xxviij. Seyffer, prtif. xl. ShaKerlaeus , 2007. Sharp, o.'io.j , 4118. Shoplierd , pr6f. xxxvj. Short, i 388, 2428, 2442. Sigalloiix, 807. 
Thomas Simpson, 1282, 1478,2195, 
2860, 3692 ct suivans. SlavisecK , 
pref. XXX. Slop, pr6f .  xlvj. Smda- 
ton , 2379. Robert Smith, 2162, 
2287 , 2296, 3378. John Smith , 
preface xxix. Snellius, 362 , 404, 
445 , 2168. SniadecKi , preface xliv. Sosigenes, iSSp. Souciet, 370 
prtif. %xx. Sse-ma-tsien, 378. Sta- dius , prdf. xxvij, 422 , 428. Ste- pling, y ir^ ce  xlij. Steward, 363i. 
Stirling,4113. Stoffler, 412- Street, 
477, 41 n .  Striborius, 4®9- Strandt, 
p rif. xlij. Strominer, 1728. StruycK, 
3082 , en note, 3177. Su% , 2286, Sylvabelle , pr. Ij,, 369a. Synesius,

T
T acquet »"47 >̂ 4®56. Tabeth du The- b it, 356 et suiv. Tarde , en note , 32a5 , 3238. Taucher pr. x). Taylor, 

2198. Tchang-tse-Sin, 878. Tching, 383.Tchang-Hcng, 877. Tererttius, 588. Thales , 295 , 298. Thdo- 
crile , pr6fac& xxv. Theodori|, 711, 
Thdon, 247, 346. Timocharis ( c ’est 
ainsi que I’̂ crit Ptoiemde), 3 i 5 ,  
328, Tirnbergcr, p rif, xliij. Toaldo^
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? rif. xlvij. Tofm o, on prononce 

ofigno, p r ifA .  Trebuchet, ao3 i 
et 2073. Trembley, priface liv ,3996. TriesnccK,er,/7w .  lix. Tycho- 
Brali^ , prif. xxxj > 4^8, 4^^ > 7° 7»
7 9 2 , J089 , i44^> 2283  ̂ 2 3 2 0 ,
2459.

(fcj3
X

XiM£K£S‘, voyez prif. x lv ij; 2x85 , 
3242.

U

UtACQ; “voy, VIac(j. D ’UIIoa {D o n  
A ntonio) f 2684. Ulug-I3eg, 
xxvj, 365, 366, 7 0 6 , i 6o3. Ursi- jius, 4 io3. Ussher, pr^f. xxxvij.

YaRela , pn'iface I. Varln, 2675. Du 
Vaucel, 1779. Verbiest, p rjf.x x x . 
Vernier, 2341. Veron, prty. xxvij- Vidal, 1399. Villas-Boas, 1.V ince, L e  P. Visdeloup,s o n ;  Vitello o« Vitellio , 3 9 7 , Vivenzio, prdf. xlix. Vlacq, 
e£ suii>. Vribe, xl ĵ* WoeU| 
4099.

AVaies, 2146. W allis, pri/. xxvlij, 
3 64 , 49  ̂> 3422. Walmsley, i 47®> 3 i25, 3692. Waltberus, 401, i3 i2 ,  
2744. Ward , 364 » 492.> 49*̂ »* 1253, pr^f< xxviij. Wargentin, P^‘J '  
X , x liij , 1723, 2916 et SUW. Wa
ling , prif. xxviij. Weidler, pr^fac^ XXX, 227 et suis>., 549 , 337 
suiv. , 409 f ^49* Le i ereW eiss, xl. Wcndelinus, 4°°> 
2285. Werner , 4 *°* W histon, 

xxviij ,  871, 5o5. *
p r if . ]j. Williams, p rif. Ij.496. W ikins, 4 96 , Wilson ( 
en 1787 ) , 8242. W ing. 484, « 4̂° ’ W inthrop, 2014. W olf , 3427* 
W ren, p r^ /. xxviij, 496. Wr'6^^' 
1458 , 4070. Wurzelbau , 5 i 4 > 2010 , p rd /, xxxviij. Wurm. I’Errata.

Y-Hano , 378.

Zach , 3223, note , pr^f. xlj. Zanotti, 
pr^f. xlvj, 1723, 2179. 2804. Z6- browxi, xliij. Zumbach, prS/l 
xxxix, 5 i 4.Zuppi, 3346.

I fO M S  des personnes cities dans cet 
oiivrage comme philosophes , histo- 
riens, poetes, amateurs, artistes, etc.

Abraham, 2 8 7 , prSf. xx. Achilles 
Tatius , 240, 249. Adam, priface 
XX, 549, Adrien, p rif. xxv. Aga- •thocles,  priface xij. Alexandre-le- Grand ; voy. p r i f  x j ,  »6oo. Lo 
P. Alexandre, 2461. A lfo n sex ;  
3̂ 6 , p r i f  xxvj. Allin , sa disserta*. 
tion sur les anndes de 36o jours,' 
aS4. Amdria Vespuce, 701. Anaxa* 
gore, 3o3 , 3376, ix; Anque- 
t i l ,  245. Antoli ( Jaques ) ,  354*' 
Apollonius Pergoeus, 406 , 1091, en 
note. Aratus, 23i ,  3 i 6. Aristote, 240 , 59 0 ,1 0 6 8 , z i63, 3 2 0 8 ,p r if  
XXV. Allas, 227.

B

B acow , 494 , 3524. Bacqnencourt,' 
p r i f  lij. Baillet, 470. Barthelemy, 
p rif. xviij, 285. Batecombus, 726, 
Bayle, son dictionnaire est citd k 
plusieurs endroits, 3 i a ,  4 16 , 419 
etsuiv., 473 , etc. Bclus, 245. lie- 
nolt XIV, p r i f  xlvj. Bergeret, p r i f  
xxxiij. Beroso, 25 i. Berthoud, c i-  
lelye horloger, 2i 4^i 2461  ̂ 2464 /

    
 



:^94 T A
Besson; 40^0 j Bllleus, '4̂ 9̂  Bion, 
2283 , 4060. Birch , 49® ( n ote), 549. Bird, 2332, 2086etla  

Blondel, i 545; autre arclii- 
tecte de m^me nom , preface xxxij. 
Bonamy, 33y6. Borz , preface xl. 
Brander, 2358. Bouriot, 23o6>. Bro
g lie , 4^5. Buchanan, 1079, Buri- gny, 329.

C
Caesius ( Jansson Blaew), 559 etsuw.f 694. Cam-HioM Kan-Ki, p r f .  xxx. 

Canivet , prdf. xliij. Caramanico , 
p rif. xliij. Charles II , preface xxvj , 
S20. De Caylus , SyS. Casali , 1401; i 535. Cdsar, 1539, 1542. Charlemagne , prif. xxv. Charles- Q uint, p rif. xxvj. Childrey, 844. Christian IV, priface xxxj. Christ
man, 354 , i 6o3. Christophe Co- 
lom b, pr^f. x ij , xvj. Ciceron , 227, 5̂3o , 289 > 29® > lo?®' t:iau-de , preface xxv. Claudien , 1 o5. elem ent d’Alexandrie, 240. Cl^- 
m encet; 1535. Cleomedes, 312, 
Cobilay, 381. Colbert, 4 9 494> 2168, 2675, p rif. xvij,xxvj. Co- 
lom b, pr&f. xvj. Conon, p r i f  xxv. Confucius , 3y3. Costard, Histoire 
derastronomie, 253,263,296, SyS, 
p r i f  xviij; Czar Pierre, prif. xliv.

P iy in J  p rif, XT. De Challes, 4*8. Ddmocrite, 3oo , 33y6. Desaguliers, 3201. Didyme, 287. D ion , roi de 
SiciLSfprif. xij. Diodore de Sicile, 
226 , etc ., 289 , 268 , 5p4. Dio- 
gene Laerce, 268 , 2 7 8 , 3oo et 
5uiv. Doppelmayer, 4o3 , 410 et 
suiv.y 4^®‘ I^“^2lde, priface xxx. 
Duhamel, 4p4- Dupuis, 231,391, 568 , .5y i. Dupuy, i 6o5.

E
gpicuRE, 35y6. Usebe, 287, 33y6.

D ’Evora, p rif. xlvuj* *

B L i

F

Fab\ rel, pr.lij. Fahrlclus, 3 iO, 33i ,  33y6. Firmicus, 56g. La Fontaine, 
pref. xxlij. Fontanes, prif. xxiv. 
De Fontenelle, p r i f  v , xix, 499 * 
5 i2 , 549 , 3377. Fran9ois I , p r i f  xxvij. Frdd6ric I , roi de Prnsse , pr. 
xxxviij. Fr6ddric I I , p r if  xxvj i 
xxxviij. Freret, 253, 871 , 566 , 
1672, etc. Fourmont, 690. Franz, 
p r if  xxxix.

G atjbii. ,  Astronomie chinoise ; 3yo, 381, 384 ec suiv., p r i f  xvij , xxx. Geofiroy d’Assy, p r i f  xxxiij. Geor
ges III, p r i f  XXXV. Gesner, 420,' 
Gibert, i 5y3 et suiv. Gilb'&rt, 3522, 
note. Giraud, i5y2. Goguct, 292, 
2 4 0 , 253, 553, 5 62 , 689, etc. 
Golius, 354, 358, 1534. Goujet,' 
priface xxvij, 422, 4y4 , 5 i 8. Gra-. 
ham , 2462, Ate. Grateloup, 23o5.' Gravius, 352 , 3<36 et suiv. Oies- 
ham ( Thomas ), priface xxix. Do puignes, Syo, 3y3 , 5cjo. ‘

H

H a a k  , qui donna la premiere idtie des 
assemhldes philosophiques , 49®* Hardouin , 1656. Flarrison , 2462,’ 
4167. Heberden, pr. xxxvj. Hems, 
truys, 2619. Henri de Valois, 47 *̂ Heraclides, 33y6. D ’Herbelot, 349,- 355 et suw. Hdrodote, 2 5 6 ,2 6 9  , 
277, 292, 2 9 6 , 5p i. Hindenburg, 
p rif. xl. Hdsiode, 235, 294, i6 i6 ,  
prif. xxj. Hippocrate , 1609. Ihspa* 
lensis { Joannes ), 354. Homere, 
2 2 7 , 235 , 284, 294, 590 , p rif. 
xiy. Horace, priface. xxj. H o-  T i, 377. Huet, 591. Hum e, 6g5. 
Hyde, 36y, i6o3. Hyginus, 23i ,  
a9.7-

k
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X T.

J ablonski , 5’j 6. Jamblicus, 240. Janvier, habile horloger, 2462. JeanV, 
lo i de Portugal, priface 1, Job, 
note, S67., priface xx. John Ward, 
6 04 , 549. J^as Moor, 520, 1*437. 
Joseph Costa, 555. Josephe , 
224, p r i f  xviij. Julcs-Cdsar, prif. 
XXV.

K

K.AN-PI1, p rifa ce  xxx.
L

L afitait, 555. La Fontaine j priface 
xxiij. Landgrave de Cassel, p r t f  
xxxj. Le Miere, p rif. xvj. L io n , 
p r i f  XXV. Le Paute, 2458, 2461, 
priface 1. Le Roy, habile horloger, 
2162, 41^7- Louis XIV, 491,2168,- 
prif, XXvj. Louis XV, priface xxvj. Lowndes ,p r if .  xxviij. Lucain, 113. 
L u c a s  ( Henri ) ,  p rif. xxviij. Lu- 
crege, 3376.

M
Macrom , 2 47 , 553, 591, i 538. Ma

homet , priface xv. Mahomet II 
p r, xxvj, Manilius, 16 , i45 , 231, 55p , 1617, p r f  xxj. Marsham , s 56 , 299. Marsigli, priface xlvj. 
Martianus, Capella, 240. Merca
tor , 4070. Mdgnid , 2841 , 2413. Montfaucon , 675. Montgolfier, 
2709. Moore {Jo n a s), S 20 ,2323. Mordri, 485 , etc. Morton, 
p r i f  xxvj. Musschenbroex, priface 
xxxvij.

N
L a N auze, 27a; 565. Le Noble, 4^4 , ISecxer, priface lij.

OitPHiE, 3376. Ovide, 6 2 ,  187 e£ 
suit'., i 5i 6 et suw,, 16 10 , pr. xxij.

Pallavicini, priface xlvj. Pallu, 55a.’ - 
Paschius, 5 i4- Passement, halile 
opticien , 2296 , 23o2 , 2468. Pdr 
ricl^s, priface X]. Petau, i567, 
473, 229, ennote, 270, 3 l7 ,  320. Gzar Pierre , priface xliv. Platon, 
p r i f  X , 240, 5 9 0 , 1071. Pline, 223, 243, i 5o i ,  1705, 2632. Per- rault, 5o3 ,6 4 9 . PJuche, a85, 563, 
p rif. V .  Plume , prif. xxviij. Plu- 
tarque, 251, 582, 3376. Pocoexe, 583, Possevin,, 426. Pompde , pr. 
xvj. Pope, prif. xxiij. Ptoldmde Phi- 
ladelphe, 3i 4. Ptol^mde Evergete, 
319. Puzynina , p r i f  xliij.

R

Ramsden; voy. les Auteurs. Ratclif, 
p r i f  xxxvj. Rohan, p ^ if  naudot, SyS. Richelieu, p r i f  xvj.’ 
Royas > p rif. xij. Roussier, i 525»

Saiomow ; priface xx. Saumaise ,591^ 
Savile ( H e n r i) ,  p rif. xxviij. Sca- liger, 2-3 1 , 3oR, 8 62 , 5 91 , 1402,' 
etc. Sam. Schmidt, 672. Schultens, 
1485. Screxenfuchsius, 340. Sdne- 
que, 1076, 3090,3211. S6vere,prif 
XXV. Sextus Empiricus, 247, 209. Sherbum, 4^ 1 ec suiv., 497, 549*' Sisson , a32 8 , priface xxxv. Sixt« 
IV, 4o3. Solinus, 240. Sophocle ; 
228. Souciet, 3 7 0 , priface xxx;- 
496, en note. Stay, 16, en note. Strabon, 272, 280, 584. Syacsius; 
vers Fan 4 0 0 , 328.,

X

JANKSTETTER , 402. Lo TaSSfl
xxiv. Thdmistocle, pr, xx. Thio“sG' 
2461. Tibqre, pri/nce xvj. 
zuntius ou A r^bizonde, 340, ^9  ̂
.|Tressan; 5^ * • Tsinclu-Hoatig/ 74'

    
 



Urasvs , aa6.

{ t  JL  B  £  &

Varron, a5 3 > 1616. Vignoles, 272. Virgile, 16 , 107, 141 ,227 , 619, 
626 et suiw.j 65g ., preface xxij. 
Vitruve, 23p , 309, 251 , i6i6. 
Voltaire, priface xiv, xxiij. Wood, 
395. Vossius, 240, 3o2, 395, 549, 
590, etc.

X
Yao, 371i

Z

ZiiSLiR, 726. Z l̂adst, priface jdvuj. 
Zoroastrc, 24 *̂

A
Axitomne, 79. >  A ^
Auzotjt, 479r 23oo > ^348, 2644.
Axe, ligne autoui de laquelle se fait 

un mouvcment. Axe du monde ou 
axe de'la'Terre. 14, Axe d’un cer- 
cle, ,i8. L’axe de la Terre toujours 
parallele alui-mSme, u o o , ii  i 3. 
Axe d’une lunette mdridienne i 
2389. Mouvement de I’axe d’un 
'sphdroide , 8724. Axes de rotation; 
voy. Rotation.

Azimot,  184. Differences d’asdmut # 
1888; Calcul de I’azimut, 1041.' Parallaxe d!azimut,. 1687,. Tables 
d’azimut pour Paris, 1 oZj.

B
BABTtC(I»E-, 6 4 ,  in  noti:
BAirtT, irtaiTe <fe Parrs', 717', i5a3 ,2'93y se std<>.
Balakce , constellation,- 582 , 6o5 , 
• 772* ;
Baliune , constellation, 654, 780.
Bartpelemy , xyiij.
Ba-se de Ville)’n'ive Juvisy pour la 

rwesure dW la Terre, ■2.654.
BAsn-iscirs, , 551, 756.
B-ASStNS pour faire les lunettes, Cadni,

V. art. 2295.
BiuER, 564, 576, 594,Bellerophon, 625.
Berenice, 63o.
Bernard , a Marseille a observe Ics sa> 

tellites de Satume , 8067.
Bernoulli ( D a n ie l) , 2 ip5 , 3769. 

J. Bernoulli, 2 2 6 5 , 3221 , SoSp, 358o.Berose, Cald4en , 280 ans avant J. C. 
2 4 2 , 255.Bevis, 725, 1 4 8 5 ,2 0 0 2 , etc.Bibliographie astronomique, donnde 
par Weidler eil 1 j 55 , 049 ; voy. le 
mot Livres et prdf, Iv.Bibliotheque ou Musceum d’Alexan- 
drie, 3 i4 ; v . les dissertations sur 
ce MttscBum par Gronovius et Ndo- 
corus , Tlies, aneiqu, Grcec,, t. 8,BichE 606.

BinoclE, 2519.'
Bird , 2332;
Bissextile , i54i .
Blenheim , pref. xxxr.
Bon-n e , 2242.
Bootes, Bouvier; 746.
Boreal ou septentrional; voy, Pole  ̂

Latitude , D M inaison  , 
sphere.

B oscoyich , p rifi-^ y ] , art, i 6 , dans la 
note , 5 9 8 , 2 19 5  , 2253 , 2272 , 2381, 2698 et suw. y 2857, 3 i 25, 
32 5 7 , 338o , 3553, 358o , 3997, 
4077, 4 **3 , etc.

B g s s u x ,  3487, 3676.Bouc , 609 , 629.
Bovguer, 540 , 2162, 2251 ", 2439, 

2 5 3 7 , 2609, 2678', 2683,3 7 7 4 »  
4072.Boueet de canon ietd en Pair, rc- 
tombe au tn6me lieu,; io8a, 1097 
et suiv. Vitesse d’lm boiilet, 1926. 
Temps q,u’il mettroit a revenir du 
Soleir, 1398.

Boulliaud, 5o3 ,8 4 0 .
Boussole, Constellation , 702. An- 

ciennet6 de la boussole, 38o. Usage 
de la boussole, 2 17  ; v , A im ant.

Bouvier , Bootes, 746.
BRAPi-Er ,
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B rad i-e y , 5 4 5 , 220.^, et suiv.f a p iS  

etsuiv., 2816 , 3 13 5 .
B rebis  , ou Cepli('e, 601.
B urin ilu gravcur, constellation, 70a.

Cadmus, 6 3 8 .
C a d r a n s  solaires , leur ancienneti?, 

n5 j  ; inaniere de les construire , 
4 ° 9 *-

Cagnoli, priface viij, xlvij, 1198 , 
i 3 5o , 1680, 2624, 2749, 2860, 
3996, 3997, 4049-D e l a  C a i l l e  , aslroaome cdlebre; v. 
LA C a i l l e .

C a l c u l  astronomlqHC, 4 *°°- Calcul 
tie la longitude et latitude d’un as- 
tre, 895 , 898. Calcul de I’^qua- 
tion s^culaire, 1172. Calculs d4- 
taill^s des parallaxes, 1676, Calcul 
de I’orbite d’une comete par trois 
observations, 3 ia5  et suiv. Calcols 
des suites, 3419 ; des secondcs dif- 
•fdreiices arithmdtiques, 4 ^*3 . Cal- 
cul diffdrentiel et integral, 3 4 3o. 
•Galcul de I’attraction , 3 6 4 4 - tial* 
«ul d’une observation de la Lune 
avec tons ses details, 4 >3 6 . Calcul 
d’uue opposition observ4e, ^h5 o. 
Calcul dcs secondes dift'̂ rences , 
4120. Calcul des logaritlunes, 4 >0 9 > 
des longitudes en nier, 4 >8 5 .

C aldeens, 22a, 2 3 6 ; leurs observa
tions, 1846, i4 '9 *

C a l e n d r i e r  , .distribution des anndcs 
et des jours, i 5 3o, 1675, Calendrier 
juiien, 1539 ; grdgorien , 1646 ; re-

J:u chez les Prolestans, 1548. (ia- 
endrier perpdtuel des dpactes, 1586; 

•voy. F.poques , A n n ies, Mois. 
Caler , disposer un quart-de-ccrcle 

verlicalemeiit, 24o5, 2076, 
C alippiqub, 326, 1417.
C allisto, 6 t5.
Cam l̂ ôn , 701.
C am l̂eopard ; V, G ir a f fe , 6nZ. 
C a m m a r u s ,  6 0 1 .Tome III.

T I E R E S.
Cancer , on le dit on fran^ois comine 

en latin, quelquefois aussi Ton dit 
Jicrci'isse, 679, 601 , jS j .

C a n i c u l e  ;  voy. C i i i e n .
C a n o b u s ,  taot/fios, dtoile du Vaisseau, 

5 6 o , 670; plus belle que Sirius,
1 1 9 7 ,  2261.

Capillaire; voy. Tubes.
Capricorne , Caper, 684, 609 e t  suiv,, 776.
C a r a c t e b e s  q u i  d d s ig n e n t  l e s  p l a n e t e s  

e t  l e s  s i g n e s  d u  z o d i a q u e ,  6 9 1 ,  S p S .
C a r d i n a u x  ( points ) ,  8 .
C a r n a b a s  , 6 8 7 .
C a r r 6 de la grande Ourse, 7, 787; de 

Pdgase, 762 ; d’Orion, y 5 i .
C aries cdlestes, 722. Cartes du zo

diaque, 782. Carte de I’dclipse de 
1764, 1926 ; du passage de Ydnus, 
arrivd en 1769, 2098. Cartes sdld- 
nbgraplnc[ues, 8287. Cartes gdogra- 
phiqiies, 4 ° 5 >̂ 4°9°’ Cartes sui- 
vant la projection stdrdographique, 
4060; suivant la m t̂hode de M. 
liuache, 47 ^ 5  suivant M. Bonne, 
4077. Cartes rdduitesi ou de Merca
tor, 4070.

C assini ( Jean Dominique ) ,  5o8 , 
5 2 2 , 799, 844, 1256, 1275, 13 4 1 , 
i 5 jo  et siii\>., 2168, 2 s 8 8 ,  2 19 1 , 
2228, 2 2 8 6 ,3o63 , etc. Jean-Jac- 
ques Cassini, son fils, 689, i i 53 , 
12 4 7 , 1271 , 1294 , 1878 et suiv. Cisar Frangois Cassini de Tkury, 
son petit-fils, 53p, 648, 2660, etc. Jean Dominique Cassini, son ar- 
riere-petit-fils, recu k I’acaddmia en 
1770 , 539.

C aSSINOIdE, 1256.

C a s s i o p £ e  , 7 2 2 ,  744-
C a s t o r ,  56 1 ,  6 0 0 .
C a t a l o g u e  des dtolles fi.vos , d’Hip- 

parque, .824,5 5 6 , 708; d’Ulu-Beg, 
36 6  j de Tycho , 707; d’Hevelius , 
490; de l lamsteed, 6 2 1, 7 18 ; de 
Halley, 5 3 3 ; de la Caille, 716 ; de 
M. le Moimier , 7 18 ; de Mayer, 
719 ; de Bradley, 720; de M. Mas-' T m
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Kclyne, Catalogues d’observa- 
tions, la forme qu’on devioit lent 
dormer, 4>47-

C atoptrique , aaSS, vote.
C auses finales , leiir incerlitade, 3379. 
Cecrops, 612.
Celaeno , 597.
Celioographie , 3342.
C entaure Cliiron , 23a , 608, 6 6 5 . 
Centrer line lunciLc, 2498.
CEPiiEi; , conslclLuion , 621.
Cerber E, constellation , 692, 782. 
Cercle , sa division en degres , 2 4 - 

Pole d'lm cercle , i5 . Axe d’un cer
cle, 18. Grand cercle 011 petit cer
cle , 29 ; voy. Liv. xxin. Les grands 
cercles passent par le centre de la 
sphere, 11 ro : on ne fait point usage 
de petits ccrcles dans la trigonom4- 
trie. Cercles principanx de la sphere; 
'V. Horizon, liquateur, M eridien, 
EcUptique , CoLures , ■ Tropitpies , 
Sphere, etc. Paralleles, 27. Cercles 
polaires , i 3 6 . Cercles arcliqiies, 
3 g5 . Cercles horaires, 98. Cercles 
de ddclinaison, 98. Cercles de lati
tude, 96, ro47 : leur situation dans 
tine dclipse, i 8 3 3 . Cercles excentri- 
ques, 867. Cercles cl’entrde et de 
sortie, 2 10 1. Cercle d’Osymandias, 
278. Cercle entier, instrument tres 
utile, 2333  , 2 5 8 5 , 2590, 4 *?5 - 
Cercle azimutal, 2319. Quadrature 
du cercle, 8467. Projection des cer
cles , i 8 i3 .

CiRss, 604, 6 3 6 .
C haleur ; v . Effraction, Dilatation, 

Thermometre. Cause de la chaleur 
des climats, 13o.

C hamp d’une lunette, depend de I’o- 
culaire et du diaphragme , 2290 ; 
d’un telescope, 2419- 

C h a n , regie de chan, 2811, 2882. 
C hangeantes , dtoiles changcantes , 

786 et suiv, Changeanle de la Ba- 
leine, 794- Temps oii devra paroltre 
la changeante du Cygne, 795. 

C hariot de D a v id , 7.
Chercheur , 2426.

B L  E

Cn̂ NE
695.

de Charles I I , constellation

CiiLVAL, constellation, 625,626, 782. 
C h ev a l et  du Peintre , constellation ,

702.
CllEVELURE DE B eRiINICE , 
CllEVRE, CllEYREAUX, 56 1 

Chevre Amalth^e, 609,

6 3 o , 782. 
, 628, 75s.  
5 6 1.

Ch’ien , Grand Chien ou Siriiu, 6 5 j  ; 
voy. Sirius. Petit Chien, 661 , 703 . 
Les (diiens de Chasso, 684, 782..

C assiopee ou Chien , 622.
CllIMERE, 660.
C k i x o i s , leur astronomie, 370. Ils 

out donnd aux planetes des noms 
analogues a leurs qualiuis sensibles , 
590. Leurs constellations , 884 , 
5 8 8 .

CiiiROH , 282, 608, 6 6 5 .
Chroxologie , i 5 a5 . Uiilitd de I’as- 

tronomie dans la chronologic , p rif . 
xvij.

C hrono.metre , 2465, 4 '^ 7 -
C h u t e  des graves , loi qu’clle observe,' 

3 5 oi ; est de i 5 pieds par seconde, 
3 5 i 5 , 3543. Un boulet retombe i-  
peu-pres au m^me point d’ou iPdloit 
parti, 1082, 1097 et su iv. ChAte 
des graves dans les planetes, 3 5 6 6 , 
et la table de Part. 1807. ChAte des 
planetes vers le Soleil, 3578.

CicLE; V . Cycle.
CiEL, signifie en astronomie I’assem- 

blage des astres , quelquefois J’es-

race qu’ils occupent, et non point 
ompirde ou le del thdologique; 
E toilcs, Planetes. Cieux solides , 

2078.
C j r c o n p o l a i r e s  (Etoilcs), leur usage, 

3 i , i88, 2604-
C l a i r a u t ,  i 44 ‘ > i 4^ ® >  *4 7 7 > 23o3 , 

2679, 2829,3206, 3587, 3746. 
C l i m a t s ,  i 3 i .
Coevz-e., A u riga , constellation, 628. 

y5 8 .
G o e o r  de Charles II, constellation,

694.
C o l b e r t , 2168; sa mort est funesto 

pour les sciences, 2675; son zele.
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pr&faoe xxv).

C o L i . E  o i l  r d s in e  e n t r c  I c s  v e r r e s  d e s  l u 
n e t t e s  , 2jo5.

College hoval ke France, litablisse- 
inent aiissi utile que c Îebre , auquel 
I’astroaoinie doit mie parlie de ses 
progr ŝ ; pnface  xx'vij. College de 
G res Iia m i  Lend res, colleges d’Ox- 
ford et de Cambridge, prt'f. xxix.

CoLHiMATiON ( lifi/ie H e), e’est Faxe 
optiqiie de la lunette ou celui des 
piumiles. Dans un quart de-cercle i  
alidade la ligiie de foi est I’axe que 
Ton concoit lir^e du centre du qiiart- 
de-cercle au point de Findex qui 
marque la division; on les confond 
quelquefois.

CoLOMBE, constellation, 677.
CoLURES des equinoxes et des solstices, 

102, t(jo.
CoMETES , L iv . xix ; leiir definition , 

3 o8o ; leur nombre, 3o8 i ; leur vl- 
tesse, 3o85  , 3098, 3 108. Syst6mes 
sur les cometes, a5o , SoSp. Co- 
metc de 109 jours, 3 104. Deter
miner I’orbite par trois observations, 
3 x2 5 . Table pour le calcul des co
metes, 3 i 3 (5, p. 204des Tables. Eld- 
mens de 79 cometes, les ad
ditions a la fin de ce volume. Retour 
des cometes, 3 182. Irrdgularltd des 
cometes, 3 2 0 2 . Attraction sur les co
metes , 3 2 o5 , 365p ; leurs paral
laxes, 3 i5<S; leur aberration, 2885, 
3 i5 6 . Instrument comdtaire , Saoi. 
Queues des cometes , 3207. Moyen 
pour les observer, 3 7 4 4 - Traitd gdud- 
ral des cometes par M. Pingrd, 3o8 i , 
3 2 1 2 . Leurs passages pres de la 
Terre, 8207. Terreur qu’inspiioient 
les cometes, priif. xiv. Passages des 
poiites sur les cometes , ibid. Co
racle de 1680, 3099, 3208.

Com’menceme.nt d’une dclipse, iy6o.
tCo.MMUTATio>f, ancle forme au centre 

du Soleil entre le lieu de la Terre 
ftt le lieu d’une planete rdduit A 
I’dcliptique. Commutation dans le 
sens die. Copernic, 114 1.

T I E 11 E s. ^ 9 9
CoMRAS, constellation, 702. Calculs 

qui se font grapliiqueineiit avec le 
compas, i8 3 5 , 2 o 8 j , 2996,451.

C o m p lem en t  et S u ppl em en t  ; i<oj. la 
note de Part. 35. On appeile aussi 
quelquefois suppldmcnt ce qui man
que pour aller a 36o°; mais alors il faut en avertir, comme j’ai fait pour le supplement du noeud de la Lune ( les Tables, pag. 48).

C on  DA MINE ( LA ) ,  2 3 5 7 ,  2 0 8 1 ,  25(54 ,  
2 6 8 2 , 2 6 4 6  et suit'., 2 6 7 8 , 2 6 8 3  et suiv.

C o n f i g u r a t i o n  des satellites de Jupi
ter, 3o 54 ; de Saturne , 0064.

C o n j u n c t i o n .  Retour des conjonc- 
tions au Soleil, 1 17 3 , aooS. Gran- 
des conjonctions de plusieurs pla- 
netes, 1180 , pri^f. xiij. Ulilite des 
conjonctions, 1201; sur-tout de cel- 
lesde Vdnus, 1272, i 3 i 8 . Conjonc- 
tion ou iiouvelle Lune, 1400. Coii- 
jonctions moyennes, 1731. Regie

{)OUT Irouver une conjonction par 
es dpactes, 1735. M^thodes pour 
la trouver par les Tables, 1741 j 

par I’observalion d’une eclipse de 
Soleil, 1980. Calciiler une conjonc 
tion de Vdnus au Soleil, 2047; la 
trouver par observation, 2162, 2 15 5 . 
Conjonction dc Vdnus s’observe com
me les oppositions des planctes su- 
ptirieures, 4 i 5o. Distances k la cou- 
jonction apparente, 1975.

C o m q u e s  ( sections ), 33 85  ct suiv. 
CoNNOissANCE des temps,  ouvrage que 

I’acad. public chaque annde, et que 
j'ai fait de 1760 a 1775, art. 210. 

C o n s e (j u e n t i a ,  876.
C o n s t e l l a t i o n s  , 552  ; citdes dans I'd- 

criture, 562. Origine de leurs noms, 
5 6 3 . Origine des noms de cclles 
du zodiaque , 672, 5 - 6 , Anciennes 
constellations dont on ne fait plus 
d’usage, 5 6p. Constellations borea- 
les , 6 14 : mdriclionales, 701. V'iers 
qui les ddsignent, 5 5 p. t.'oiistella- 
tions nomm^cs par la Cnille, 702, 
760. Mdlhodes pour ronnollre Jes 

T t i t i j
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constelldtiom, 7, ySS et suic. Dif- 
ferentes inanieres cle les representer, 
729; V. Carce, Globe, Ktoiles. 

C o n v e r s i o n  clu temps e n  deen ŝ, 5 i , 
197, 962, 25o 5 , 4>37- Des hau
teurs solaires moyennes, 952. 

CoPERNic , 4 ° 5  , 1075 , etc.
CoRBEAU , 664, 765.
C o R N E s  d’une eclipse, 1992,
C o s i n e s , 8 7 9 0 ;  c h a n g e r a e n t  d e  s i -  

. g n e s ,  3795.
Cos.MjQUE ( leoer et coucher), 1604. 
C o SM O LA BE  , 406 I .
Costard , histoire de I’astronomle cn 

anglois, pr<}f. xviij, 2 5 3 - 1027. 
C o u c h e r  des astres, 1017, 1028. 
CouD^E, 4 2 9 ,2 2 8 2 ,2 6 5 o .
C o u p e ,  constellation, 6 6 3 .
C e u R B E  de refraction, 2196. Courhe 

de la Terre, 2697. Courbes d’illu-
• mination , Quadrature des
• c o u r b e s  p a r  a p p r o x i m a t i o n , 3 6 6 1, 

C o u r b c  e l l i p t i q u e ,  3385  ;  p a r a b o l i -  

q u e  ,  o u . p a r a b o l e ,  3 106, 3 i i 2 ,•3 i23, 338i . Courbes paraboliques 
;en g^n^ral, 3 4 5 3 . Courbe singuliere 
dans les Eclipses, ipSS.

CooRBURE de I’orbite apparente, 1869. 
C o u r o n n e ,  constellation, 6 3 5 , 671, 

769.
M .  C o u s i n ,  3 5 8 7 .
G o u s s i n e t  o u  support, 2892. 
C r ^ p u s c u l e , io8, 2960; abaissement 

du cercle cr^pusculaire, 2261. Du- 
rdcdu cnipuscule, 2264. Plus court 

■ crdpuscule, 2265.
C r i s t i a n i , 2644.
C r o i s s a n t , 1 4 0 0 .
C r o i x  ,  constellation , 683  ;  voy. le 
- Cjgne.

C r o t o n ,  6 0 8 .

C r o w n - G l a s s  , verre a vitres de Loii- 
d r e s ,  2 8 0 0 .

C u b i t u s , 429-
C u l m i n a t i o n , Mediation ;  v o y .  Pas

sage au Meridien ,  p o i n t  c u l m i n a n t .  
C u r s e u r  , f i l  m o b i l e  d ’ uH m i c r o m e t r e ,  

a3 6 o , 2378.
C ycle de Melon, cycle lunaire et nom-

B  L  E

bre d’or, i4 »6 , 1.5 5 8 . Cycle solarre, 
i 55o. Cycle d’indiclion, i5 6 6 . 

Cygne, constellation, 761 , 763. 
Cynosura, nom de la Petite Oursc ,  

617.
1)

D a g e l e t ;  V. d ’ A g e l i t .

D ago.n , 668.
D’Alembert, i 4 4 * » ' 4 ^°> *4 ?^ stiu'. 2 3 o2  , 3206, 3 5 7 1 , 34^0, 

365g, 3692,3746.
Daupiun, constellation boniale, 647, 

778.
D ec A NS , dixaines- de degr<5».
13ecimai.es (^fractions ) ,  leur usage 

p o u r  l e s  s i n u s  ,  3 7 9 8 .
DicLiNAisoN, 92, 8 5 3 . Les cercles de 

decliiiaison ( dans Tlamsteed , de- clinationis linecn ) ,  93. Observer la 
decliiiaison dii Soleil, 8 5 3 . Trouver 
la decliiiaison des astres , 9 11 ;  iioy-. 
Ascension, droite, car ces deux clio- 
ses Tout prcsque toujours ensem- 

• ble. DMinaison d’un cadran, 4098. 
Decliiiaison de I’aimant, 2 17 .136cli- 
naisoiis solaires, 8262.

D i c o u v E R T E S  s i n g u l i c r e s  e n  a s t r o n o 
m i c  ; V. Loix de K ip le r , A ttraction , Aberration, Parallaxes , Satellites.

D ^ f ^r e n t  , terme de I’ancienne astro- 
■ nomie , qui signifie I’orbile d’une 

planete.
Degr^, ce qiie c’est, 24* Mcsure des 

dcgnls ou des angles, 26. Les degrds 
qui paroissent compris enlre deux 
astres, sont appellds leur distance; 
X. Distance. Uegrd d’un sph^roide, 
3671. Degr^s de la Terre, 2642, 
2682, 2698,2707. Degrees de longi
tude, 2707.

De L a m b r e ;  v .  L a m b r b ,

De l ’Isle , 437, 5 i 4 , 547, 1399 , 
1459, 1991, prif. xxxij, etc.

Db L ug, 127, en note.
D e m a r c a t i o n  ( ligne de ) ,  Riccioll, 

Geogr., page io5 .
D E M i - D U R ^ E - a ’ i in e  d c l i p s e ;  v . Durdg y
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Jf.clipses, Passage de V inus, Satellites,

D en sit ŝ des plailetes, 1397. Table 
dcs densitds , iSpS, Celle de la 
Terre augmente vers le centre, 
3764. Trouver celles de la Terre, 
de Jupiter et de Salurne, 3556 . 
Pour celles des planetes qui n’ont 
point de satellites, 3 5 6 4 ; dela Lune, 
3569. Densit6s de Pair, 2240, voy. 
les Tables.

D ep a r t u r e ., ^o j i , en note.
U eplac em en t  du systfiine solaire , 

3282.
D ercis, 6 i 3 ,
D escartes , 470, 4 9 4 » 844,3675.
Descensiom oblique, i 6 3 ,
D e s c e n t e  des planetes; v . Quite.
D ^ t u r b a t r ic e  { f o r c e ) ,  0682, en 

note.
D eucalion, 612.
Deviation du fit î-plomb, 2703. De

viation des dtoiles ; v . Nutation.
D i a m e t r e  a p p a r e n t ;  c e  q u e  c ’e s t  e n

fdn r̂al, i 3 8 3 . Diametre vrai, i 3 8 5 .
Hamelre du Soleil, i 386  et suiv. ; 

ses changemens, 1387; Tables, n. 
3 5 ; m6thode pour le inesurer, i3 8 8 , 
2528 ( V. Irradiation ); paroU de
voir 6tre diminu6, 2169 ; est plus 
grand du nord au sud, i 3 8 8 . Dia- 
xnelre en ascension droite, 1008, 
i 5 i6  , 4143;* temps qu’il emploie 
k passer, 1009, i 5 i6 . Diametres 
apparens des planetes, iSpi etsuiv. 
Diametre de la Lune 1389, i 5o5 ; 
ne parolt pas diminud dans les Eclip
ses, i 5 o8 . Son augmentation k dif- 
fdrentes hauteurs, 1 5 1 o ; parolt quel- 
quefois d’une grandeur extraordi
naire, i 5 i5 . Son rapport avec la

Iiarallaxe, 1696. Diametre vrai de 
a Lune, 1702. Diametre de la Ter
re, 1394. Difiiirence dcs lunettes sur 

les diametres, 1395. Diametres de 
V611US et de Mercure, 1 3 9 1 ,2i57. 
Des dtoiies fixes, 2809. Rapport au 
diametre  ̂ la circonfiirence du cer- 
cle, 34 6 7.

D iafhraome , anneau de carton mis

t  I t  R E 9 . 7 0 1 '
au fovet d’une lunette , en deter
mine le champ , 2290; mis sur I’ob- 
jectif, en determine I’ouverture ,
3043.

D i c h o t o m e , divis^e en deux, 5 6 . Usa
ge de la dicliotoinie, 1708.

DiFFiRENCE. Difference ascensionnel- 
le , 173 , 1028, 1606. Difference 
d’ascension droite, 2 i3 8 , 23 5o. Dif
ference de ddclinaison, 8879 > ^3 5 1 , 
2517 , 2507. Calcul des secondes differences arithm t̂iques , 4 1 13 et .suiv. Equation quien depend, 4124. 
Differences de latitudes apparentes, 
1976. Difference des meridiens, 
20, 2493. Maniere de la trouver par • 
les Eclipses de Soleil ou d’Etoile, 
1970; par les satellites, 2493. Dif- 
ftirences premieres, secondes, dans 
les tables, 4* iS-. Difleiences entre 
les toises, 2648. •

DiFFiRENTiEL ( calcul ) , 34 3o. Ana
logies diflereritielles pour les trian
gles sph6riques, 8997 tuiv. ; pour 
les differences fuiies, 4049.

D i f f r a c t i o n ,  inflexion de la lumiere 
aux approches des corps solides , 
2276. Son eflfet est contraire k cehii 
de la refraction , i 3 8 6 ,2 14 1,248 8 .

D i g r e s s i o n ,  elongation; la plus gran
de digression d’une planete infi'- 
rieure par rapport au Soleil, iipS. 
Son usage , 1271 , i285 , i3 i5 . 
Eclat de Venus vers ses digressions, 
1199.

D i l a t a t i o n  dcs metaux par la clia- 
leur, 2462, 2464, 2652.

D i m e n s i o n s  des planetes, 1898; de 
la Terre, 2676, 2698 ; des lunettes, 
2291,2804 ; des instrumens ; vc '̂» 
liv. XIII.

D in A metre, 2289.
D iooore de S idle  , historien ceie- 

bre qui a beaucoup parie de I’his- 
toire de rastronomie, 226, 289 , 
268, etc.

DioptriqIje , 2288 , en note,
D i o n k  , 6 1 3 .
D jplantidiennr ( lunette ) , M irn, 

1779., 1786.
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D i r e c t i o n , terme d’astrologie, 1069, 

1064. Direction de la pcsanteur , 
2669, 2672, 3746- Direction op
posite a la retrogvadation; voy. R i- 
trogradation. Direction d’un- mon- vcment se prend toujours a la par- 
tie sup^rieure du cercle, 3236.

D ista n ces . Les astronomes entendent 
par ce terme-la quelcjuefois une li- 
gnc droite , cjuelquefois un angle ,
1115 ; mals les circonstances delcr- 
minent cette signification de ma- 
niere qa’il n’y a jamais d’dqnivoque. 
Distance an z6nit, 26. Distances mu • 
tiielles des principales dtoiles, 786. Distance apparente de la Lime et des planetes au Soleil; voy. Elonga
tion , 1141. Dis tances des planetes aux 6toiles servent  ̂ trouver les longitudes des planetes, 914- Distance de Tequinoxe au Soleil n’est pas 
la distance du Soleil a I’equinoxe, 
992. Distances accourcies , 1 i 38 : 
maniere de les calculer, 1146. Com- 
meiit on mesure les distances des 
planetes a la Terre , i i 5o , i2 i5 . 
Distances de toutes les planetes au 
Soleil, 1222, 1728, Distances a la 
Terre, 1398. Distanceourayonvec- teur, 1234, 1246, 1242, 1255. Dis
tance absolue du Soleil a la Terre, 
1728; de la Lune, 1708, 3641; des etoiles, 2807. In^galitiis des distances 
de Mercure dans ses passages sur le Soleil, 2067. Distance de Vdnus au 
bonl du Soleil, 2 133, 2i35. La.plus 
courts distance, 2 )3 3 , 2i35. D i
stances des satellites, 2918 , 3o68. Distances de la Lune aux Etoiles 
donnent la longitude en mcr, 4'74- 
Maniere de les calculer 4177; de les 
corriger , ij.t83 ; de les observer, 42p3.

D i v i s i o n s  des iiistrumens d’astronomie, 
23 3 4 , 2421 ; mdlhode pour les ve
rifier, 2552, 2554. ei suio,, 2^61 
et suiv.DooicATiMORi'E ,  1 6 1 6 ,  note.

Doigts Eclipses , 1389, 1859.

L  E

D o l l o n d ,  2298,244^'
Dorade, constellation, 701.
D o u i l l e , canon, cyliiulre crenx , qui 

recoit un axe ou cylindre, 2 3 1 1 .
D r a g o n  , constellation , 620 , 748 , 

784. T^te du dragon , queue du dra
gon ou noeud de la Lune; voycz 
Nceud. Dragon ou Serpent, 696 , 
639, 6.54.

D r e s s e r  ou p l a n e r  le  l i m b e  d ’ u n  q u a r t -  

d e - c e r c l e ,  2 8 2 0 .
M .  D u p u i s , 2 3 1 , 2 6 4 ,  8 9 1 ,  5 6 8 , 571. Belle explication qu’il a troii- 

vde pour les fables anciennes, 
et suii'., 654-

D u r e e  d’une dclipse de Lune, 1760 ; 
de satellite, 297i*j v . les Tables 
des satellites. Durde lies rdvolutions 
plandtaires , 1 1 53 .Du PiERY ( madame ) , 2 6 2 4  , preface  
v i i j .

D u S D o u r , i 858 , 1912, 1992, etc.

E c h e l l e s  pour les parallaxes, 1845, 
4199-, pour les longitudes, 4199. 
Echelle de Gunter est celle des loga- 
rilhmes, prif. x.vix.

E c h i d n a  , 6 6 2 .
Eclairer les fils d’un instrument J 

23 8 6  , 2 8 9 5 ,2 5 12.
Eclipse, lySo. On croit qiie Thales 

en avoit predit une , 275 , 295, 
i 3 2 2 . Cause des dclipses , 1404- La 
plus ancienne dclipse de Lune dont 
on alt I’observation, i4 ' 9 > Maniere 
de pvedire les dclipses pur la pdriode 
de 18 ans, i 5 oi. Trouver s’l ly  au
ra dclipse , lySo. Trouver le milieu 
d’lme dclipse de Lune , 1787 •, le 
commencement , 1760 la gran
deur, 1765. Gouleur de la Lune 
dans Icsdclipses, 1769. Eclipses ou. 
la Lune a disparu , 1769. Observer 
une dclipse de Lune, 2471. Ulilitd 
de ces ooservalions, 2472,

de soleil, i 4o4 > >7 7 2 . Eclipse 
prddite par Thales, 275, Usage des
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Eclipses pour la clironologie, pref. 
Nvij, xviij. Eclipses centrales annu- 
laires , 1772, 1778,2487 > totales ,
J 774. Coinbieu il en arrive en u n  
siecle , 1778. P(5riodes cles Eclipses, 
i 5o2. Mdiliodes pour les observer, 
2481, 2487. Quand commence une 
«5clipse , 1788. Eclipse gdndrale , 
1798 ; se trouve par une operation graphique , 1798, 1835. .Machine 
pour le ealcul des dclipses, 1809. Quatre mdlhodes pour calculer ri- 
goureuseincnt une dclipse de So- le i l , 1858; quelle est la plus sim
ple, 1874. Calcul d’une dclipse pour 
tons les pays de la Terre, 1911. 
Mdlliodes analytiques pour les cal
culer , i858. Carte de Nclipse de 
1764, 1926. Eclipses prddilcs jus- 
ques a I’an 2000, art. 1779. Usage 
cles Eclipses de Soldi pour irouver les longitudes geographiques, 1970. Diffdrentes sortes (I’dclipses des dioi- 
les et des planetes, 1995. Eclipses des satellites de Jupiter , 2491.

E c u p t i q u £ ,  64. Obliquitd de I’dclip- 
tique, 70; v . Obliquiti. Ddplace- 
nient de I’dcliptique , 2758.

E c b e v i s s e , 579, 601, j 5y.
E c r i t u r e  s a i n t e  n’est point contraire 

au systdne de Copernic, i io5 ; ni 
k la plurality des mondes , 3379. 
Noms des constellations qui y sont 
citdes , 562. Passages dc I’dcriture relatifs 4 I’astronomie, pn'f. xx.

E g l i s e  romaine, permct cle soulenirle 
inouvemenl dola Terre, 1106; s’oc- 
cupe dc la rc-formalion du calendricr 
1545, pr(]f, xviij.

E o y p t i e n s  , leurs connoissances en as 
tronomie , 259 ; leur grande anntie 
270 ; connurent le niouvcment de 
Mercure et de Vtlnus autour du So 
leil, 274 , 1971. L’astionoinie repa 
rolt chez eux sous Piol^mdc-Pliila 
delphe , 3 14 > et ses successeurs 
334. Origine dgyptienne des signes 
du zodiaque , 672. Amides dgyp- 

■ 'tiennes, i 534.

T  I  E  R  E  S. '  7 0 3

E l ECTRA , 597.
Elemexs des planetes, voy. les

110ms dechaqueplanete. 1  rouver les 
trois principaux dldmens , c’esl-a- 
dire I’excentricitd, I’aphdlie et la lon
gitude , par le inoyen de trois obser
vations, 1288, 1293. Elemens de 
I’orbite lunaire, 1479. Elemens de 
la thdoiie des satellites, 3o2 5 . Ele
mens de 78 cometes, 3i79;la 79® est 
clans les additions a la fin de ce vo- 

• lume.
Elix , 6 i5.
E l l i p s e , ses propridtds, liv. xxr, 3385 

et suiv. Ellipses que les Planetes dd- 
crivent, 1234, 3̂58o. Ellipse de
tirojection, qui represente le paral- 
ele d’un pays, 1826 ; regie pour 

la ddcrire, 1829. Eflct de la refrac
tion sur les ellipses , 2247. Les 
dtoiles paroissent ddcrire des ellipses 
par I’effet de I’aberralion , 2855. 
Ellipses que les satellites paroissent 
ddcrire , 2967. Ellipses (ics taches 
du Soleil, 0246 ; du mdridien lu
naire, 3332. Ellipse de Cassini, 1256. 

E l o n g a t i o n  , angle sous Icquel nous 
voyons la distance d’une planete au 
Soleil, cct angle dlant rdduit au pljn 
de I’dcliptique, .1141; maniere de la calculer, ibid.

E m e r s i o n  , v .  A rc d'dmersion, Eclip
se , i6 o 6 , 1764) 1847, 2261. 

E n g o n a s i  , 640.
Enif, dtoile de Pdgase , 561.
E n t r e e  du Soleil dans les signes , 79, 

1549.
Epactes clu calendrier, 1575. Epacies 

astropomicpies , 1732; I'ables, pag. 
102. Epactes clouuldes , i586. Rdu- 
nion cles denx dpactes, iSpi. Trou- verl’dpacte cl’une annde, i593. Dd- 
faut dans les dpactes, 1592. Epactes 
de inois, 1734.

EpiidMilKiDEs, les plus anciennes,
Epi de la Viergo, 36o , 56i ,  58i , 764.
E p i c y c l e s , 8 6 8 , «444’
Epitome, no/a, 4 °̂*
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Efoqui ou Ehe, en cliTonologie , est 

la dale ou le temps d’un evi'iiement 
celebre. Epoques de I’hisloire an- 
cienne, i Spy; on compte une annde 
de moin.s dans nos tables , i 33o. Epoque en astronomie csl la longi
tude moyenne d’une planete pour 
Ic commencement d’une annee. Epo
que du Soleil, 1282. Epoqiies des 
planeteSj i 325 et suiv. Table des 
epotiues, i 33o. Mdlhocle pour troii- 
ver rdpoquc, 1289, i5o5. Epoqiies 
des siecles dloignds, i 32y. Epoqiies des satellites, 2954.

E q u a n t , 1070, 1204, 1208.
E q u a t e u r  , sa defyiition, i5 ; ses po

les sont les poles de la Terre ou Ics poles du monde ,1 4 ;  ses paralleles, 27. Equateur tcrreslre •, par ou il passe , 44 ■, sert a compter les lati
tudes, ibid. Equateur solaire , 847, 
3243. Equateur lunaire, 33oy ; son 
inclinaison, 3322. +

E q u a t i o n  ; diifdrence qu’il y a entre 
la situation moyenne d’un astre et 
sa situation vraie ; v . Indgalites. 
Equation de I’orbite ou Equation du 
centre, 867, 1234 » ses propridtes , ♦ isSy. Trouver la plus grande Equa
tion par le calcul, 1268 •, par observation , 1260. Sa valeur pour cha- que planete , 1277. Equation du mi
di ou des hauteurs correspondantes, 
p44 » Equation du temps ,967 et suiv. Equation sEculaire du 
Soleil, 1172; de la Lune , 1484 > des planetes, i i 63 ( voyez les T a 
bles, pages 4 et 44)- Equations de la Lune, 1427 suiv. Equation an- nuelle, 1448, 3640. Equations des satellites, 2923. Equation de la )u- 
miere, 2835,2 9 3 2 . Equations par- 
ticulieres a cliacun, 2934. Equation du quatrieme, 2941. Equation du
grobldme des trois corps , 3613.

qualion d’line orbite troublde , 3618. Equations du mouvement de 
Ja Terre produites par I’attraction p 
^6iJ4 5 '^oy, les Ta,bl^ qqi soul k la

t  E
fin du premier volume. Equations 
des autres planetes, ib. Equation du 
troisieme degr6 sc resout par les Ta
bles des tangentes, 3845.

E q u a t o r i a l  , 2 4 0 9 .
E q u e r r e , c o n s t e l l a t i o n ,  7 0 2 .
E q u i n o x e  , dgalild des jours et des 

nuits 5 jours des dquinoxes, 66 ; 
points des dquinoxes , 6 7 .  Colure 
des dquinoxes , i6 i.  Observations 
des Equinoxes, 8 8 2 .  Distancedc I ’ d- 
quinoxe an Soleil ou passage du premier point du Bclier an mdri-

• dien , 991. Situations des dquino.xcs en divers siecles , i6 i5 ; -u. Preces
sion. Equinoxe gdndral et conli- nuel, 2770. Revolution des Equinoxes , 2769.

E q u i n o c t i a l  ( cercle ) ; voy. Equ a
teur terrestre.

E r  i t o s t h e n e  , 3 1 9 ,2636.
E r e  vulgaire, 1601.
E r i c u t h o s , 6 2 8 .

E r i d a n  , constellation, 655.
E r i g o n e , 6 0 4 .

E r r e u r s  possibles dans difTilrentes observations, 883, 945 ,4128 , i362. Erreur du calendrier, iSSq. Etreur possible sur la distance de la Lune , iy o3. Erreur du mural de la Hire , 
i 523. Erreur des tables, 4*47* reurs de quelques astroiiomes, 986 , 
i 5 i i ,  i 5 i8 , 2533, 5728 , 3079, 
j>rif. vij. Erreurs populaires , pn'/". 
xiij, xiv.

E s c u l a p e  , 6 3 8 .
E sp a c e  parconru , 3 5 i 5 .  
E t a b l i s s e m e n t  du port pour leS ma- 

rdes , 3784- 
E t a l o n ,  mesure , 2644*E x i , commence an solstice du Cancer, 

79. Etd physique, 129. Le Soleil 
est plus loin de nous en dtd qu’en 
hiver, i 3o; v . les IHametres du So
leil, pag. 35 des Taoles. 

E t £ r o g e n e ;  voy. Hompgene, 
EriRosciENS, i3p.
E t i i i e r  , matiere dthdrde, fluide subtil 

qu’on peut imaginer dans ViiPOtensiU
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site d u  del a u - c lo l i  d o s  b o r n o s  d o  
n o t r e  a t m o s p h e r e , 353o  ; n e  p r a -  
c lu i l  a u c u i i e  r e s i s t a n c e ,  3 6 7 6 .

E toiles ; les ancieiis en cornptoient 1022, art. 556. Itnmensit^ tie leur 
nombre , 558 , SSyt .̂ i 5 dloiles tla 
la premiere grandeur , 56o. Maniere de conuoltre Ics dloiles , 740 ; Icury 
noms arabes , 56i. Eloilcs visibles 
en pleiii jour, 1197, 2261. Etoiles 
nouvelles , 786. I-'anietise <5toile tie 1572, 792. Trouver (a longitude ties Etoiles, 913 ; voy. Longitude, Ca
talogue. Trouver I’asceiision droiie
des dtoiles , 877. Etoiles doubles ou siugulicres, 826. Levers et couchers 
des t'toiles, 1017, 1604. Diamelra 
des Etoiles, 2809. Etoiles cachdes 
par la Lime, 1990; par d’autros.pla> 
netes, 1997. Etoile polaire; voyez 
Polaire, Six especes de mouvemens dans lesdtoiles, 2720. Leurs latitudes et leurs longitudes changent . par un effet de raltraclion, 2763. Mouvementpropre tie quelques lines, 
2771- Th^orie de leur parallaxe aunuelle , 2784 : d ie est insen
sible , 2885. Distance des dtoilcs, 
2807. Nature des dtoiles , 33'pB. 
Etoiles informes sont cclles qui no 
sont pas comprises dans les constel
lations qu’on a forindes , 556 , 704. 
Nouvelles observations do 10000 
dtoiles bordalcs, />r. xxxiij. Scintil
lation ties dtoiios, 2812. Systducs 
dtoilds, 3378.

F-toiles loinbantes ou volanlcs , 2259. 
EroiOLOCfiKS grcapies; on les tiouve- 

ra jointes i  cUaque Icrmo d’oslrono- 
mic.

EucuDEj giiometrc qui vlvoit environ 3oo ans avaut J. (J., 1120.Eudoxe, 309 , 1619.
Eui,kr Albert, 2 1 4 5 ,3205.
C. EutKR , 2145.
Ij. Euler lour pcro,848t 1477,1195, 

2295 , a3o8 , 2750 , a8Co , 3/(39 , 3587, 365p  ̂etc.
Eyb , 639.

Tome IIL

T 1 E R E 6. 70^
E v e c t i o n '  , seconJc indgaVitd do la Lu- 

ne, 1433; methode pour la calci)ler, 
1440 ; die est variaule , 1466. Idea 
de la cause, 3 6 3 7  voy. les Tahlei, 
page 57.

E x a c t i t u d e  ;  voy. Precision.
Excestricite , distance du centre au 

foyer, 864 , 1234 ; reconnue par los 
disciples dc Pythagore, 869 ; ddtar- 
nunde par Hipparque, 3 2 3 . Mdtliodo 
pour trouver colic du Soleil, 1208 - 
celle de Mars, 12 12 . Excentrititds 
dc toules les planetcs , 1277 ; do la 
Lune, 1480; du qiiatricme satellite 
de Jupiter, 2947 ; dies doivenl s’ex- 
primer en secondos , 124a. La dou* 
ble excentricitd s’emploie dans I’ liy- 
potlieso elliplique simple, 4a53,

Fables rdatives a I’ancienno astrono-. 
mie , 222 et sui-v. , 694 ot suiv

F actjles tlu Soleil , 3229.
F auco.x , 645.
F autes ; voy. F.rrcurs.
Feximes qui se sont dislingudcs dans 

rastronomie, 346, 4 9 h  6 a4 i 1926, 
26 2 4 ,3 iH 1 ,4206, viij.FiiTES mobiles, i 5y4.

F eu central, i 3 i. Feux pour servh' 
dc signaiix, 26.57.

F ig u r es  des con.sldlalions 5 voy. Car
les. Figure des orbites nlan'!t.(in‘«, 
12.34 , 3580. Figures tics planetcs 
/tni de leurs dismies apparens, SS.jo. 
Figure nplalio do la 'I'«ire, dc Jiipi- 

.ler, do l.uno ; Voy A plaii\.\e-. 
m e a t, Sphthvi'de, J.une , .Jupiter. 
La figure do la Teno csl dlijiiimie 
si ou la suppose hmuogcnc, SySa. 
Figures quo I’oii fait au tompas uvcc- 
cxacliludc 5 leur nlilitd , 18.59 } .scr- 
vent it calculer les dclipses; voycr.. 
Om^ratio/is guiphiques.

Fii. liorizonlal , id vcrlienl d'lin quart- 
do-cciT.lo, temps quo lo Soldi met' 
b Ic traverser , 2124. Maniere d« 
tendre Ic.s fds du micromclro, 237J4 

.Vvvv
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Fil a-plomF ; voy. Suspension. Ma- 
luerc cl’dclairer les fils, sSpS , s>5i2. 
parallaxe des fils , 2466 , 2699.

FiN.d’iine dclipse; voy. Eclipse. Son 
usage, 1988.

F ikm am em t  , assemblage des etoilcs , 
5 5 2 . '

F lamsteed ( M. Rlagden I’a 711 ecrit 
ainsi <le sa main, niais on a quel- 
qiiefois ^crit Flamstead ), astrono- 
me eelebre d’Anglclerre, 52o , 712, 
722 , 2823 , etc.

F leche , constellation, 644-
F l e x i o n  d e s  b a r r c s  d ’ u n  i n s t r u m e n t ,  

2696.
F le u r -de-l is  , constellation , 682-.
F lint-glass , 2800.
P lot o u  h a u t e  i n e r ,
F l u x  e t  R ejlu x  d e  l a  m e t , s e s  p b ^ n o -  

m e n e s , s o n  e x p l i c a t i o n  , 3 y65  et 
suiv.

F omalhaut, dtoile de premiere gran
deur , 668 , 707, 777.

F o n t a in e  des Crutes , 2860.
F o ntenelle , 499 ) 549 , 3377'.
F orce centrale ; voy. Attraction-. Force 

acct46ralrice , 3 5 o5 . Expression des 
•forces , 3 3 3 i. Decomposition des 
forces-, 3593; Force de la Lune, 
3 5 6 8 , 3780. Force de projection, 
3574. Force centrifuge, 3 5 3 8 , 3576, 
0763; elle est de la pesanteur, 
3543; Force perturbatrice , 3597. 
Force d^turbairice , 3682.Force des 
lunettes , 2289 5 des telescopes , 
2480. Forces vives ; question de 
mots, 35o5 , en note.

F o r m u l e s  ,  e x p r e s s i o n s  a1g4b r i q u e s  
d o n t  o n  f a i t  t i n  f r e q u e n t  u s a g e

B  L  fi

F u s e a u x  de globes, f o u r  figure. 4082. 
Fuseau, constellation, 6 3 o.

G a l a x i e jV oIb Lact^e, 8 j 2. 
G a l il e e , 4^3 , u o 6 ,  a p iS ,

3295.
3225

0 8 7 5 , 9 2 7 ,  3385 e ts u iv . ;  v o y .  Dif- firen liel, Triangles.
F o u c h y  ,  5 4 9  , i 8 o o ’ ,  23 i 5 , 2 6 7 8 ,  

3043.
L e  F r a n c o i s , h a b i l e  a s t r o n o m e ,  7 e4  ̂

d a n s  l e s  a d d i t i o n s .  M a d a m e  le  F r a n 
c o i s ,  s o n  4p o u s c ,  42 0 6 - .

F o u r n e a u  ,  c o n s t e l l a t i o n , 7 6 2 .  
F a i D i R i c ,  c o n s t e l l a t i o n ,  7 0 0 .
F r i s i  ,  358o ,  3 6 9 2 .

Gani.mlde, 6 12 ,6 4 3 .
G arde- f i l e t , 2 8 1 4 .
Garde-temps, 2 4 6 5 ,4 '^7 *
G ardes de la Petite Ourse-, y4 5 -
G a r d in er  , 4 i o 4 -
Gassendi, 4^6, 4 3 5 , 4 7 4 » 4 9 4 > tioo6f 

2741.
G em ea u x  , constellation , 578 , 600 , 7̂ 4-
G bm in u s  , auteur contemporain de Ci- 

C(5ron, dont Ics Clemens d’astrono- 
mie ont 6t(i traduitspar le P. Petau, 
3 3o , i6o8.

Gemma , 6 3 5 .
G enou pour supporter un instiumenf, 

2 3 1 1 , 2822.
G kocycliques ( machines ), 1114-
GfooRAPHiE, sa diifmition, 47- G^o- 

graphesc41ebres, 4060, 4 ° 7 5 ,4°77» 
4088, note de la page 20. Usage de 
I’astronomie pour la geographic-, voy. 
la preface xv. l.ongitudes g^ogra- 
phiques, , 4166 et suiv. Cartes
gtiographiques, / ô5 6 .

G il b e r t  , 35 2 2  , en note.^
G erbe de bled, 6 3 1.
G i r a f f e , constellation, 6 j'5 .
Globe artificiel, ioo , i 5 8 . Les pre

miers globes qu’on ait eus , 726. Glo
bes de M. de I’lsle, 727; de Coro- 
nelli , 726 ; dc Vaugondy , de la 
Lande, nouvcauxglobes plus exacts; 
Vbyez la p r f  pag. Ixiij. Usage du 
globe pour la gnomonique, 4093-, 
pour les dclipses, 1801 ; pour les 
passages-de Vdnus, 210 1. Maniero’ 
d’en tracer les fuseaux, 4082. 

Globes de feu, 2269.
G lo bes  de Montgolfier, 2709. 
G n o m o n i q u e , son ancicnneld, o.5 j  \ 

priacipes de ceUe science, 4®9*'
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a'lrtinirs flui CTTonl .traiiir, 4098. 

Gnomons pour observer les hauteurs j 
72.) 3ao , 599, 22.8 5 . Catalogue dcs 
plus fiiineux gnomons , 2285. 

G kakdeur apparcnie clans les luucUes,
1 5 15 ,3 o5y . Grandeurs des planeles; 
voy. .G.rosseurs-.

P e LA.GnANQEj voy.prij/'.xlvij,3,039 >
3304.

.Graphkjues ( operations ) ,  qui se font 
avec de grandcs figures, cl licmient 
lieu de calcul, i 835  , 2080, 4061. 
Pour Irouver les longitudes en mer, 
4198.

Graves ; voy. Chtite.
G recs , leuis premieres .qonnoisances 

en aslronoiTiie, 228, 2p3 ; ils soiit 
instruits par les voyages de Platon 
etd ’Eudoxe, 3 i i .  Leurs fables sur 
,les constellations, 594.

.Greenwich, observaioire royal d’An- 
glelerre, 5 2 g , 2323  , pref. xx.\iv 5 
sa figurS, planche XVII.

G rosseur ou volume d’une planele, 
1^96^ de la Terre, 2701, 2693,. 
Table des gros.seurs de c îaquc pla- 
ncte , iSpo •, des salcllitcs , 3 o3 6 . 
Comblen grossissent Iqs Junclles 
,voy. AmpUficotion et Grandeur. 

G rue, constellation, 701. 
.Gualtheros , c’e.st le noni que Longo- 

montanus (lonne i VValtherus , 4P* > 
voy. JValilicrus. . ■

.Guillaume , landgrave de Hesse, p'tej.
XXXj, 425 , 431 ,708.

G unter , son dcbt lle (le logarllluncs, 
preface) page x.xxiip

•H

•Halley, 533, 710, .3101, i4S3,, »523, 
2o o5 , 2220, i 5o i ,  3 1 8 2 ,4 0 7 2 ,  
4074, 4171.

H a r m o n i e  d u  d e l ,  1 2 2 4 .
H a r p o c r a t e ,  5 7 8 .
H auteur, d'un astro, 22. Manicro det 

la xnesurer, 23 •, cle la Irouver .sur 
,le globe , 179; de la calculer, io 35; 
d’eii conclure I’licuro qu’il csl, pSp,

E It E s. 707
io 33 ; tables pour cel cfle l, 4.>o6- 
Hauteur vrale ou appareute, >628 # 
i 5 io ,  4 >4 -̂ Hauteurs im'ridkunes» 25S i , Cliaugi'iueut de la liauteuf 
lueridienne dans uu petit intervalle, 2669. Hauteur du pole , 33 ; de I’d- 
qualcur,35; elle est constantc, 2243; 
cominenl ellc se ttouve dans le sjdid- ro'itlc, 2685 ; se irouve par deux liau- teurs du S o ld i, 3992. Hauteur de la Lune en mer doiinc la longitude du lieu , 42*«• Hauteurs correspon- dantes , 919 , 2578 ; serveut a trmi- 
ver le temps vrai, pSp; leur (iciua- 
tion, 943 ; leurs usages, 258o. Corrections qu’il faul fairc datis certains 
cas k des hauteurs, 2567 ct suiv. 
Hauteur du nonagdslme, 1660. Hau
teur de I’almosphere, 2191, 2218. 
Hauteur des monlagnes, 2708. 

HiioREux, noins lulbraic^ucs des dloHcs,
562.

I-Ul ia q u e , 648.
Hell , 469 , 2498. 
lli'iucE, (3 i5 . 
lldLlOCENTniQUE , llSp.
TlELlOiMKTRE , 2489.
H elio sc o pe , 2 4 7 7 i 24 78 .
Hi4liostate, 2468.
Hkaiispheue, rnoilid dit globe, oiien- 

tal ou occidental, 19 ; supdrieur cm 
infcTicor, 1 1 ;  Inmineux ou oliscur, 
i4pG; visible cl invisible, tW .; ba- 
n'al ou aust)\\l, 44- 

Ukrcule , 6/^0. l.es donxc travaux 
d'llercule sont di'.s allegories oslio- 
noinicjuos , irpS ec suiti. ; c'csl le ge
nic solaiie.

liiiRoooTE, 11(5 d8.i Qiis avaq  ̂ J. C. *, It 
lions rcste 9 livrcs de son hisioirc, 
296, etc.

Herschkl , aslronoinc, preface xxvj, 
824, 827, n(So, 24-29,3o(S3 ,3334, 
3339. vSa S(unr n dtScouvcit une ro- 
iiielo, 5-24, 3 i8 i. Ihnsihel, pla- 
ncto , 8.3 , 85  , n(3o, 127(5, i 3 i 3 , 
i 3 3 o. So ina.sso , 3 5 (55. Ses uou- 
vc'jux Idenicn# par M. da Lambic , 
3671; voy. les ^uppiemcns,

V V V V ij
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H e s p e r  , nom de V^mis lorsqu’elle 

btilie le soir, npS.
H i T E R O c i N i i T E  tie l a  Terre ,  'i'jltp. ,  

3746.
JlETEResciEKs; voy. Rt^roicicns, iSp, 
iJpTTBES, 948, 1526; aslronomiques 
• etciviles, 741; plandlaires, 1626 ; 

des Babyloniens, desjuifs, des Ila- 
bens, iSaS. Troiiver Pheure qii’il 
e'st dans tons les pays du monde , 
182 ,204 ; henre du lever du Soleil, 
i 6 5 . Heures du premier mobile , 
951. Heures solaires moyennes ,196, 
952 ; leur ditfdrence, 980. Heure 
d'une observation; voy. Temps vm i. 
Trouver rheure par la bauteurd’un 
asue, lo33 ; par le moyen des l̂oiles 
circompolaires, i0 5 2 .

“HiVELius , c61ebre observateur, 4^8, 
y t i ,  7 2 4 ^  8 7 3 , 3211 , 3 2 9 7 .

TllADES, 5 9 7 ,5 6 2 .
H i c e t a s ; voy. Nicetas,
Hxdre, 66a, 701-
H i e r o g l y p h e s  ont pu t̂re la cause des 

noms des constellations, 5 6 a , Syo. 
M i p p a r q u e  , le plus habile des anciens 

astronomes, 3a 1, etc., 5 5 6 , 8 5 6 .
ID e  LA H i r e ;  voy. prdface x l , 4^7 > 

5 23 , 125a .  Resultals de ses obser
vations, 1266, 1294, i 3 i 3 , i 52 3 ', 
1720 ,2358 ,2675, 3291,40^9 • 

Hippolyte, 628.
IIiSTioDROMiE , navigation, clieiliin du 

vaisseau, 4170.
M i s t o i r e  de I’astroiidmie, 220 etsuiv,} 

voy. le Livre II tout enlier.
T l i v E R  , 79. Hiver physique, rizp.. 
IIoMERE ( vivoit 900 ans avant noire 

ere, 227; 23'5 , 284, 294- 
IloMOGENK el H#.t i &r o g e n e  ', voyez la  

note de I’art. 8746. La Terie ne pa- 
roit pas hbiiiogene, 3742, 3 y63  , 
3764.

I ' l o o x E  ( o n  ( je r i t  H o o k  d a n s '  l e s  T r a n s 
a c t i o n s  , prdface X x x iv - ,  497, 5 o 4  ,
5 3 9 , 8 2 6 , 2 7 9 9 , 3 5 2 5 .

D e L’r)6piTAE, 33 8o.
H o r a i R e ;  v o y .  Angle horaire. Cercle 

horaire, MouDemcnt -horaire.  ̂ Pa~

I  S
rallasce horaire, Tables horaires.

Horizon, 1 1 ,  Horizoh sensible, 1 2 ;  
rationel ou malhdmatique, ibid. Po
les de riiorizon, 18. Horizon appa
rent marqud par ime tarrgeute a la 
Terre, 1624.

IIoRLOGES aslronomiques d pendules , 
appelldes iinpropreinenl des pemlu- 
les, 498) 2461 •, inaniere de les r6- 
gler, 954, a5o5. Horloges ancien- 
nes, 2459. Calibre d’une horloge as- 
tronomique, 2461 ; des horloges 
marines', 4>58. Exactitude des hor
loges , 2465.

Horloge, constellation, 702.
Horoccitjs ou Horroxes , 460 , 5ao , 

1435.
Horoscope, io54.
Horus ou Orus , '5y8 , 628.
H u y g e n s , 4 9 9 ,  S S y ,  1 r i 4  , i 5o 5 , 

2 1 6 2 ,  2847, 2 6 7 0 ,  3o 6 3 ,  33'5o  ,  
3377,

Hyades ; voy. Iliades,.
Hydre ; voy. Hidre.
Hydrost.atique ; ses loix servent a. 

Gonnoitre la figure de la -T erre , 
3746.

PIvpoTENuSE , 38oi, era note.
Hypothese, dlyinologie, .1106. Hypo- 

ihese dePloHmce, 867, 1070, i2o3. 
L ’Eglise permet le syslfeme de Coper- 
nic comme hypolhese, 1106. Hy- 
polhese elliplique simple , 1253 •, 
corrig6e par Mailey, 1255 . Hypothe
ses de rdfraclions, 2191,2209. Ily . 
polhese pour la figure de la Terre ,, 
2697.

Hyver ; voyez Hiver..

IC A R E  , 632.
IcETAS; voy. Niceltts,
Illusions optiques, i5 i6 ., 8079. 
I mmersions et emersions, 1764, 1847,. 

2491.
I nclinaisok.s des orhiles plandtaires , 

L u y , i 336. M4thodos pout les. d<i-
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terminer, iSSy, Table dcs indinai* 
sons , iSyS. JncUnaisoa signifie 

,  quelquefois* la latitude Inlliocentri- 
qiie, 1123 . Changenient dcs incli- 
iiaisons, i?>y5 . Inclinaison de I’or- 
bile lunaire, i4 9 »* Inclinaison ap- 
parente, 1974- Inclinaison des satel
lites, 2961, 2982, 2996, 3oa5 . 
Changenient des inclinaisons, 2982, 
Cause de ces variations, 2986. D6- 
couverte de la cause , 2987. Incli- 
tiaison des axes de rotation ou dcs 
<5quateurs ; du SoJeil, 3 a5 6 ; de la 
Lune, 3 3 2 2 , 33 24  ; des plaactes , 
3342; de I’anneau de Saturne, 3 3 6 4 - 
Inclinaison des cometes, 3 i 5o. In
clinaison d’un cadran, 4097-

I ndictio.v , i566.
I ndien, constellation, 701.
luioALiTis ; voy. F.quauon. Premiere 

illegality, 1202. Inegalit-ys de la Lu- 
n c, 1423, 3 6 a5 ; voy. Lune. Iiu'ga- 
lUds des satellites, 2923. Ituigalitys 
qiie cause I’attraciion , ZSBj, Z6jo et suiv. Elies sont toutes p4riodi- 
ques, 3679.

I n FIN IM E K T  P E T IT S ,  338o.
I n f l e x i o n  des rayons solaires, de i"', 

i 5o8 , 1905, 1974, 1992; voyez 
Diffractioh,

I nfluence des astres , io65 , i 5o4.
„ I nfojimes ousparsiles, doiles qui ne 

sont point renferm4es dans les con
stellations , 557.

I nstrumens d’astronomie, Livre XIII. 
Instruniens des anciens, 2277. In- 
sinuneiis d’Hevelius, 2284; oe Thy- 
cho , 2282; des Arabes, 2280. Usa
ge des instrumens , Toine I I ,  Li
vre XIV, Instrumens des passages ou 
lunette mdridienne , 2387. Maniere 
de faire les priiicipales v6rificatioiis, 
2613. Instrumens a reflexion pour 
observer sur mer, 2457, ^ iy 5 . Prix 
dcs instrumens 5 priiface Ix. In- 
slrnmcns pour les yJipses , 1800 j

flour les cometes, 8 2 0 1 ,3 i2y  ■, pour 
es configurations des satellites , 

3 o54  , 3064 ; pour le mouvement de

1 E n E S. 7 0 ^
la Terre, 1114  j voy, A nneau , A r- 
m illcs, Astrolabe, Cercle etuu-r , 
Equatorial, Globes, Gnomon, II6- 
Uomelrc, Lunettes, Lunette m&ri- 
climne, Lunette parallactique, M i
crometre , M u ra l, Pcndule , P la-  
nita ire , Q^uart de cercle, ()uanier ch. ri-flexion-, Regies parallactiqiics, Reticule, Secteur, Sphere, Telescope , Theodolite.

i N T i c K A L  ( c a l c u l ) ,  343o .  N y c e s s i l d  
d e  c e  c a l c u l  p o u r  I r o u v e r  I ’e f f c t  d e s  
a t t r a c t i o n s ,  36o i .

I n t e h c a l a i r e , 1 5 4 6 .
Inter POLATiONS, 4 1 1 3 etsuiv. 
Invention du zodiaque, 60 j voy. D6- 

coui.<eries. 
lo, 596.
IiuiAiiiATioN, i 3 8 6 , 1395, i5 c8 . C’esl 

iVxlension apparente des objets lu- 
miiieiix par le trop grand ciclat de 
luniiere, 1991 , 2 i3 i, 24S8.

I s i s  , 5 8 1 , 696 , 604.
I s o s c e l e  , 3 8 7 4 .
IxioN, 640, ,
J a n u s ,  ^ t o i le  d e  la  V i e r g e ,  d o 4 ,  534 .' 
J a r d i n i e r  d e  V e z i l l e ,  i i o n i i i i y  L l e a -  

z a r d  Fcronce, 4 6 7 ;  v o y .  Paysans, 
J a z i d e s ,  6 2 1 .
J asion, 5 oo,
J eaurat, i 3 2 i , 3435.
J ovilabe, instrument pour trouver les 

configurations des satellites, 622, 
3o5 4 , 30 6 4-

J o u r  n a t u r e l , j o u r  a r t i f i c i e l , 107, 
1 5 2 6 .  J o u r  a s t r o n o m i q u e  e t  j o u r  c i 
v i l ,  7 4 1 -  J o u r  q u o  I ’o n  A te  d e s  ^po^ 
q u e s  d e s  b i s s e x t i l e s , 3027. J o u r  in* 
l o r c a l a i r e , 1 54 1 ,  1 3 4 6 ,

J ourdain , constellation, dyU. 
J uglans., 6 5 1.
J u G U M ,  6o5 .
J upiter , son ajiliAUe, i 3 2 i; son apla* 

lissement, 2 g5o , 3345  ; son allrac- 
tion sur la Terro , 3 5 8 y et suiv. • 
ses bandes, 3346-, sa density, 1 3p8 ; 
son diameire, iZijZ-, sa distance,
1 2 2 2  , 1398 •, ses Apoques { T ,  I I  ^

. page 87 ); son yqualiou et son excen-
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tricite , 12741 1278'; sou 6f[ualion 
si^culaire.i 1 170; Tables , page 146, 
148 ; sa grossetir, i 3y8 ; sou incli- 
naison, 1372, 1375 ; indgalites qu’il 
^piouve par Saturne, 1274, i 32i, 
])ao. 146 et i 5 i des Tables; son 
mouvernent, 1 161 , 1 lyo  { T. J I , 
,pag. 87 ); sou noeud, 1343 , 1 348 ; 
son nom , SSy ; sa rblatioa, 3347 ; 
observations de Jupiter ( Tom. 11 , 
pag. i3S ) ; voy. les Tables , page 
139.

J upiter Ammon, 694.
JusAST ou basse mer, 3765.

K

K^peer , astronome cdlebre, 44  ̂ •, ses 
ouvrageS , 4^0 ; ses" dtlcouvertes , 
i 2o5 , etc. Elies sont cities presque 
a chaque instant dans tontes les par
ties de cet ouvrage. Probldnie de Kd- 
pler, 1237. Loix deKdpler, 1224 , 
12 2 7 , 2921, 3 119 . Hypothese de 
Kdpler, 1247 ■> combien elle est prd- 
f'drable i  celle de Wardus , 1255. 

K irch, astronome d’Allemagne, 5 14 , 
624 ,837 ; son fils et ses filles, 522. • 

K irchejr, jdsuite , 5jS  , 2162,

L a Caille , 544 > 702 , 715 , 839 eC s u iv . , 16 5 2 , 1728 et su iv ., 1 865   ̂
2 176 , 2660 , 2805 , 2860 , 35 8o , 
4198.

L a c t e e  ( voie), partie blanche du fir
mament , 832 et suiv.

L a m p a d i 'a s ; - v o y .  A ld ib arati, 5 6 i .
L a m p e  de Cardan,  2445.
L a o c o o n ,  63 j .
L a t i t u d e s  g d o g r a p h i q n e s ,  4^  j 44 s 

< l a n s  l e  s p h d r o i d e , 2685 ; v o y .  Hau
teur du pole. L a t i t u d e s  d e s  a s t r e s  , 
67, 9 5 .  C e r c l e s  d e  l a t i t u d e , ibid. 
L a t i t u d e s  g d o c e n t r i q i i e s  e t  l i d l io c e n -  
t r i q u e s  ,  i i 2 3 ,  1 1 3 7 .  M a n i e r e  d e  
k s  c a l c u l e r ,  1 1 2 9 ,  i i 4 ^. L a t i t u d e  
d e  la L u n e ,  1 4 9 5 ;  v o y ,  les Tables,

B L E
pag. 70. Cliangcment des etoilos en 
latitude, 1760; voy. Longitude, car 
CCS deux choses von» loujours en
semble. Latitudes croissantes , eu 
mer, 4072. Latitudes sclenograplii- 
ques, 33 to.

La Hire , 523 , 1252, 1294 ,
1 7 2 0 ,  2 3 5 8 , 2 6 7 5  , 3 2 9 1  , 4 0 6 9 .

La G range(de), 1277, 2760, 3089 ,
0004.

L a m b r e ( d e ) ,  n d  le  1 9  s e p t e m b r e  1 7 4 9 1  
pr. v i i j , x x x i i j , i 25 i  , i 5 2 0 * 1 6 8 0 ,  
2 7 8 1 ,  2 8 6 0 ,  3 i  1 8 , 3 9 8 8 .

L e  l ' 'R A N C o is ,/ 7 rd / i  x x x i i j .
L e  F r a n c o i s  ( m a d a m e  ) ,  42o 5 .
L e  b lo N N iE R  ; v o y .  M onnier.
L e p a u t e  ( madame ) ,  1926. M. Le- 

nauie, 2458, 246 1,246 2 ; v . aussi 
la p r if. page IxLj.

L ettres Dominicales , i 55i . Manlcre 
de les trouver , i 552.

L ever du Soleil, se trouve par le moyen 
d’un globe , i 65. Lever d’un astre, 
195. Mdthode pour Ip calculer , 
1017 . DifficuhdpourlaLun.e, io25. 
EfTet de la rdf'raclion , 1029. Lever 
hdliaque , 201 , 648 et s u iv .,  1604 
et suiv. Lever cosmique ou acrony- 
que, 1607.

L ezard , constellation, 685. Cap Ld« 
zard, sa situation, 4090.

L ibration ; ce mot ne s’applique au- ^ 
jourd’hui qu’aux indgalilds sdldno- 
graphiques , 0293. Explication de 
la libralion de la Lune, 33o6 e( 
suiv,

Libraiion  ou Trepidation, 35?, 3293. 
L icorne, constellation, 569,678.
L ieu d’une planete ; voy. Longitude, 
L ieues de France de 25 au degrd ou 

de 2283 toises , 4 g 1^94 > 2662. 
Lieues marines de 20 au degrd,
4 2 15 .

L i e v r e , constellation, 656.
LianE eguirioxiale-, 44*
L igne we foi ; ligne cjui va du centre 

de I’alidade au point qui marque la 
division.

Limites dfis dclipses, 1750. Limit®

    
 



D I S  M A T 1 E H E S . ' l l
tVimc orbito plandtaire ; c’est le 
point de la plus grande latitude. Li- 
niites des erreiirs de diffdrentes ob- 
•snivations, 883, , i362 ,4>28.Lizniter 6u corriger des observations, 4120. Limites de rexaciitude de nos observations et de nos tables; voy. 
Prt^cision.I-iON , conslellalion, 58o , 6o3 , j 56. Petit Lion , 686.L’Jsle ( M. de ); voy. D e I’Isle.

L i t r e s  d’astronoinie; les principaux sont ceiix de PtoI6m<5e , Kdpler , 
Longoinontanus, Tycho, Hevelius, Scheiner, Horoccius, Street, Mou- ton , Riccioli, Boulliaiul, Flamsteed , Halley, Gregory, Whiston , 
K cill,W in g , Leadbetter, Cassini 
pere et fils, le Monnier, de I’ls le , 
de la Caille, Bouguer, de la Conda- 
m ine, Boscovich , l.ong , Ximen^s , Ferguson, Tobie, Mayer, Weidler, d’Alembert, Clairaut, Euler, Mau- pertuis i P&enas , Bailly: ils sont- cit<5s avec beaucoup d’autres dans les diffdrentes- parties de cot ou- 
vrage ; vqyez la Bibliographie de 
.Weidler, et le catalogue que j’ai 

, donnd a la fin de la priface; voy. 
aussi Tables d\astronoinie,

L ogarithmes. Leur inventeur, 4^^» 
4101. Leur nature, Tables
qu’on en a faites, 4102 ; leur usage 4109* Petite Edition que j’ai procu- 
r4e ,  1888, 4 >02. Logarithiues lo- 

. gistiques , 4> > >•Loix du mouvement, iqSi , 3594* 
Loix de K4pler, 1224, 1227. Modi
fication de la troisieme loi, 3592. 
Loi de I’aitraction, 3546.

Longitupe du Soleil, 76; des astres , 
94. Raisons de compter par longitu
des, 98. Longitudes moyennes, 867.

. M(5ihode pour observer ou d^duire de I’observalion la longitude du So- loil, 853, 895; celle d’une ^toile, 
898 ; celle de la Lune, 4 > 36; celle de Vdnus siir le Soldi, 2128. Trouver 
la longitude gc^ocentrique, i j4»* Pa-

rallaxe do longitude, i 665, i866 , 
2084. Aberration en longitude , 
2846. Nutation en longitude, 2902. 
'Longitudes des taches , 3 2 5 i ,  3009. 
Longitudes sdidlograplnques des ta
ches de la Lune, 3.128. mestire des 

•degrds de longitude sur la Terre , 
•2707. Longitudes terrestres 011 gco- giapliiqucs, 4 7 , ’ 2 4 7 2 ,  4166; ifoti •dies se coinpient, 4 8 , 408S; elles .se trouvent par les angles horaires , 1016 ; se calculent par les dclipses de Soleil, 1970 . Longitudes des vil- .les; voy. laConnoiss. des temps, Er- 
reurs anciennes , pr^Jace xviij. Prix propose pour les longitudes, 4>86. 
Mdthodes pour trouver les longitu
des en iner par les inontres marines, 
4167 ; par le inoyen de la Lune, 54 , 
4166 et s u iv ,;  par la distance de la 
Jjune a line dtoile, 4 '77 > P̂ *". hauteur de la Lune , 4211. Avan- tage dc la premiere de ces deux m6- . thodcs, 4176.

L o n c o m o n t a n u s , 464.
L o x g d r o m i e  , 4074.
L o x o c o s m e  f machine gdoryclique ,

1114-
L oup, constellation, 666,
L u c i f e r  ,  274.
Lumiere des planetes , 551 ; leur irra

diation, j 386 ,  1 9 9 1 ,  2 1 4 1 ,  2 4 8 8 ;  voy. Diffraction, Irradiation. Lu- 
. miere de la Lune, i 4 i 3 . Lumiere 

cendrde, i4 »2. Lumiere zodiacale, 844* Courbe que ddcrit un rayoa .de lumiere, 2 1 9 6 .  Lumiere des dtoi- 
les change, 7 9 4 - 8 2 2 .  Vitesse de la 
lumiere, 2835 ; sa propagation suc
cessive, 2 8 2 4 , 2 9 2 9 ; Equation de la 
lumiere , 2835, 2932. Diminution 
de la lumiere dans I’atmosphere,

. 2257.
L u n a  ISO N , revolution synodique de la Lune, 1403.
L un e , 1400 ; son apogiie, 1429; son acceleration, 1483 ( voy. les Tables, 

pag, 4 2 );  son alongement, 33o4 ; 
son aplatlssement, 33o2 ; son atir
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traction SWT le sphdroide, 3729 ; sa density, 1702, 3569', sou diametre, 
i 5o5 , 1702; sa distance, lyoS; 
ses Eclipses, *7^7 ’> g '̂^ndesEquations , \4'̂ 2> •, petites Equations, 
1454 •• 61̂ mens do la Lunc suivant 
difterens auteurs, 1479; exceuitri- 
cit^ , 1479 f figures de la Lune , 3288, sa force, 3568, 3741 ,3742;  
grandeur apparenie a I’horizon , 
i 5 i2 j grosseur reclle de Ja Lnne, 
1703 ; ses habitans, 3376 , son in- 
clinaison, 1491 ; sesin^galit^s, i4^3, 
3625 ; ses influences, io65, i5o4 , 8765 *, sa latitude , 14^0 ; sa libra- tion, 3293 ; sa luiniere, 1414 ; sa masse, 1702, 3568; ses mers et ses 
montagnes, 3334', son mouvement horaire, iS ip  •, ses noeuds , 1488, 3690; son nom , 689 •, observations 
de la Lun&,^537, i 523 ; parlie 6clai- 
r6e, 1408 ; parallaxe, 1667 , 1696, 
355o ; phases, 1400 ; revolution, 
i 4 i 5 , 14^1 > 1481 ; quadratures,1495-, rotation, 3285',s6lenographie, 
3266; syzvgles , 1400, i433. Tables 
de la Lune, 1476; \oy. les Tables^ p. 
43. Taches de la Lune, 3286. Th4o- 
lie de la Lune par Tycho , i44'̂  j par Newton , 1464 » ses volcans , 333p;son volume, 1702. Usages dcs 
mouvemciis de la Lune pour avoir les 
longitudes en mer, 4166 et suiv. 

Zune ou hinaison', prend son nom du raois de I’annde ou elle fuiit, i562. 
Lunettes; lours ouvertures, 2291. Lu

nettes acromatiques, 2297. Verrcs 
coll6s, 23o5 . Tuyaux ties lunettes, 
2474; support des lunettes, 2496; lour application aux quarts-de-cer- 
cle, 5 i 3, 23io. Eflet dela difference 
des lunettes , tSpS , 2472 , 2490 , 3o4 i. Lunette meridienne , 2387, 
2600; ses usages, 2613. Lunette pa* 
rallaiique, 2400, 2618. Prix des lu
nettes ; voy. let fm  de la pr(\f, lx. 

Ijunette clipreuve, 25q3, 2555, 25y2 ,
3594*

Lujustices, 1488*

B t  «
L v c a o n  , 6 3 a.
Lyn x , constellation, 687.
L yon ; voy. Linn,
L y o n s  ( M .  ) ;  s e s  t a b l e s  , 4 <93 .’

L y r e , constellation, 646, 7^4. Belle 
6toile, 56 1.

M

Maceris, nom d’Hercule, 640.
M a c h i n e  parallatique , 2400, 2618. 

Machine pour calculer les dclipses 
de Soleil, 4800; pour reprc'sentec 
le mouvement de la Terre, i i i 4 i pour ^clairer les fils, 23p5 ; voyez 
Instrumcns.

M achine pneumaticpie, constellation 
nuiridionale, 70A.

Mac-LaURiN, 2488, 355a , 8746.
M a i a  , 5 9 7 .D e Mairan , 5 4 9 ,83y , 848, 2646 et 

su iv., 3217.
Maisons ; division du cielen douze mat* 

sons, io6 i.
Mallet ; voy. p r if. liv , 2146.:
M anfredi, 53 1, 2804.
Maniljus, 55p, 1657.
Manuscrits iiitdressans pour rastro-i 

nomie, 425, 487, 450, 485, 491.
Mappemondes et lent construction par 

la projection, 4060.
J acques Phillppe Maraldi , 627, 8o3,

3357.
J e a n  Dominique Maraldi , 527, 7 16 , 

2q3 1 ,  2940, 2984 , 3 135 , 3 177 , 3373; il est mort (o 14 de novemb.
1788. Son neveu , Jacques Philippe, 
nous a envoyd des observations ( M 6- 
moires 1786).

Ma r e is ; voy. F lu x  et Rcjlux de la 
mer.

Marine , sou utility, pvif. xvj.M Alls, son apbdlie, 1319 ; sa deusild; 
1398 ; sou diainetre , 1392 ; sa dis
tance , 1222, tSpS; ses 4poques 
( T. I I ,  pag. 87 ); ('(inatioii et ex- 
centricit6, 12 ir , 1222, 1278, 1277; grosseur, 1398; inclinaison, \8yo , 
i 8y5‘, son mouvement, \ i6 ^ { T .I I ,  
pag. 8 7 ); son nueiul, i 34i ,  i 348{son
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- s o n  n o m , 5S g ; s a  / Ig u re  e f  scs t a -  
c h c $ ,  33- j3 . ( J u v r a g c  f j i n e u x d e  K d -

Eler -̂ur la thdoiie tie Mars, 1206.
xtrjilt de cet ouvrage , f2 i3 . Ob

servations do Mar8( Tcj/n. / / ,  page 
i 35 ). Tables dc Mars , pag. J27. 

M / vP s i i a m  { J e a n ) ,  savant chroitolo- 
giste anglois , 2 0 6 , 2 6 1 ' ,  299. 

T L j s k e l y n e ,  8 2 ( 5 ,  1399, 2^587, 2781, 
4 2 2 0 .

M a s s e  d’une plattete; qiiantit(3 de m a -  
tiere j se distingue de la grbsseur 
et c)̂  voluipe, tap?, 3552. Masses 
des planetes .'XapS ; de la Lune , 3568. M.dih.ode pour trouvei les inas- 
ses, 3557, 3567.

M a u p e r t u i s , 5/ } ! ,  8 2 5 ,  , 8 3 7 ,  16 8 6 , 
2 6 7 9 , 2 6 8 5 .

M a v k r  , sa Tjiporie de la !Lur|e, 543 , 
7 1 9 ,  144.1 fi/: suiv^f 1 4 6 0 ,  3 2 9 1 ,  
3367. .

L I e c a n j q u f . , p r i n c i p e s  d e  t n t i c a n k m e ,  
i 23 i , 359).

M. MicnAI^:, 840, 2985,3082, 3 i8 i, 
3 3 3 9 . ,  4087.

M ii U E c i N K ,  u s a g e  d e  I ’ a s t r o n o m i c  p o u r  
c e t l e  s c i e n c e , prdf. xviij

A T  I ^  R E s. 7 i 3
33403 difficult^ de I’observer', x iS5, 
a 2 7 0 ,  J 3 i5, Mdihode pour determi- 
<ier les dldtpen? de son orbite, i 3o7. 
Observations de Mercure ( Liv. VI, 
pag. 128 ). Sa table d’equation exige 
d’etre cpjrigee par 1(}S secondes diT- 
f^rences, 4/25  5 vpy. Passages sur 

. le  Soleil; voyez aussi les Tables, 
pag. io3. Mercurg 01# Pers^e, 624. 

M4iUPiE¥, son <?tyinologie et sa de/i- 
n i t i o H ,  , 19 .  Di!i6ren(;e§ des weri- 
djens, ou lUfferences de longitu(des , 
20. Mapiere de les trouver par les 
dclipses de Soleil, /pyo- Premier hi6- 
ridicn, 48, 4088. Pas.sage au in4ri- 
dien; v. Passage. Temps que le So
leil et la Lime emploient a traverser 
Ic mdridien, 10 8 8 ,  i 5 i6. M4ridiea 
iinivcrsel dans les Eclipses, 18 15. 
Meridien lunaire, SSap.

LlFnrniEXxC , t/jy. Tracer nne llgne 
mcridienrie, j 5 o. MeriJienne biai- 
re , v^yp ; voy. OnojupHS. Calalo- 
gue dcs pins cislebrrs nidridiennes, 
2.>85. blcridicuiie de la Fraacc , 
20-5.

J I I e r o . ê ,  5 9 7 .

■ Mediation , ou passage IIIessii-r, /;>(•. xxxi;., 728. Cometes qu’U
au m O ridienyqy. Passage. “ ........ .......  ‘ '  ̂  ̂ '

MioiTERRANEE, s.oH dlciiclue pial con- 
nue autrefois, p rif.y  p^g. xy, 

M 4g a m e t k e , 4 1 1 5 .
M el ic er t e  , 640.

■ MjiNALipPE , 6:̂ 5,
1\1e n d e s , 584r
3\Ienisque, i 40Q,2 0̂ 4 -
Mer , flux et relink de la qipr, 3528

3 5 6 7 ,  3 7 6 3 ,
M e r c u r e ,  s o n  a p l u ' l i c ,  1 2 8 5 ,  j 3 |5 ; 

s a  d e n s i t e ,  1 6 9 8  ;  s o n  d i a m e t r e , 
i 3p i ; s e s  p ) u s  g r p in je s  t l i g r e s s ip n s ,  

1 1 9 6 ,  1 2 0 7  ; s^

a dOcouyertes, 3oS2, 3 i 8 j : il a ob
serve aussi beaucoLip de ndbulcusesr 
3o4i f 30S2 ; des laches du Soleil, 
37.29. Collection d’observalious 1, 
» % •

M e s s i e r ,  c o n s t e l l a t i o n ,  6 9 9 .
I I I eS u r e  des angles, 26; des degr ŝ do 

la 'Ferre, 2642 , 2661, 2682. Me- sure du temps , ip 5 , p58. Mesure 
uniyerselle proposiie par les astrono- 
ines, 2543* Oo pied de Paris, nate 
^0 Iq page I a. Mesurcs des priuci-- 
pales villes de I’Europe, 265o.

MiVrEnipTps5 } 1579.
i3p8 ; scs dpeques ( Liv. YI, M eteorologie, pref. xviij.

son dquatioq ct son cxcentricjld , 
1 2 2 2 ,  1270, 1277; gvossciir, 
i 3p8 ; son inclinaison, i 365 , i 'iy5 ; son moiiveinenl, 1162 ( Liv. VI, p. 
8 7 )5  ses noeuds, jSSj, 1848} son 
nom , 589 ; sa figure ct ses phase?, 

2'om e 111.

MliTfcOROSCOPE, 4 q6o.
M icrometre , 2846 , 2 8 5 j , 2062, 

2^06. Micrometres de Braiuier, do 
la Hire , 2358; de Romer, 2357- 
I\IicrQfi)elre It prisines , 2879, Mietp- 
w.clre da Siuealon, ibul. MicronMi- 

X x x x
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tre de HersclieTy ibid. Micrometre 
obieclif, 2434 , a5 3 2 . Tronver la 
Tfaleur des parties du micrometre, 
2 5 a5 •, ses verifications et ses usages, 
2 6 1 9  et suiv.

M i c r o s c o p e  , e o n s t e l l a t i c m  , 7 0 2 .
Midi , ^quatiou du midi ( Table , 

pag. 37).
Milieu du ciel , 1014. Milieu d’une 

Eclipse, 1757. Milieu de I’eclipse 
au lever du Soleil, 19461 Milieu d’un 
passage de Venus , aoSa. Milieu en- 
tre plusieurs in^galites ou entre plu- 
sieurs observations, 4*29. 

Minotaure, 608, 6 6 5 .
M iroir concave, 2415.
Mobile : premier mobile; c’est le mou 

vement diurne, 961. Second mo
bile, 1093 jvoy.. Mouvement-^ Tables.

M o c h o S', 6o 5 .
Mois synodique o« lunai'son, i4 o3 , 

14 18 ,14 2 1 . Mois p^riodique, 1418. 
Moisegyptiens, 1598. Moisromains, 
i 5 3 8 .

M o n d e s ,  plurality des mondes, 499 > 
337 6 .

t E  M o n x i e r  , 4 9 5 , 5 i 9  ,  1 8 9 9 ,  2 2 2 6  
et suiv., 2 6 7 9 . ,  2 7 7 3 , 4 0 5 5  ,  4 * 7 4 >  
4 2 1 1 .

Monoceros, Licome, constel., 678. 
Mont-Menale, constellatiors, dpS; 
Mo n t a g n e /a Table, constellation,’ 

702. Hanteurs des montagnes, 2703. 
Attraction des montagnes, 2703. 
Montagnes de la Lune, 333 '4 . 

Mostanari , 798.
Montgolfieres ou A^rostates, 2709.' 
Montres marines, 2466, 4i^7* 
M ontucla, 2 5 6 ,3467, 3519, 3 5 2 0 . 
J V I o n i j i - , - a 3Q9 j

Mouche , constellation, 701.
M o u t o n  ,  48S , 2643.
]\IouvEMENT diiirno; c’est le premier 

de tons Ics plidnomenes qui se pr -̂ 
senlent a observer, art, i> et suiv. ; 
sa vitessc, 2841. Mouvement aimuel 
on moiivenient propre, 5p , 1109. 
Mouvement du Soleil eu ascension

I  V
droite, 876, 4 6 3 8  ;■ en ddcllnaiion, 
4044- Mouvement apparent des t̂oi- 
les en longitude, 918. Mouvement 
de la Terre, 1097; Terre. Ex- 
plicalioil des phdnomenes du mouve
ment diurbe, I I 08. Mouvement au- 
iiuel des planetes, 1162. Loix du* 
mouvement on gi'n^ral, 1 2 0 1 ,3 5 9 4 - 
Mouvement elliptique dds planetes*, 
1234, 3 5 8o. Mouvement relatifdansi 
les dcKpses , 174 s; dans les passages 
de V^nus, 2o53,2067. Mouvement 
apparent, 1974* Mouvement horaire 
des planetes, 12 5 2 ; de la Lune, iS ip , 
4125 ; voy. les Tables, p .  8 3 . Mou* 
vement diurne de la Lune, ses limi- 
tes, 4 *2 4 > en note. Mouvement pa- 
rallactiquedcsinstrumens, 2 3 2 5 . Six 
especes de mouvemens dans les t̂oi- 
les, 2720; voy. Etoiles. Mouvement 
des satell.: v. Satellites. Mouvement 
du noeud de I’^quateurlunaire, 3 3 2 5 . 
Mouvement des apsides, 1 Sop, 3672?. 
Mouvement des noeuds des planetes,
1 3 3 2 , 3 6 8 1 ; des.noeuds de la Lune^ 
3 6 po. Mouvement de I’axe de la 
Terre, 3721.

Moyen ; temps moyen, 962, 973 ; on 
I’appcllequelqueibis temjisvrai. Lieu 
moyen ou longitude moyeiine,.^8 5 7 ,

fiar opposition au lieu apparent ou 
ieu vrai. Mouvement moyen des. 
planetes, 1162.

M ural , 2 3 a8 . M. Bird en a fait 7 de 
8 pieds , 23 3 2 . Verifications d’un 
mural, 2590'. Prix d’un mural; voy. la pr6f, lx.

Mus.ieum ou bibliotheque d’AlcxariA 
drie, 3 i4.

Musculus , 6451
MuSSCHENBROEX, XXXVij, 125 , ,C7*'note, 2208, 2689.
M ythologie cxpliqude par I’astrono- 

mie, 2 5 4 , 694, prdf., p.xxj,

N

N a d i r  ,  p o i n t  o p p o s ^  a u  Z6n it , l o  j  
v o y .  Z in it.
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N a b o v a s s a r  (  c r » d e  ) ,  i 5<)0 .
N a p i e r  ,  N a p e i r  o u  N e p e r  (  c a r  I ’a u *  

■ tcur JM ^ ine  a  ^ c r i t  f io ii  n o m  d a  d e u x  

f a ^ o n s ) ,  4 5  • »  3 9 0 5 , 3 9 8 4 , 4  • o 3 .
N a v i g a t i o n  des Plrû nicieus, 291 ; des 

Juifs , 29a. Ulilitd de Ja navigation 
pour un 4tat, et de I’astroiioinie 
pour \ i  navigation , ^ î66 •, voy. la prif. xvj. Cartes de navigation, 
4 0 7 0 .

N a v i r e ,  c o n s t e l l a t i o n ,  6C><).
N e b u e e u s e s ,  5 5 7 ,  6 0 2 ,  835 , 8 8 9 :  e l l e s  

r e s s e m b l e n t  k d e s  c o m e t e s ,  3 2 1 9 ,
N e m b r o d  , Orion , 6 S 1 .
N e o m e n i e  ,  n o u v e l l e  J u n e ,  1 4 0 1 .
N e p a  ,  6 0 6 .
N e p e r  ■ ; v o y .  N apier.
N e p h t i s ,  585 .

N e b e u s  , 6 2 1 .

N e r o s ,  p d r i o d e ,  i S y i .
N e s s u s  ,  6 4 0 .
N e w t o n ,  5 a 5 ,  i 45d ,  2 i 5. a ,  2 4 1 ^ ,  

3 5 2 6 ,  e t c . ,  prtf. , x x v i i j .
N i c e t a s , 8 0 7 ,  t-QjS, 3 3 7 6 .  M .  I 'a b b d  

B a r t h e l e m y  d c r i t  H i c e t a s .
N i l  o u  L io itf 58o .
N iveau  ,  i n s t r u m e n t  d ’a s t r o n o m i e  ^ 

2 8 9 8  ,  2 4 0 5 ;  s e s  u s a g e s  ,  2 6 9 2  , 
2.616. N i v e a u  d e s  e a u x  d e  l a  r a e r ,  
2 6 7 2 ,  3 5 7 9 .  R e f r a c t i o n  a u  n i v e a u  

d e  l a  n i e r ,  2235 . A b a i s s e m e u t  d u  
n i v e a u  v r a i ,  2 6 5 5 .  N i v e a u ,  c o n s t e l 
l a t i o n ,  7 0 2 .

N oeuds des planetos , 1 12 2 ,  1 1 3 6 , 
i 332 . Mdlhodcs pour trouver le lieu 
du noeud d’Une planete, i 332. Ap
plication a toutes les planetes, 1337  siiiv. Mouvementdes noeuds, 1848, 
3684. Dans quel cas ce mouveinent 
«st direct, i 35o. Indgalitd de ce 
mouvement , i 3 5 4* Nceuds de la 
Lune, 1488; on les appelle tdte et 
queue du dragon, 1488; leur rdvo- 
lution, 1488, i49° > indgalitd , 
1492; leur mouvement par I’atlrac- 
tion, 3690. Noeuds de rdqualcur so- 
laire, 3276 ,3277; I’dquateur lu- 
naire, 33o7i de ranneau de Saturne,
3354.

r  I  «  R  E  S.'  y l 5
Noirceurs dans le d e l, 840.
N o n a g e s i m e ,  1660, 1676. D s a g e  du. 

n o n a g d s i m e  p o u r  le s  d c l i p s e s ,  1866, 
^978-, sa v a r i a t i o n ,  i 685 ,  8999 ,  
4002. Tables d u  n o n a g d s i m e ,  i6 8 5 .

Nombre d’or, 1^16, 1576.
Nombre des dtoiles, S5 j .
N o n i u s  ou N onnius, 421. Division 

quiporteson nom, 2841 ; voy. l̂ êr- nier.
NiUage , constellation , 701 , 702 ,
. 840. Nuages du Soleil, 0229, 3 2 3 a.

N uees de Magellan , blancheurs sein- 
blables .a la Voie Lactee, 840.

N u t a t io n  , mouvement de I’axe de la' 
Terre qui produit un mouvement ap
parent dans les dtoiles , 2888. His- 

. .toire de cette ddcouverte, 2890. Phd- 
noinene de la nutation, 2892. Nu- 

, tation en longitude, 2899; en as
cension droite, 2902 ; en ddclinai- 
son, 2900. Calcul des effets de nu
tation, 2897. NutationdansTellipse, 
2909. Calcul de la nutation parl’at- 
traction de la Lune, 3725.

O
Obliquity de rdcliptique, ou angle de 

Tdcliptiqueavec i’dquateur, 70, 35i. 
Grand nombre de fails qui prouvent 
sa diminution , 2788 et suiv. Quelle 
dtoit saqnantitd moyenne en \ ySo, 
2749. Cause de sa diminution, 2754* 
Quantity de ce changement, 2766. 
Nutation de Tobliquild de I'dclipli- 
que, 2897.

Objectif, verre de lunotlequiest tour- 
ndvers I’objet, 2288. ■'

Objections contre le mouvement de la 
Terre avec les solutions , 1097.

Observations choisies du Soleil et des 
planetes , 1899 ( 'Jorne / / , pages 
12 3 -1 4 4  )• Ridication des grands re-

* cueds d’observations, 1899, i524- 
Observations de la Lune, i5 a3 . M4- 
thode pour les disposer dans les ca
talogues d’observations, 4*47* 
thode pour observer un passage do 
.Wnus ou <le Mercure sur le Soloil,

X XXX ij
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2 120. Observations Faltes en 1749 

■ pour le passage de V4nus , 2 i/).5. 
Observer une Eclipse de Lune, 2470 V 
de Soleil, 2481 •, de satellite, 249J.• 4)bservalions des- laches de la Lime , 
3 ,!o8 . Observalioii du licu.de la Lune dans le meridien avec tons scs de-

• tails, 4136. Ordre des dirrerentes ob-
'servations ([I’.e Ton peutfaire,. 4 ' 32. 
2{(-diictions que Ton fait aux obser
vations pour les rapporter k une 
nifime 4poquc, Prdcisien ac-
tuelle de nos observations, 4 '-S -  Observations-  ̂ Lire chaque jour , 
2625 i les phis aneiennes observations qn’on ait conservdes, 267. Observations snr mer , 4207. Conse- * quence qu’on ddduit de cHaque. ob-• servation., 4122 et suiv. (©BSERVATEUKa -cdlebres; Hipparqii.e ^

' - Ptoldmde, Tycho, Hovelius, Flam
steed , Cassini, Halley,-la Caiile, le 
Monnier, Bradley, Masitelyne, Mes
sier, Mdchain, etc.; voy. AuLeuvs.

©r-sEiiVATOiKE;s cdlebres-, a323. On en- 
irouve le ddtaii dans la preface xxx. 
e ts u iv .; de Paris, 5i i  ; de Green
wich ,"520 , aSao •, ils so'nt reprd- 
SPiUes dans la planche X f ^ H ;  de- I’dcole inilitaire, un des pins utiles-,. pn]f. xxxiij. Plan d'linqietit observa- toiie complet, 246.9- 

©cciuENT , ouest, couchant, I’lm dcs- quatre points cardiiiaux , 8. Cou- chaiu d’dld et coucJtanl d’hivor , 
1045. Ce qne e’est que d'aller-d’oc-- 

.'cident 6n orient, 2o5o, OccucTATioN.,, dclipse d’une dtoile- oii d’une planele , 1977 et suiv., 
1995.Geox-AtiiE, verre tonrad da c6td de 
l’oei-1, 2288.©CTANT, constellation, 702.

Octant, instrument pour observer en 
. mer-, 245f> 4.'72* Auteurs qui en. out parld, 41
Octant, phas? de la Lune, 1407. ©piLLETON, 2423, 2455.

Axi. de paradisParadiscea ,7^1.,

z E-
Olenia, 628.
Oaibre des corps terreslrcs; die dispa- 

rok qiiclqncfois dans la zime toriiilc, 
comnie a Sycne, i 3o. t.)ir.b.-e de la 
Terre dans les eili(i.'c.s cc Lime, 
1-/51. Calcnl de la mule de ronibm 
dans line eclipse do bolcil, 1911. Vi
tesse de I’ombre, 1926. Ombre, de 
Jupiter sur les sateliiies , -.19.58 j des 
satellites sur Jujiitcr, 3o5-i. Ombres 
sur le Soleil, 3221. Ombre de I’aii- 
neau de Satuine, 3372 ; des mon- 
tagnes de la Lune, 3334-Opbrations grapliiques, Icurs usages , 
2 o83,- 2996, D127, 4 o5 i .

Opuiucus ; voy. Scrpeiuaire.
O pposition d’line.planete, 1406 ; utility des oiiposilions, raai. Observation et calcul (les oppositions, 4160. Mdthode la plii.s parfaite. de toutes 

ĵ,j62. Precision qu’oii en peut esp4—
. rer , Hid. Tables des oppositions 

{T o m e II, p. loS. et- suiv.). Onposi- 
■ tion de la Lune, 011 plciue liiKe , 

j 4 o5 .
O ptiqtje , 2288. Phenomene d’optique,', 

i 5 i 2. Auteurs qui ont parJd lie I’op- tiqiie, 2162, 2288 ,2 2 0 8 ; voy. Lu- 
iiettes, Parallaxe oplique, 2455. In- egalittis opliques, 3o4 ».

C ube, Or b iie ;, e’est le cercle ou -la. GOiirhe qii’uhe planele ddcrit. Kdpler' 
ddmonlre que les orbiles des plano- 

. tes ne .scut point circulaires , 1213 ;- qu’elles sont ellipllques, 1280. De
terminer une orbite par trois obscr- 
yatrons, 1288 , 1298.-Orbite relative- 
dans les t'clipses, 1742 j dans les passages de Vdmis, 2 q5 o, Orbite ajipa- 
reiUe, 1886,1906-, sacourburc,i87o, igoB. Orhites lies satellites; voy. .Sa
tellites: Orbites des cometes , 3 io3. Orbite iroubHe, 36t8.

OBStA., loise, terine employd parTy-- 
cho.

Origine de Pastronomie prise dans la; 
mylhologie, 222.

Orion , grande coDstellatTon , 6 5 1 , 
753, Sa.f)gure est sur la planche JX-
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^RPU^E, 640) 645.
Orreries; voy. PlanStaire, 1114. 
Orthographkjue ; voy. Projection,
O r us, Cocher, 628.
Osuus, 581, 5p6.
OvALES <14tachds clanslcs Eclipses,! 968; 
Ourse; la (Jramle Ourse est tie toiites 
. les constoliauons ia plus facile a cqii- 

JiDUre, 7 ; son 4tymolo«ie, .284; ses 
, cUff̂ reiis nonis, 6 j5 ; ordre dans la 

lumiere de sesscpt-dtoilos j 819. 
tite Ourse, 617, 745;

© overture  des limetles , ©291 ; des 
Idjescopes / a4' 7- 

©XYRiNQUE, Poisson, 658,

P

P aEWTSWNj  640.
Faliucivm oul’OEildu Tav.rean, B3 i,
, 699,> y53.

P an  , divinitd, 629.
Para {on dcrit quelquefois Pabn ), con- 
, . stellalion, 701.
Papes qui se sont occupcs-dn calen- 

drior, pnlf. xvi) ; Benoit XlV, pr^ . 
xlvj, etc.

P a p i e r  ̂ sc r^trcck et ddfovine les- 
. figures et Ics cart.es> 209a, 2601> 

4087.
P ara BOLE , line cles sections conitiues 

propie a reprî sentor le mdiivcuient 
des comeies , 3 io3. Courlies para- 

, boliques, 3475.
PARADioraA , vjfaS'uyuti,' oxemple, njo- 

dele, exernple de Calcul. 
P aralipo m enes  , 450.
P a r a m  actique ( angle ) i-il yen a de' 

deux sortes-, io38 ; son usage dans 
les dclipses dc Soleil, 1877; dans les 
passages do V4nus , 2 i3 o .' '

P a r a l l a t iq u e  ; lunette on , macliine 
parallatique, 2400, 2618. Mouve- 
inent parallatique , 2325. 

Parallaxe, saddfinitibn, 162O) i625; 
son elfct, 1626; rnbthode pour rob-* 
server, i635,.i65o. Pnrallaxe du So
ldi , 1705 et suiv.y 2143 et 2148, 
363o, Mauler© de la ■ Uouyeir jnu'la

T 1 E R E s . ' 7 1 7
thdorie de k  Pune, 3631 ; par la 
parallaxe dc Mars, 1717; par celle 
de V4nus, 1726,2148 : on pourroit 
Bvdne y employer cellc d’line co- 
jnete, 3 i56-. iMetkode d’Aiistarque 
par les quadratures, 1708.'Mbthode 
d’Jlipparque pai*les dclipges de Lu- 

 ̂ ne-, 1711 ;.par les passages de Vduus, 2i.5o. Parallaxe de la JLune, 6̂57. Meliiode pqurla trouvefpar les, hauteurs, 165o ; par les ascensions droi- tes, 1733; par'les plus grandes lati
tudes , 1637; par la longueur du pen‘ 
dulc, 355o , 3641. Diffdrence que la parallaxe produit'entre le paral- 
lele vrai et le parallele appar., 2538. 
Parallaxe des planetes, 1717 etsuiv.,■  
4164. Parallaxe des i t̂oiles fixes, 
2784, 2808. Parallaxe de hauteur, 
i6a8 5 d’aeimut, 1688. Usage de la 
jraiallaxe pour irouver la distance , 
16.34; .Parallaxe d’ascension droite ,

. 16 4 4 ,2 0 8 0  ; de ddclinaison, ib id .; 
de longitude , i665, 1866, '2685 ;• 
de latitude, 166B; de distance; 2078, 2o85; dans lesphdrbldeaplati, i653,- 
i686 et suit'. Tables de ces paial- 
laxcs) peg. 96 des tables. La con-- 
slante pour la Lune, 1701 ; ses Equa
tions,.! 700 Echellcsdcs parallaxes,

• i645',-2c83; Parallaxe de Merciiie
, et tie Venus clans lours passages sur 

le Soleil, 2062; se calcnle avec le 
compas, 2oS3. Lfictdela parallaxe 
sur la durd'C de la sortie , 2167. Ef- 
fet de la parallaxe sur les hauteurs 
nichidiennes de la Lime, 4 >4  ̂*, d’une

fdanete, 4 *54f CoiTeclion qu’exlge 
a paralla.xe pour les distances ob- 

servdes en mer, 4 '7 ^ j 4 '9^iP^* 
rallaxe optk^ue des lunettes, 2455)- 2699.

Parallaxe annuelle ou parallaxe id<l- 
grand orbe , 1140 , 2784 ; son eltef 

. sur,les satellites, 2928; 3o58; sur • 
les cometes, 8202 ; sur les dtoiles , 
2784. Parallaxe fneiis.l ruelle, 3656. 

Paralleles; petitjS cercics paralleles.̂ ii 
IVcj^yaleur; 2̂ 7, Projection •d’u»p.*»-_
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rallele, 1822. DifT r̂ence du paral- 
lele vrai au parallele apparent, 2 5 3 8 .

Pakallemsme de I’axe de la Terre,
1 100, m 3 . Parallelisme des rayons 
vistiels rend une planete stationnaire,
1 1 15. Paralldlisme des rayons solai- 
res , 1782. Parall?lisme de la lunette 
au plan d’uji instrument, 2672 , 
2594.

Paris, sa latitude, 2243.
Parrhasis, 6 i 5.
P ascal , 4 9 9 -
Passages de Venus et de Merciire sur 

le Soleil ( Liv. X I ). Utility des pas
sages de Vdnus, 1725, 1999, 2044* 
Annees ou il y a eu des passages sur. 
le Soleil ( Tome I I , pag. ^61 ) Cal- 
cul du milieu d’un passage, 2o53. 
Efiet de la parallaxe, 2062; se trouve 
par une operation graphique, 2 o8 3 ; 
son effet pour le passage de 1769, 
2084, 2061. Circonslances du pas
sage de 1769 pour tons les pays de 
la Terre , 2093. Voyages proposes 
pour ce passage,' 2i i 5 . Voyages en- 
trepris, 2145. Mdthodespour obser- 
iver ces passages, 2116 . Observa- 
Jions de I’entrde el de la sortie, 2140, 
2147- Conclusions qu’on fire d’un 
passage, 2143, 2148, Passage dp 
1761, 2045, 2142 : on en ddauit le 
noeud de Venus , 2 i5 5 , 2 1 5 6 , son 
diametre, 2167.Passage au M iridien , Mediation , 
Culmination d’un astre ', se trouve 
parle inoyeij du globe, 192^ se cal- 
cule par les ascensions droites, 749, 
983. Mdthode rigoureuse pour la 
Eune, 998. Passage de I’^quinoxe au 
jn^ridien, 1000. Observations se font 
dans le mdridien. Maniere de les cal- 
culer, 4 ^3 6 .

pASSEMENT(piorten 1769),2296, 2468.
Paute; voy.
Pavsans qui se sont dislingu^s dans 

l'astronomie,‘467 er jz/iV.
P£oase, cousteliation, 626,762.
jPENDULE, corps suspeiidu de maniere

 ̂pouvojur fake des pscillaUons ou vi:

B L  E

bratiohs. 11 s’applique aux horloges , 
498 , 2460. Pendiile astronomique 
ou borloge , 2438; voyez i i  orloge. 
I’endule compose pour remedier a 
la dilatation, 24^2. Penduie simple,- 
sa longueur, 2669. Table de ses ac- 
croissemens, 2710. II serviroit de 
mesure universelle , 2648 ; son ac- 
courcissemenl sous I’^quateiir, 2669, 
3 5 16. II sert a trouver la.distance de 
la Lune, 3 5 .5o , 8641.

PiNOMBRE,1768, 1806.
Perigee, 864; voy. u4pogie.
PfeRiHELiE; voy. Aph6Lie.
PiRiODEs ; dtymologie , 1418. Pdrio- 

des d'observations, 5 3 j .  Pdriodes ou 
rdvolulions desplanetes, 1 161. Ptrio- 
des ou inlervalles d’anndes qui scr- 
vent a la chronologie, i 558  et suiv. 
P^riodes qui ramenent les planetcs cl 
pareilles situations, iiyS. P^riodes 
desdclipses, i5o2. Pdriode julienne, 
i 5 6 j .  Pdriode dionysienne,i5 6 5 . P6- 
riodesdespassagesdeMercure, 2021 j 
des passages de Vdnus , 2o3i. Pd- 
riode caldaique de 18 ans 10 jours, 
1425, i 5pi. Pdriodes lanaires, i 56p. 
Pdriode de Louis-le-Grand, ou da 600 ans, iSyo. Pdriode de la pre
cession, 1574, 2769. Ptlriode caiii- 
ciilaire , 270, j 6o5 . P^viode de 437 
jours qui ramene les satellites i  md- 
me configuration, 2922. Trouver la 
pdiiode a une comete par une seul  ̂
observation, 3198,

PiRlSClENS ,-13p.
PiRIOEClEKS , 143.
Persea , 628.
Pejrs ê , constellation , ($24,7<Jp,
Perturbations , d^rangeniens que cau

se Pattraction , 3587 ; leurs rdsultalg 
pour toules les plauetes, 3670.

Pesastteur , gravjid, attraction , jdde 
de cette fo r c e 144, 35oo ; voy. A t
traction. Pesanteur a la surface des 
planctes, 3 5 6 6 . La pesanteur diini- 
nue sous I’dquateur, 3 5 i 6 . L.a pe
santeur de la Lune est diininu^e dans 
lesdeuxsyzygles, 3 6 3 5 . Cequepese
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ia Terre ̂  4701. Propagation succes
sive de la pesanteur, 3679.

P eta.u ,  4y3 » ^567, 229, 270, 8 17 , 
328.

Petits cercles; voy. Cerclcs,
Peyresc, 459.
P ezenas, 485, 2 3 4 11 2447> 2534.
Phaeton , 628,629.
P hamalhaut ; Jroy. Pomalhaut.
Phases de la Luiie, 5 6 , 1400. Calcul 

de la phase ou' de la partie qui parolt 
dclalr^e, 1408. Phases d’une dclipse 
de Lune, 1767; d’une dclipse de So
led, 1835. Phases de Mercurcj 1 
3340 ; de V^nus, 1 ipS , 334i } de 
Saturne, 3359; des cometes, 3o8o , 32i 5 .

Ph^NiciENS; leurs connoissances en as
tronomic, 282 ; leurs navigations, 
29 1. .

Ph n̂ix, constellation, 701.
Phenomenes cdlestes , ordre dans le-

3uel il faut les observer et les consi- 
^rer, an . t et suiv, Ddtail de tous 

ceux qui n driteiit raltention des as- 
tronomes, 2625.

P hilolaus, 276 , 1075, 3376.
PocHA, veau marin , 623.
Phoenice, Petite Ourse, 617, 
P hofniciens ; voy. Phdniciens. 
P homarant; voy. FomalhauC, 
Phorbas, 63y.
Phosphobe , nom.de V^nus, iipS . 
PiCABo, 435, 437, 5 i 3 ,rz223, 2654, 

2797, etc.
Pied de Paris, sa grandeur; voyez M e- 

sure. Pied d’Angleterre, 265o, Pied 
Tomain, 2632 ; des difS^reiites na
tions, 265o.

Du PiERv ( myame ) ,  pn'face v iij, 
524, en note.

PiNCRfi, 3 17 ,  2 1 / ji  et su iv.f 3 i 8 o ,  3210, /\2 ii, pn\f. xxxi;.
PiRjTiious, 600.
PiTISCUS , 4 2 0 ,4 4 1 ,4 io3.
M. ns la Place, 1 16 8 , 1487,2667, 

2943, 3345, 3o23, 3658, 3764; a- 
fait trois belles clioses pour I’astro- 
nomie physique, 3679.

t i I b. e s . 71^
Plan ; en parlanl des cercles ccilestes, 

on entend souvent les plans de ces 
cercles plut6t que leurs circonf^- 
rences. D<;finition d’un plan, 112 0 , 
3854. Ce qu’on entend en disant 
qu’un astre est dans I’^quateur •, 3856. Angles des plans, 1 12 1 .  Me- 
sure de I’inclinaison des plans, 3859*

P l a n ^t a ir e  , instrument qui repr<5- 
sente les mouvemens des planetes, 
io5 , 3o i, 5oo, 1 1 14.  La sphere de 
M. Janvier, acquise par le roi, est 
le plus bel ouvrage en ce genre.

Planetes; leurs noms, 83, 690. Signes' 
qui les reprdsentent , 6 9 1 ;  leurs re
volutions pdriodiques , 8 5 ,  1 1 53. 
Dans quel temps elles furent con- 

.nues, 3oo; comment on les distin
gue des dtoiles , 55o ; origine de 
leurs noms , 689; revolutions syno- 
diques, 1 1 7 3 ;  retours a rndme situa
tion , 1 1 7 4 ;  grandes conjonctions 
de plusieurs fancies, n8o. Leur 
mouvement annuel, 1 1 6 2 ;  leurs 
epoques ( Tome I I ,  page 87) ;  leurs 
diametres et leurs grosseurs, iSpS , 
»397; leurs observations, 1399; leur 
ressemblance avec la Terre , 3376 ; 
leurs rotations, 8220 ; comment el
les s’eloignent et se rapprochent du 
Soleil, 3584 ; leurs inegalites par 
I’attraction , 8670 ; voyez S o le it , 
L u n e , M ercnre , Kenus , I^ars f  
Jupiter, Saturne, Herschcl) Satel
lites, Cometes.

P l e ia d e s , S py , y52 .
PLE'ioNE, 597.
Plin e , 223 , i 655 , iyo5. PerloJe de 

Pline , i5oi ; cet auteur avoit peu 
de connoissances en astronomic , 
iyo5.

Plurality des mondes, 499>
Pluton , 638k
PoETEs; pas.sages des poctes relatifs k 

I’astronomie, 76 , etc., 559 , etc.; 
voy. Auteurs i  voy. aussi la preface, 
oil j ’ai rapj)ort<̂  I’eloge qUe des podtes 
C(!l(‘bres ont fait de Pastronoiuie, 
pa^. xxj.

    
 



7^ 0 ^ A B_ L «
I’oiBS Jc U T m e , 2y!M.
I’oiNTS carJInaux , 8, Paints «SquL- 

noxiatix, 67; solsticiaux , .68, i6o.
Point , punctum cequanus,
1204. Point culminant, lya. Points

. de la plus grande distance; voy. A p 
sides.

Po'.ssoiss , 586, 6 i3 , 781.
PoLssanausnal, 668, 777.
Poisson ^'oloiu, 701.
POLA iBE , dtoile polaire c’est une des 

premiqres qu’il iniporta do connol- 
tre, 5 : elle se reconuoit par le iqoyeii 
de la Grande Onrse 6 ; sert a tracer 
une mevidienne , j 56 •, ses differens 
ijotns, q88 ; n’c'toit pas polaire autre- 
Pois, 6 i8 .  Triangle polaird, 3871 ; 
voy. Cercle.

Pole, cequec’ost en gdnerql, 1 7 , 3863.
Poles du monde on de Piiquatcnr,
14. I.e pole septentrional bojoa} pit 
arctii|ue est celui one nous voyoqs , 
iliuL Maniere de le .connoitrfi , 4 5 
d’ol«erver sa hauteur , 38. Connoi- 
lielepole de I’ecliptique , 78. .̂ Mpu- 
ve.inent d’uu pole autoiir d’un axe, 
i 353, 272.5; \oy. JJauLeur du pole.

Po llu x , 56 j , 600.
PoLEaioscofE, 2438.
PoRPnyRE , phiLosophe du troisieme 

siccle, 243.
PosiuoNius , 329, .J7P7.
PosiTiOX ; angle de position," 10475 

son cliangcment, 2707; tables des 
angles de position, io5 o. Eloilcs qui 
out cet angle de 90°, 2734. Arc de 
position, teime d’aslrologie, 1059.

Po u n d , > 3 9 3 ,17 2 2 , 2486, 3 o6 6  ,3553.
P raecldentia , 87(5, era note.
PRAESEPE, 602.
P recession des • Equinoxes, sa .ddeou- 

verte, 3 2 5 ,  3 7 8 ;  sa quantile, 9 1 7 ,
2 7 2 1  •, sa revolution, 16 6 9 , 1 .574,
2769, 2 7 11 . Precession eii ascen
sion droile , 2722 , 2726 , 2727.

. Precession en declinaison , 2724,
2732 ; son changement par I attrac
tion des plauetes, 2763. Calciii de

la prdeeiision par rattractUm du So- 
leil et dc la Lunc sur ie sididro'ule 
aplati, .3694. Equation de la preclu
sion ; voy. Nutation.

Precis:o.v des observations, de Ptqld- 
ince , de Tycho , etc,. 22^3 \ da 
Flamsteed, ; de Masncly-ne ,
1399 > dclipsQS de Lune, 2471 j 
des Tables dn Solcil, tp" ; de Iq 
Lune , 40" \ do IU<?icure , Yiinqs , 
Jupiter ct Satume , 3p'' 5 de Mars , 
69",

PtiEWiEa mi^iifjien , 4 l̂ >
PjuxcES ou ministros a qt)i Pastrono- 

niic doit ses mogris; voy, fa pP-^ace 
36.5 , 374,  .377, 

3 9 4 , 4 0 3 , 4 2 6 ,  43 1> 433,  5 1 3 , 
2168,  2069, ? 2 2 3 , 2 6 7 5 , 4 ‘ 661
4 ‘ 7  ̂* otc,

P r in t e m p s , 79.
Prkssies employes pour micrometrq? ,' 

2079 5 jmir oculaire^, 3 .j3 8 .
Pr)X dc5 iqslrumcns; voy. la Jiff, (le Pi pnface.

PnouROMua, 49‘ -
PROJJi ihiE (16 k('pler, 1237. Solution 

iiulireclc, 1239. SoUUions ()ircctcj|, 
1247, i ,'>,52. Solution analylique , 
3480. SoliUion de Vyard par i’hypQr 
these elliptlqiie simple, »a5 3 . Prq-̂  
bleme des-lroi§ corps, 0602.

P rocvon , 5 6 i , y5 3 . .
Proesjj’tose, 1579.
PaocREssioN successive de la lupilcre  ̂

2928.
P rocymnasmss, 436) era note.
Projection’s en gdndral j gnlpirs qui 

en ont parld, 4®68. Projection dans 
les dclipses, 1784. Ouvra^e dc Csis- 
sini, 509, et j 8 o8 . Ccrolc de pro
jection , 1791 , 1824, 2078. Projc’c- 
tiori orthographiqne , 1810,  40595 

■ stdrdographiqu.e, 18; i , 2 1 1 o , 4o6o-
Projection d’un cercle sous la Idrino 
d’line cllip.se, 1814. Plan do projec
tion, 1828. Ellipse du parallele do 

. Paris, 1826. Les pli.ascs d’une dclipse 
trouv(ics par La projection, i8 3 5 j 
Calcul de la projection, i860, Usago

do

    
 



/de la projection dans Ics passages cle 
Ydnus sur le Soleil, 2077,- 2o83 , 
21 10.  Projections des cartes gdogra* 
phiques, 4066 ; de la Hire, 4069 ; 
<tc Flamsteed, 4081. Projection em- 
ployiie par Puache et Robert, 40765 
par IVl. Bonne, 4°77 5 Mur
doch , 4080. Projection des cartes 
rc'duilcs, 4070.

PROJECTION des planetes, force ou vl- 
tesse do projection, 3574. 

PROLEGOMENES, 521.
PnOM^TH^E, 640, 642.
Promisskur, terme d’astrologle, io 5j .  
Propagation successive de la lumiere, 

5 1 5 , 2 9 2 8  ; de la pesanteur, 3 6 7 9 .  

P roportions des distances des planetes 
avec leurs rdvoUilions , 1224; des 
aires avec les temps, 1227.

P r o p u s  ( p u  Prsepes) ,  600. 
P r o s e r p i n e , 636. 
l ’jvosTAPHiinESE,-8.58.
ProLitAiEE P h ila d e lp h e , restaurateur 

de I’astronomie, 3 i4»
PtoU m ie , astronome d’Alexandrlc ; 

quels-sont les auteurs <]ui 4crSvcnt 
Ptolom ie, 334; ses hypotheses, 865, 
i 2o3 ; son systSme, 1068 ; .son as
trolabe , 2278, 4°di ; ses observa- 

• tions, Liv. VI ; corrections a Hire a 
ses longitudes, 705.

PupiLLA, Lyre ou Couroniie', 645. 
PvTIIACORE, 3o4 , etc.
PVTHEAS, 3 12 , 3767.
P y t h o n  ,  . 6 2 0 .

■ Q
Q u a i j r  \TUREde la Lime , ou qtiartif>r, 

1400. Quadrature dll cevcle, 3467. 
QuARui; voy. Cnrrd, 
Qcart-oe-cerci.e ; voy. N autevr; son 
. usage pour Ics passages de Vdiius, 

2 1 1 7 ;  sa description, 23i i ;  ma- 
nierc de le dresser, 2020 ; mural, 
2 3 .'.8 ; mobile eu tout sens , 232.5. 
Vi';iilicalitm d’lm quart-de-cercle 
mobile, 255o ; v o \'. D ivhioiip ’Sus
pension , P rix ,

T o m e  i l l .

D E S M A . T I E R E S .  7 2  f '

Q u a r t i e r  d c  l a  Lunc, 0 7 ,  1 4 0 0 .  

Quartier de reflexion, octant, instru
ment de Hadley, 4 > 72  ̂ 4 * 7-*̂*

R

Rayon vecteur, 1234; manierc de le 
calculer, 1242, 1246, 1255, 34o3, 
3487, 3604; dans la parabole, 338/|; 
d'une coinete, 3 122. Rayon oscula- 
teiir ou rayon de la ddveloppde, 
3410. Rayon de la Terre, 2701 ; 
voy. Diametres.

R ameau , constellation , 640,, 692.
Il.vMSDEN , celebre constructeur d’in- 

slrumcns, ?.333 , 2468,2690.
Rapport de refraction, 2191. Rapport 

du diametre a la circonfereuco ,
■- 3467.

R e a u m u r  , son thermometre , 127.
R euuction a I’eciiptiq., i i 3o, 3989. 

La plus grande reduction, 1075, 
3988. Incgalite de la rdduction pour 
la Lune, 1496. Fonnule analytique 
pour la rdduction, 8988. Reduc
tion dans les eclipses , i j S j  , 2951. 
lldductioii a un grand cercle, 4046. 
Rdduction pour les satellites, ou- 
blide par Cassini, SoyS.'llddnction

• de diffdrentes observations a un md- 
ine jour, 4127.

R i'flechisseur, 2895.
R efraction de la lurnicrc clansFatmo- 

spliere, 107, 2160. Rdfraction lio- 
rizontale , 217a ; plus petite an Cap 
qu’d Paris, 2178 , 2282 ; dgale clans 
le nord, 2229; ston elfet jieut sc qua-

■ drujilor, 2 185. Rapport dc rdfrac
tion, 2191. Coiirbc da rdfraction', 
2196. La rdfraction ne ddpend qua 
dc Fair itiferieur , 2200, 2254- La 
rdfraction est comme la langonte de 
la distance au zdni-t, 22o3, 2207, 
Regie plus gdiidrale,. 2210, 2211. 
liidgaliids des rdfractloiis, 2222, 
2254 ; Icur elfcl sur les dcii[)ses de 
Lime, 225o ; sur les di.st.mecs , 
22.49, 4 '77 5 **"■  Ifs diametres , 
2247. Wclhode pour avoir la id-

 ̂ \r
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fraction absolne, 2 a i5 . R(5fraction 
 ̂ dil'fcrentes hauteurs, 2219-, au- 

dessous cle i’liorizon , 2220 sur les 
inontagnes , 2221,  Refraction dans 
la zone torride, 2234. Refraction 
extraordinaire dans le nord , 2281. 
Diminution relative au tlicrmome- 
tre ,et au barometre, 2206. Re
fraction terrestre, 2 2 5 1. La refrac
tion augniente la duree du jour, 
107, 4028. Difference qii’clle pro- 
duit entre le parallele vrai et le pa- 
rallele apparent, 25 44  > son effet 
sur les observations faites a la lu- 
irctte parallatique, 2544 '> am
plitudes , io44> 2227, 40J0; sur 
les distances observdes eu mer,
4 17 7 ,4 18 3 ,4 18 8 .

REGIOMÔ ■ TÂ us , astronoine ccilcbre, 
400, 726. M. Astruc le cite encore 
comme le premier qui ait dcrit sur 
les maladies ydndriennes.

R egle de Kapler , 1224 ; son excep
tion , 35o2.

Megle, constellation, 702.
R egclus, Basiliscus, Coeurdu Lion, 

5 6 1 , j 56. C’est aussi le nom de 
Cdphee, 621.

R enard, constellat. moderne , 691;  
ancienne, 569; petite dtoile, 569.

R enne, constellation, 696.
REXVERSEMENT,.espece de verification, 

2 5 5 2 .
resistance de Bother, 3676.
R etaruement de Saturne, 1163.
REticule , 2 136 , 235a; ses usages, 25o.7, 2514 sa -verification, 2604, 

2514.
I lM a d e ,  constellation, 702.
R eticus ; voy. Rhddcus.
R etournement, espece de verification, 

2 5 5 6 ..
RiTROGRADATibN apparontc des pla- 

netes, 1069, 1086, ii8 i;- le u r  dii- 
ree, 1192. Rdtrogradalion dcs co- 
metes, 3202,

R evolutions arrivees dans I’astrono- 
mie, 3 )3 , 4 9 4  > 2309. Revolutions 
des jilanctcs , 1 1 5 3 , i i6i .  Maniere 
ligoureuse de les calculcr, 1422.

r E
Rdvolutlons synodiques , iiyS. Re
volutions, par rapport aux dloiles 
fixes, 888, 1 16 1 , 1421. Revolu
tion anomalistique, S94, 13 12. Re
tours a raemes configurations par 
rapport a la Terre , 1173 ; voy. Pd- 
riode, Annie. Revolutions de la 
Lune, 142.1; des satellites do Jupi
ter, 2917, 3 o25, Rdvolut. exactes , 
3026. Revolutions des taclies du So- 
Icil, 3276. Revolution des etoiles , 
i‘5 7 4  , 2769.

R heticus, 4°7 » 42°  et 4 'o4-
RHOMBoinE; voy. l\i.mhdide.
lliccioLi, 486, 549,, 56i, 709, 1068,
. 1545 ,274 1.
R icher,- son voyage a Cayenne, 5o 2, 2168 , 2668.
R ig e l , 56i , 755.
Ronibdide, constellation, 702. Ret^ 

cule rombo'ide , 2352 , 2517.
R omer , 5 i5 , 522 ,  2357 , 2388 , 

2747, 2889, etc.
R otation , inouvement d’une planete- 

autour de son axe, 3220. Rotation 
de la Terre, 948 , o'j56 ; dcs satel
lites de Jupiter , 3oSi ; dn Solcil , 3223 c ts u iv .; durde de sa rotation , 
3276. Rotation dc la Lune , 33a8 ; 
de Venus , 3341 > Mars , 3343 
de Jupiter, 3347.

Sac chatbon , 840.
S a g it t a ir e  , 583 ,608 ,
S aisons ; cause des saisons , 81 , 128,. 

Explication dcs saisons dans le sys- 
leme dc Copernic, ii 1 1 .

S aros , p6rioue dcs- anciens , i5oi , 
1572.

S atellites d'e Jupiter, 2915. Epoques 
de Icurs conjonclions , 3027; leurs 
eiemcns , 3 o2 5  ; im'galiies , 2928 
ct suiv. Exccntricite du qualrieme , 
2945; son diet, 2960; mouvcinent 
de ses apsides., ap.So. Edip.ses du.s- 
satellites, 2957; voy. les Tables f  
leurs incliii.iisoiis , 298.1 ; lours- 
noeuds, 3o06. Qui cst-co qui a dd-
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convert la cause, des chan{>emens 
ci’incliiiaisons , 2987. Observer
leurs Eclipses , 249 k Temps ou 
i’on voit les deux phases, 2992. la- 
^galil(5s opliques , 8042. £ffet de 
raplatissement de Jupiter, 2976. 
Eltet de drffdrentes lunettes, 2498, 3o4 i * Configurations des satellites, 
8084 ; leurs latitudes, 3o53 , 3o6o ; 
leiirs grosseiirs, 3.o36 ; leurs masses, 
8089 ; leurs attractions mutuelles, 3oi8 ; maniere de calculer leurs 
Tables, 8026. Observations des sa
tellites, 3q25 ; leur utility pour 
g(<ogr., p r . XV. Satellites de Saturne,5 1 1 ,  3o63'. M. Herschel en ddcou- 
vre un sixieme, ; leurs incli- 
jiaisons, 3oo5 ,8007; leurs ncsuds, 3oo6 , 8071; leurs revolulions pdrio- 
diques et synodiques, 8067. Satel
lites de Herschel, 3o~6. PrSlendu 
satellite de Venus , 8077 ; du So- 
leil, 8079, 8225.

S aturnc. Son annean ., 8849 ; son 
aphdJie, 1822; son diametre, 1893; 
sadensitd, 1898; sa distanqe, 1222, 
>398, Tom. I I ,  pag. 120; ses dpo- 
<]ucs, i83o. Indgalild singuliere ob- 
setvt'e dans son rnouvenieiit, 1 16 7 :  
M.dc la Place on appcrcoit la cause, 
1168, 1171. Equation*StVul. qu’on 
Ini allrilmoit, 1164. Equation et 
cxrentricitd do son orbile, 1274 > 
1277*, gro.s.se«r, 1898 ; son in- 
cliiiaison, 1878, j 375*, son mSu- 
vcinent moyen, 1161 ctsuiv., i38o; 
son iKcud , 1845, 1848; ses noms, 
S89; ses phases, ses bandes, 8849' 
et M/iv, Observations de Saturne,
T. I f ,  p. 140 ; voy. aiissi Ics Tables, 
pag. 166

Sntt.nte, constellation, 651.
S aturxiube, inslrunicnt, 8064.
ScEVTnE, constellation, G81.
SCI NTIt.LATION , 28 I 2.
Scorpion, 682, 6o5 , 771.
Sectfur , inslrunicnt d’astronomie , 

2880 ; ses usages , 2.695 , 2817. 
Scctcur tic ccrclc, eectetir d’cllipse,

T i e  R E s.

1289, 8 4 6 6 .

S ection commune de deux plans « 
E l 20. Sections coniques, 3385. Sec 
tion d’un sphdroide, 8416.

S j e j o u r ;  v o y .  du St'Jour.
S i L iN O G R A P H I E ,  49°  > 8 2 8 6 .
S e m a i n e s , 5 8 ,2 7 7 , i532, Ordredes 

jours de la semaine, 1626.
S e r p e n t , Serpentaire, constellations, 

687, 689, 774* Di/u'rentes especes 
de serpens dans le ciel, 63p.

S e x t a n t  ( M. de la Caille dcrit Sex
tans ,̂ 2823; ses Verifications, 255p, 
Sextant d’Uranie, constel., 688.

S e x t u s  e m p i r i c u s , mddecin que I’oa 
croit avoir vccu vers Pan 200, art. 
247, 809.

SiDERAiE ( annde), €91. Revolutions 
sidcrales, i i6i, 1421.

SiGNAux pour la mesure de la Terre, 
2667, 2681.

SiGNEs du zodiaqne ; ce sent le.s donze 
parties du tcrcle de I’dcliptique 
comptdes depuis le point dquinoxial; 
leurs noms , 76 ; leurs caracteres, 
598; se disiiiiguent des constella
tions, 77, 552 , 1614. Signes a.s- 
ceiulans, 1 18. Signes anibigus, i586.

SiGNincATio.NS , terme d’asirologic /  
342, J060.

Sn.lQOASTRUM , 622.
S i m p l i c i u s  , a u t e u r  d u  si.xlcme s i e c l c ,  

264,289. ,
SiMP.so.v, 1252,  1478,2195,2860/  

8682.
S i n g e , c o n s t e l l a t i o n ,  6 6 1 ,
Si-voniQUF.; voy. Synodlpie.
S i n u s  , leur dclinilion , 8790 ; leur 

u.sage, 879.2, etc. Les sinus sont 
des lra< lions , 8799 ; fbrniiiles qiii 
sout conij)os6es de sinus, 38c5 cC 
suiv. Les sinus changent de signes, 
8794. DiUVrenlielles des sinus ,. 
34.46. Forimiles pour trouver les si
nus, 8468. DifiLrenccs entre les art * 
cl les sinus, 1247, 34M* Sinus ver
se, .8709 , ,V| 94.

Sir.ivs, la jiliis belle c'toile, visible eit 
Europe, 56i , 667 , 7.52; son as- 

Yyyyi j
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cension drolte cn i684> art. 2776. 
Sori lever heliaqno , i6c5.

S i s t e m e ; voy. Sysu'me.
SiziGjES ; ,vov. Syzyfies.
Ŝ 5ITH■ , 2 16 2 , 2287, 2296, 3375.5 oBit.s>a ( Firmament cle ) ,  oiivrage 

d'Hcvelius, 490 > ^2 SobiesKi,
contellation, 689.

SoctF.TE royalc Je Londres, son (5la- 
biissement, 496.

SoLEii., son mouvement apparent, 60, 
76 ; son Jever, son coucher , i 65 , 
167 •, son amplllude , 171 ; sa revo
lution , 82, 886. Tronver sa lon^i- 

•lude, 854. 8g5. Equation (in Soleil, 
. 858 , 126 5 ; son apo£>re en 1684, 
jiar les observations de la Hire,
1 3 1 3 ; son oxcentricild, 864, 12 10 , 
1266 ; ses noins, 68,9 ; sa distance , 
J72 8 ; son 6qualeur, 847, 0243, 
3277; son deplacemenl idol, 3283 ; 
•son (liainelre, i 386, ne diininue pas 
sensil)!ement, 1387; son mouvenient 
en ascens. d]-., 4o38 ; en dcclinai- 
son, 4° 4 -̂ Temps qu’il enijjloie k 
traverser le mtbiciien et Ic vertical, 
2 12 4 ; voyez Diametre, Halation  ̂
^nnd'c, Parallaxe.

S0UT.VIHE, constellation, 698.
foi.STicE , $olis sta/io. Jour des sol

stices, 64. Points des solstices , 68,
, j6o. Determination des solstices , 

880. La iiauteiir soislieiale se dd̂
. tcrminc par plusieurs jours d’obser- 

valions, 4127.
SorniA9i£( Pdriode) dcs Egypliens, 

i 6o5.
SoesTKAcTiON , en astronomic., atten

tion qu’on doit avoir pour la faire , 
921, 1012, 1126.

Jioesn'i.AiRE, 4096.
E p a h s i l e s ; voy. Jnformes.
bniERE, ne signifie proprement qu’nne 

hoLile, et I’on emploie souvent le 
 ̂ mot de sphere dans cclte significa

tion. En astronojnie e’est I’assem- 
blage des cer.cles cdlestes on leur imi
tation. Principes dc la sphere, 1.

• Cxrcles dc la sphere ; voy. Cercle.

L B
Invention de la sphere, 227, 3oi, 
Sphere armillaii;e, too. Sphere d’At- 
cliimede, io5 . Sphere droite, 109-; 
oblique, 1 14 ;  parallele, i 23. Sphe
re de Chiron, 16 19 ; d’tlesiode , 
16 18 ; d’Eiidoxe, 1619.

SpHEHoiuE , solide gui diO'ere d’un glo
be, en ce qu’il cst aplati 011 allon- 
gd. Dimensions du splidro'ide ter- 
reslre, 2702. Dcgrd du sphdro'i- 
de , 2673. Siiigularild .du sphdroi'de 
lunaire, 33o2. Section d’un sphdro'i- 
de , 3416 , Solidild d’un spheroide, 
3476. Mouvemciit du sphdroi’de ter- 
rcslre par Paction du Soleil , 3y2i. 
AUraclion qu’il exerce-, 3758. Pa
rallaxes dans Ic splidro’ide aplati >. 
T . I I . ,  pag. 3o8 ;'Tables, p .  99. ,

Si'HEivoaiETnE ,’ 2696.
Si'inxx, 58 1.
S tades d’Ale.xandrie, 40, 2633.
S tation s  des planetcs, 1069 , 118 1 ; 

•voy'cz Rdtrogrndutions. I ’rouver Ig. 
point slalionnaire, 1187.

Street, 477> 41 1 1 .
S t y i-e , difl’drence du vieux style an 

nouveau style, 1027, 1648.' Style 
d’un cadran solaire , 4092.

SucuLAE, 598.
SuD; voy. M idi.
Supi'ORT des .lunettes , 2496; des lu

nettes mdridieimes, 2892.
S uspension  clu lil d ploinb , 23 i 3 , 

2385. Quelle cst la incilleure de tou- 
tes les suspensions, 3386.

SvuERAn;; voy. Siddralc.
Synodique, 1 17 3 ,  1418 .
SYRiusjvoy. Sirius.
S yst^me  du monde, 86, 1066; de Co- 

pcrnic, 276, 3o6 , 4®<5, 1075-, de 
Ptoldmdc , 1068 ; des Fgyptiens , 
1072; de Tycho-Bra lid, ib .; de Lon- 
gomontaniis, 1096. Explication des- 
phdnomenes dans Ic sy.stdmo de Cu- 
peniic, 1108. Preiivcs du sysldme do-. 
Copernic , 1079 et su iv ,, 1097 ct's-.

SysTtiMES dtoilds, 3378.
SvzvciES, conjoncllons ou opposilionsy

‘ 57, 1420.
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T a Br.ES astronomiques, suites de nom- 
bres qui reprdsentent les situations, 
les mouvemens ou les grandeurs des 
astres pour iin temps quelconque. 
Tables les plus cdlebres, 3f)d, 464, 
537. Maniere cle les 4tendre par les 
secondes dilt'drences, 4**7 5 
corriger Jes parties proportionelles, 
4»26 j voy. Ic nom de chaque pla-' 
rieee.

T A B L E S  con tenues dans le recueil 
qu i est a la  J in  du prem ier volume 
de cct ou vrage. ,

Tables clu Soleil, page i.
Equation du temps, 33.
Mouvemens horaires , diamelres, 35.
Cliaiigemenl de hauteur» 4 **
Equation des hauteurs, Sy.
Deviation du fil horizontal, 4 *.
Mouvement du Soleil en asc. dr., ibid.
Tables de Ja Lune, 42.
Correction des secondes differences,81.
Augmentation du diametre, p4*
raralla.\e dans le sphdroide, 99.
Induction au grand cercle , lo i,
Epactes astionoiniques, 102.
Tables des cinq planetes , io3.
Tables de I lerschcl, 186.
Tables des comeles, 4o4.
Tables des satellites, 236.
Kdfractions aslronomiques, 3d2.'
Densites de I’a ir , 366.
Logariihines logistiques, 368.

T A B L E S  rdpandues dans les 3 volu
mes de cet ouvrage.

Table des climats, art. iSa.
Table du passage des dtoiles au md- 

ridien, 740.
Cliaugement sdculaire de I’dquation du 

temps, 976.
Table du temps que le demi-diam. dii 

Soleil met a passer Ic mdiid., 1010.

T  1  E It E s. 7 2 5

Quanlild dont la refraction accelere le 
lever des astres, 1029.

Table pour trouver I’hcure parle moyen 
des dtoiles, art. io54.

Rdvolutious et Mouvemens des plane- 
tos , 1 161.

Tables des rdtrogradations, 1192. ■ 
Table des distances des planetes au So

leil suivant differens auteurs, 1222. Table des logarithmes pour Eequalion dll centre,
Table de la difference enlre les arcs et 

les sinus, 1247.Table des exceutricitds des planetes et 
de leurs equations, 1278. 

Mouvemens des aphelies, i 324- 
Table des dpoquesdes planetes, i 33o. 
Table des noeuds des planetes et de 

leurs mouvemens, 1348, i35i. 
Table des inclinaisons, 1376.
Table de ce qu’il faut 6ter ou ajoiitef 

aux.Tables de Halley pour avoir les 
nouvelles, i382.Table des diamelres apparens de dia- 
que plancle en secondes et en lieues 
de leurs grosseurs , de leurs distan
ces , et de la vltesse des graves pour diaque plauete, iSpS.

Tables d’observalions , T i  II.^  p. laS 
et. su iv.

Tables des cl^inens de la llniorle InnairS 
suivant divers auteurs, i.yyp , 14S1. 

Table pour trouver le quamicnie par la 
lettre domiiiicale, i556.

Equation des dpactes , i 583. Calcn- 
drier des dpactes , i 586. Articles du Calendrier pour 4* a**s, 1594 v 
voy. la planchc

Table pour les aunties ^gyptiennes , 
1598.

Table pour les anuses turques, i6o3. 
Table da lever cos/nique, hd/aqnc, 

acfironiqne, des dioires, 1608. 
Distances ties centres de la projectloa 

et des ellipses , 18S2,  2081.
Table des dimensions des ellipses, 1929, 
Table des pliases de I’cclipse dc 1 7 ^  

sur touie la Terre, >9^9.
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Table (les passages de Mcrcure sur le 

S o ld i, 2o:> 1.
Table des passages de Venus sur le So- 

lail pendant douze siecles , 2042.
Elcmcns du calcul des. parallaxes pour 

ie passage de V<̂ nus eii 1769, art. 
2072.

Forces de la lutniere, 22.58.
Table des ouvertures des lunettes et 

telescopes, 2291, 2428 ; vof, aussi 
In f in  clc la prifacc, pag. Ixj.

Table des piincipales inesures, 265o.
Jncliiraisons de I’horizon , 2666.
Tables pour la figure de laTerre, 2698, 

2 7 1 1 .
Table de nivellcment, 2 7 11 .
Table des longueurs du pendule, 2719.
Table gendrale pour laberration des 

dioilcs, 2876.
Abi.'rralion de dix dloiles prindpales, 

2880.
Tables des aberrations des six planetcs, 

28 87.
Eleincns dcs satellites, 3o25.
Table des observations faites .sur Mu- 

nilius pour la libralion de la Lune , 
3309.

Table des segment, 3466.

TA B L E  S qni sont cities dans ceC 
ouvrage.'

Tables des sinus, 099, 4^ ° '  4 '°^  » 
des logaritbmes, /|5 i , 1S88 , 4t02.

Tables sexagesimales-, tres utiles pour 
les parlies proporlionellcs, 4 ' '2 .

Tahulce Toledana;, 36 1 ; AlphonA- 
nce, 396; Prutcnica:, 4 ‘-̂ > .d/.i- 
diccee , 1148; JXudoLphiuai, 449 ' 
1229.

Tables deW ing, Riccioli, Longomon- 
tanus, Renerius, Lansberge, 1148.

Tables de Halley, 587, 4 16 2 , i3S 2 l 
Euler, Clalraut, d’AleuibQit, 1460.

Tables des hauteurs, io36 ,4206.
Tables des arcs ssini-diurnes, 10 18 ; 

des am])litii(les, 1945.
Tables d’azitmU, 10.I9.
Tables du uonagesiino; , 635.

L E
Tables des malsons , 1061 et siiiv.
Tables de la parallaxe auiiuelle , 1 14S.
Differentes tables de la Lune, 1437 , 

1457; s'lr-tout de Mayer, 1460.
Tables pour avoir les longitudes eni 

nier , 4193,4204*
Tables lioraircs pour trouver I’licure 

par la hauteur du Soldi, 4206.
Table des conjonctions nioyennes de la 

Lune, ijo 6 cC 'su iv .
Tables pour les dclipses , 1766.
Tables pour la precession, 2702, 2 j35 .
Tables d’aberration , aSdo.
Tables des satellites, 3o66.
Tables d’inlerpolalions , 4 » 19*
Table des seginens, 3/\66.
Pour les tables cn gerrdral; voy. les 

Tables de Berlin, 1776, 3 vol.
Riccioli , yistronoinia i-eformata ;  
Flamsteed, llistoria  codesUs; et la 
Connousance dcs Tamps depuis 
5760, doiit los volumes sont rem- 
plis clc • tables nouvclles, de rndme 
cpte les Ephemcrides de Paris, dc 
Vienne , tie Bcrlrn , de Milan, le 
JVautical A lm an ac, e tc .; vny. les 
Suppldin. de I’EncycIopddie in folio 
1777 , au mot Tables, ou M. 13er» 
noulli a donnei une vasle notice do 
toutes Ics tables astronomiques.

T achescIu Soleil, oslio \ leur diirc'e , 
3234. Taclu'S de la Lune , 3786. 
Choixdequolcfues taclies dela I.une, 
3309. Taclies des planetes , 3340 ec 
s t iiv .; des satellites, 3o5 i.

T axgentes , 38oo. Taugente dc la 
moitid d’un arc, 3S48; de la difld- 
rence de deux arcs, 3988. .

T.vnnEAU , conslellalion , 5j j ,  753,
Taurcaii de Poniatovv!(!d, 697.
T aygeta , 597.
Tdi-Escoi>E. Ce mot qui, cn gdndral  ̂

signilln un instrument propre a voiv 
de loin , ne s’appliquc cn I'rancois 
qii’a un intjtmmcnt composd do douK 
miroirs , 241.5 ; sos ciimonsions , 
2428. Prodigieux telescope de 40 
piecls , 24.29. Prix des diHiivn.s telc.st 
copes; voy, la Jin  de la prij'ate-

    
 



D  E  S  M  A

*T(}lescope, constellation, 702.*
T emps astronomiqiie , temps civil , 

741. Mesnre du temps vrai ,1 196, 
c)58. Trouver le temps vrai d’une ob
servation, 959, io33, io5i. Con
version cln temps en dcgr^s, 197,

. 962, a5o5 ; et dcs dcgrcs en Iiemes 
solaires moyennes, ^53. La rotation 
dc la Terre cst la niesure dn temps, 
949. Temps moy., 962,973. Temps 
du premier mobile, 951. Equation 
du temps , 963 ef suiv. Ditficultt̂  
qui s’dloit l̂evt*e sur I’c'quation du 
temps, 976; voy. /fj Tables du So- 
leil, p. 33 et 34.

T ermes ^cliptiques, 1739.
T erre , comment on a rcconnu qu’elle 

dtoit ronde, 3 8 ; sa grandeur sui- 
vant les anciens , 4 ° j 249 , 320 , 
2632; son mmivement counu des 
anciens, 276, 3o6 , 4°^» J070. La 
rotation de la Terre est supposde (̂ ga
le, 9'(8. Preuves du mouvement de 
la T 'erre, 1079 et su iv ., >097 et 
suiv,  ̂ 3y63. Degres do la Terre, 
2642, 2 6 6 1 ,26S1; ses dimensions, 
2686; elle nc parolt pas homogene, 
3743, 3763-, son poids, 2701 ; sa 
figure; voy. Aplatisscment et Sphd- 
ruide. De quelle maniere on trouve 
sa'solidil4 , 3477. Attraction qu’elle 
«5prouve, 3644> 3d94.

T esta , 645.
T esticules du Taureau, 607, 636. 
T hales , 276,298.
T heodolite, 2585.
T heme- de nativitd, dtat dn del au 

moment de la naissance; voy. As- 
trulogie.

Tm-OLOoiE astroilSmique, V. 
T hemis, 604.
T h ŝee, 600, 635, C40, 
T hermometre, 127 ; dtymologie dn 

mot et graduation de cet instrument, 
127, 2222; son usage, 2289, 2662. 

T hule, i3i, 3y5 , '4088.
T u'ubatiom; voy. 'Jh'pidation. •
T oise du Grand-Cliatelfit de Paris et de 

I’acad. dcs sciences, 2644. Compa*

T  I  F. II  E  s. 727
raison dcs mesiircs dtrangeres ayce 
cette toise, 2660; voy. Uilaiatiou. 

T oit, tournant, 2469.
T ouquetom, 2281.
T oucan, constellation, 701. 
T hajectoire, coiirbe dcScrite par un 

corps en mouvement. Trajeefoire 
des planetcs; voy. Orbe; d’un rayon 
dc lumiere; voy. Refraction. 

T ransporteou , 2589.
T rappe , 2394,
T raverse Table , 4° 73 , en note. 
T r b̂uchet, 2o3i .
T rembleme.nt des aslres par I’efiet des 

vapeurs, 2266.
T repioatjon on Librallon, terme de 

I’ancienne astronomic qui exprimoit 
un des mouvemens de la huitieme 
ou de la neuvieme sphere , 35y , 
3298.

T riangles, constellations, 627, 701, 
702. Triangle d’aberration, 2836. 
Triangle parallalique, 1626. Trian- 
gle sphdrique,'85i, 3866; voy. Liv. 
XXIII. Resolution de tous les cas des 
triangles sphdriques rectangles, 38rp 
et suiv,; des triangles obliques, SpoS 
etsuiv.y 3976. Trois proprietds lon- 
damentales des triangles sphciiqucs 
rectangles, 8873,3882,8976. Pro- 
pri4tds dcs triangles oldiqiies, SpoS 
et suiv., 3 l̂^3 et suiv Triangle po- 
laire, 0871. Difllirence dcs petits- 
triangles splidriques aux triang’es 
rectiiignes , 404^* Resolution des 
triangles avec la regie et le coinpas, 4o5 i. Formules des petites varia
tions des triangles, 8998 et suiv. 
Triangles formas pout la mesure de 
la Terre, 2656.

T ricephale, 660.
T r ig o n e , 627.'
T rigonom4t r i e ', science des triangles, 

L i v . xxm. Trigonomdtrie sphc'rique, 
3869 et su iv ,;  son importance pour 
les astronomes , 3853, en note. Pro
position foiulamentale, 8873. Table 
des 16 analogies, 3889. Solution des 
12 cas dcs triangles obliques, .8915.
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Cas tloiiteiix, 0870. Autres propri -̂ 
t('s cles triangles , 3943,- Analogies 
dilKreiUielles pour les triangles sphe- 
riejues , 3997. Operations graphi- 
tjties, 465 i. Usage de la trigonome
tric dans la gnomonique; 4091*

TnioPAS, 637.
T riptoleme , 600.
T bopiques, 73.
T roubles, perturbations, 358j-, voy. 

yJttraction, In(̂ "alitds.
T ubes caplllaires, 3554.
Tunc; le Grand Sultan a voulu se 

procurer des llvres d’astronomie, 
io65. Amides des Tnres, i534, 
Epoques desTurcs, 1602. Reduc
tion de leurs aimdes aux n&tres, 
i6o3.

TvcHO-BtiAud , un des plus grands bb- 
servjteurs qu’il y ait cu; sa vie, 428; 
ses ouvrages, 436 ; persdeute et fiigi- 
tif, 434 ; son Systdme, 1089; son Ca
talogue d’dtoilcs, 707: sa Thdorie de 
la Lime, 144^; ses instrumens, 2283.

Tvr.RE ( (leuve du ) ,  constellat. 674.
T v p n o x  , 5 8 2 .

U

U l a c q  ;  v o y .  V l a c q .
U i.ulaks , nom que Rdglomontanns 

donne quclqucfois i  la constellation 
du Rouvicr , 632.

UiiANinouno, ohservatoire dc Tycho, 
4 3 1 , 4 3 5 , 5 i 3.

'Uiuo.x, 65t .
U sage des globes, 158 , etc.

V a i .t h e r u s ; voy. V/ALTi i tnus .
V a r e n i u s  , auteur d’lme bonne geo

graphic, 216.
V aiu.ation, troi.sIeme inegalitd de la 

l.nne, i4-'i5 ’ calouV-opar I’aUraction 
du Soh'il', ?>6i 6 . IJde de sa cause, 3639 ; voy. les 'l'a'>h‘s , p. 67. p’or- 
jmilcs des petiU'S variation;; dos cA- 
ti's et des angles des liiangles , 0993 
fiisuiv. Angle dc vaiialiou , io-3ti.

L E
Vauc *̂L(du), 1779.'
Vautour, 6.j5.
V eidler; voy. W eidler.
VeXTS, 125.
Venus. Cette planete est la seule dont 

parle Homere, 590; eile pent se. voir 
en plein jour, 119 7; son aphelie , 
1785 , 1 3 1 7 ;  sa densiid, 1398 ; son 
diametre, 1 3 9 1 , 2 1 8 7 ;  sa grosseur, 
1398,  217 .5; sa distinco , 1 22 2 ,  
1098 ; ses dpoques, T. I I ,  pag. 87; 
son dquation et son excenlricitd,. 
1277; son inclinaison, i 363 , i 375;  
son mouvemeiit moyen , 1 : 6 i ; ses 
noeuds, i339, i 346, 2 i 5 5 ;  son nom, 
235 , 2 7 4 , 3oo , 589 •, 1 196 ; sa rd- 
trogradalion, 1192, ; sa revolution,
1 153 , 1 i j o ; son satellite pi'dtendu , 
3077; sa rotation et .ses pha.ses , 
1195,3340. Observations de Minus, 
T. I I .  p. 101 ; voy. Passage de f-̂ d- 
nus stir le l>olcil;  voy. aussi lc5 
Tables,/?. ii6.

Verge de comluite on de rappel, 23i5» 
Verge de pendules, 2462.

Vergiuae, 597.
Verification des instrumens, Liv. xiv, 

2549;, voy. iluarc-de-cdrole, (^uar-
■ tier de rd/lexion, Luneuc paralla- 

tiqiie, etc.
Vernier, auteur d’une divlsioiV*ingd- 

nieuse altribuee a Nonius , 421 ,
2 34 1.

Veron , qiti a introduit en France I’ob- 
servalion dos longitudes sur incr , 
prdf. p. xxvi;, art. 2 14.3.

VicRRES (le. liincitcs, 2289. Manicre de 
1<‘S iravailler, 2296. Mdlhode pour 
les cssayer, 2453. Verres rolonls , 
2477- Verres hnntls, 24-79‘ Verres de 
dilld'ronics natures, 2002.

V lrseau, 585, 6 t 2 ,779.
Vertuju. ;'tm 111 (cst vertical niiaiid il 

o.sL d’a-idonib, de liaiit en ba.s, ct 
pcrpeiuliculaire a I’limizon. Ccrcio 
ve'iica|, 10,19.9. Ihetnier yciiical, 
q.';6. 'leijips ijuc le Jolell met a l,”a- 
ver.ser tin vertical, 2124, Cadran ver- 
liv..;l, 4^94-

T'criicalc,
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V erticale  ( Iigiie ) ou ligae i-plomb , 
2(^72 V 3747. Angle de Ja verticale 
avec le rayon de la Terre ji6p4, 2691.

VESPEn, Vesperugo, 274-
Vide universel dans les cfeux, 3528, 

3 680.
ViEUGE, constellation, 5 8 1,6 0 4 , 764; 

yoy. E p i de la Vierge.
.VItesse de la Terre et des planetes ,

1 3p8 , 3S74 ; de la lumiere, 2884 ; 
changemens de sa vitesse dans Tat- 
mospliere, 2216. Vitesse de I’ombre 
de la Lune dans les Eclipses de So- 
Jeil, 1926; d’un boulet de canon,; du mouvement diurne , 289 
toises par seconde , 2841 j du mou
vement annuel, 7 lieiies ; des corps , 
qui tombent, 3 5 1 5 , 3 5 4 3 ; des gra
ves dans les planetes, iS.pS , 3 3 6 6 ,

T  I  E  R  E  S . 729
a la fin du premier volume. 

Weoa, la Lyre, 5 6 11 6 4^'
W e i d l e r ,  2 2 7 ,  3 3 7 ,  409 > 549> etc. 
W h i s t o n ,  371, 5o6 , p r^ . xxviij.

Y e d ,  aile de Pdgase, 5 6 1.

Zanotti, prdface xlvj, *728, a r/p , 
2804.

Zenit ou Z dnith , i o. Distance au zd- 
nit et maniere de lajnesurer, a5 . La 
ligne du z6nit es.t perpmdiculaire k 
la surface de la Terre ̂  ^7 4 7 ’

Ẑ THUS, 600.
ZiG ou Table, 3 8 8 .

3574; des planetes si ellestomboient Zinc, son usage pour les pendulesj"
dans le Soleil, 35y8,

Vlacq, 4*®2.
VoiE LACTis, 832.
VoDCANS de la Lune, 333p. 
.VoyAGEuns ; les observations. qu!oij 

peut leuF conseil'ler , 2629. 
VoLTua cadens, 646.
VuRTZBOURG, obscrvatoire, pr. xx-vix. 
Walterus, 4ot> 1,3i 2, 2744. 
.Wargentin, prdf. xlv, 1728 , 2916 ; 

poyez le  ̂ X̂ Wes des satellites

2464.
'ZobiAQUE , espace cdleste , ou zone 

.d’environ 18 degrds de laigeur, io3 . 
Signes du zodiaque , 76. Comment 
on le divisa en douze parties, 247« 
Carle du zodiaque , y32. Largeurdu 
zodiaque, 1149* Lumiere zodiacal }̂ 
8^^-, voy..EcUpti^ue,

Z o n e s , i 33 .
Zdppi , 3346i

f in  d& la Table des Malieres,

Tome IIT: L zzz
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A D D I T I O N S  ET C O R R E C T I O N S .

L ’impression de cet ouvrage ayant commence des le 23 fcvrler 
1788, il s’est fait beaucoup d’observalions et de calculs , doni les 
r6sultals mdrltoient im supplement; nous y jolndrons Ics faulcs 
que nous avons eu le temps d’appercevoir dans les feuilles iin- 
primees. La suite paroitra dans la connoissance des temps.

T  O M  E  I.

FR EF.p, vHjj llgneiy, apies Saturne , njouicz Ilerscliel et la Table 
pour calculer le mouvement des Cometes.

P. xxxij , dans la note, au lieu de 5 pieds, lisez 3 picds 8 pouc.
P. xl, ligne derniere, au lieu de Botz, lisez'Povz.
P. xlj, ligne 20 , ajoutez : qu’ayant dt6 visiter, au mois d'acfit 

179 1, cet observatoire dc Manheim , j’ai vu par moi m6me qu’il 
eloit aussi remarquable par sa solldite , sa situation et la bontd 
des inslrumens, que par le zele des astronomes qui I’liabitent. Ils 
ontdeja fait une multitude d’observations, sur-tout pour les 6toi- 
lessitu^es du cote du midi; et.il n’ya pas dansl'Europe d’obser- 
vatoire plus utile a Tastronomie que celui-LL Les murs ont 7 pieds 
d’epaisseur au raiz-de-chaussee. II y a 22 pieds de diamclre dans 
oeuvre, et des balcons qui ont 2 pieds 9 pouces de saillie. Le sec-

, leur, qui a 9 pieds  ̂est au Iroisieme dtage, sur une voute tr ŝ soli- 
des: la lunette m^ridienne a 6 pieds ; elle est plac6e au premier 
dtage , sur des blocs depierre qui ont i 3 pieds de hauteur et i(j 
pouces sur 19 , dans un avant-corps bAti en 17^1 » sur des fon- 
deinens tres solides. Quant a I’observatoire de Schw'etzingen , ce 
n’etoit qu’une petite lour de la facade du chateau , qiii ne pou- 
voit entier en comparaison avec le Del observatoire de Manheim; 
aussi Ton ij’a pas continue d’en faire usage.

P, ]j, ligne 19 , ajoutez: En Asie ̂  M. de Beauchamp a dtabli un ob
servatoire a Bagdad, oil nous avons d6ja un grand nombre d’obser
vations. II est revenu en 1791, niais il espere retourner k Bagdad.

P. 3i , dans le litre de I’art. 87, lisezdcclinaisons.
P, 47, art. 18 9 , ligne 2 , ajoutez : k cause de I’esprit rude dans 

trepoq^on devroit6crire Ileterosciens, corame heidro gene.
P. 49, art. 143, ligne 14 , lisez avroixo^ et Ttepioixog.
P, So, ligne 25, au lieu de Pisaram , /wczSisaram.
P. 81 , en note , lisez ddtQOvopia.
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A l i a , ligne i 8 , au lieu de Perycliis lisez Pergaeus.
P. 145, eii note, lisez t<[)i)Ufpoc.
P. 148, Ilgne.. . .  au lieud'isocelle, //Vez isoscelle.
P. i 5 i , art. 424»  ̂la fin ; M. Pfaff, habile professeur, de Helm' 

stadt dans le duche de BrunswicK, m’a fait obseiver que Maes- 
tlinus , son cornpatriote, inourut en i 63i, et non en iSpo : c’est 
line faute de Weidler, qui a dtc copiee par tons Ics historiens de 
PaslvonomiQ, ^pist. SchicKardi adBerneggerum , -p, lyS.

P. 15i , ligne 24, Possevin, lisez Poissevin.
P. i 5i5, ennote, /wez^tpoyujxvaaua.
A  1 6 1 ,  ligne 28, au lieu de 1678, foez 1(^73. .
A  172, article 5o4 i au lieu de H ook  , lisez H o o k o ; c’est la maniere 

dontilestle plus souvent ecrit.
A  178,  en note, lisez Jtqokiya.
P. 187 , art. 55%, ligne 8, au lieu de figurae, lisez figuras:
P. i 8p , art. 557 , ligne 7 ,  lisez (xu6q(̂ otoi.
Ibid. art. 558, ajoulez: J’en al 8000 vers le nord, dans les 45 pre

miers degr^s; ce qui est k raison de 55 niille pour toutleciel, 
ti(!:s visibles avec une lunette acromatique de 8 pieds. On en dis- 
tingueroit mille fois plus avec le telescope deM. Herschel.

A  2 o5  , art. 5p8 , ligne 2., lisez vciv.
Ibid, ligne 7 , au lieu de U , lisez Y .
A  2 i 3 ,art. 523, ligne 1 ,  au lieu de femme enchantee, lisez en- 

chalnee.
A  2 15 , en note, lisez Toiyovov.
P. 228 , art. 662, ligne 5 , ajoiuez: Rlccioli 5ciit Alphard ; il est de 

memo dans les Tables de Berlin.
A  233, ligne 10 , au lieu de Humes,//.ycz Hume.
P. 284, art. 700, b. la fin , ajoiitez i  Le P. Hell, dans ses Epheme- 

rides de 1790, en afiilttrois: Psahcriuin Gcorgianuni, enlre le 
Taureau etl’Eridan; Tubus Hersclielii major, entrelcLynx et les 
Giimeaux; Tubus Her^chelii minors entre le Taureau et Orion.

P, 239, ligne 25 , au lieude397 6toiles, lisez 898. lly  en a 899 dans 
la seconde edition de mon astronomie, pareeque j’y avoisajoute 
iota duTaureau, qui n’etoitpas dans le catalogue delaCaille, mais 
qu’il m’avoit donnde.

Ibid, art 714,  4 la fin, ajoulez: Cette imperfection du catalogue 
britannique a determine lesastronomes k faire de nouvclles obser
vations. J ’ai entrepris les etoiles bor^ales avec M. le Frangois 
mon parent et mon eleve, qui est un tr5s bon astronome: nous en 
Avoijs d6ja 8000 j au inoisdejuin 1 79 1 ,  sculcment entre lepole et

Zzzzi j
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45% litou Flamsteed n’en avoitpas 1000. C’etoltin partle la pTira 
negligee de tout Ic ciel; voyez Ics lucmoires de 1789.

P. 275 , art. 842 , a la fin, ajou/.ez: il on a donne mille autres en 
1789.

Ibid. art. 848, k la [in,ajoiuez cependant, an mois de fevricr 
1791 ,  M. Herschela lu un memoire , dans lequelil etablit coinnie 
probable que quelques nebuleuses ne sont pas des amas d’e- 

* toiles, mais des places lumineuses dans I’espace celeste, sans 
qu’on puisse assigner cette lumiere a aucun corps perceptible qiii 
solt termine.

P. 286, en note;, ajoutez .-le mot auoc, augis vlent des Arabes ; il 
est employe dans Riccioli, T. I  i 44*

P. 824 ligne 11  , ajoutez: la Table de la Caille ctolt peu exacte: Je 
I’ai recalculee en enlier, en employant le lieu de i’apogcie pour 
1800.

P. 825 , ligne 7 , apr^s , ajoutez: an pole qui est elevd. 
ibid, ligne 84, art. 948, ligne 2 , au lieu de page 4 1, Usez p. 40.
P. 340, ligne 8 , au lieu de 4.089, lisez 4080.

'P, 47 1 ,  a la fin, ajoutez : M. Carouge a 
. calcule la retrogradation de Flerschel 

par les nouvelles Tables de M. de Lam- 
bre. Il a trouve les noinbres suivans, 
qui donnent i 5 i jours 12 ''et 149' 18'' 
pour les durees de la retrogradation.

8* i 4" 3o“ 8> 18® bd'"
8 17 87 8 16 27
4 28 .19 4 28 87

1 53 1 87*3 i 5 5 3 i 3 47
8 i 3 24. 8 12 24.

4 i 3 4 3

T  O M E  1 1.

p . 82 , art. i 25i , ajoutez : cette m^thode de M. de- Lambre sera 
detaillee dans les M^moires de Turin, Tlome V.

P. 77 , ajoutez : par les conjonctions de 1787 et 1788, qui ont 6t6 
encore niieux observ6es , je trouve 1 1 '  5 de plus, ou lo’ 8® 3o'.

P. 144,  a la fin, ajoutez: ce doute a 6t6 lcv(̂  par les recherches de 
M. de Lambre , dans la piece qui a rempoi t6 le prix de l ’acad(5- 
mie en 1790 ; etses tables ont t̂̂  encore v6rifi^es par les observa
tions des ann^es suivantes, 1789,1791 .

P. 180, ajoutez ;les tables IX  et X  ont etd tranpos6es dans les tables  ̂
pour qu’il n’y ê lt pas de blanc dans les pages.
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P. I92,cirt, 1496, la reduction quiest dans les lahlcs 6 '/\’j "  j  n’est 

pas d’accord avec I’inclinaison moyenne \ il faudroit 6' 56", 7 : 
on I’a dree des observations , et ce parti ne me paroit pas cohe
rent.

P. 201 , art. i 5 i i ,  ̂ la fin , diez les memoires de I’academie de 
Padoue: lemanuscrit que j avois envoye a ete perdu.

P. 245 , Jigne i 3 , an lieu de 25 bissextiles, lisez j 5.
P. 293 , Jigne 12 , ail lien de la Lune , lisez la Terre.
P. 327, ligne 21 , ajoutez : en 1799 il n’y aura aucune eclipse de 

Lune; et, des deux eclipses de boleil, aucune ne sera visible en 
Europe.

P, 344, ligne 1 1 , art. 1768^  ̂ la fin , apres ces mots, son etendue 
est egale au diametre du soleil, effacez les deux lignessuivantes et 
substitucz ceci: Puisque Tangle E G F est dgal h. Tangle A G O ,  
aussi volt-on souvent, un quart d’heure avaut le commencement 
et apres la fin de Teclipse ,-une diminution de lumieresiu laLunc, 
qui est sensible ii la vue simple lorsnue la Lune ne recoit qu’iin 
cinquieme environ de la limiiere totale du Soleil.

P. 388, ligne 25,cette couibure de 3' est line erreur de calcul de 
Kapler {Astron. Pars opt, p. 892), on le vevxa Mem. ac. 1790.

P. 544, il la fin de Tart. 2239, ojoutez .-plus bas la formulede Mayer 
devenoit plus compliqu^e : M. de Luc Taanalysde dans le Journal 
des Savans fevrieri79i.

P. , ligne 16, au lieu de 0,887, lisez 0,869.
P. 552 , art. 2253, k la fin , ajoutez: M. Roy a trouve depuis j jus- 

qu’i  ^ (Phil. Trans. 1790^ p. 24^*)
P. 592, k la fin de Tart. 2333, ajoutez: un cercle enticr de 18 pouces 

seulement, sur lequel rlyadeux alidadespourmultipller les obser
vations, peut donner la precision d’une ou deux secondes, comme 
on s’en est assure k TObservatoire royal en 1790.

P. 53i ,art. 2415, i7/onfez;LemaireTavolt propose on 1728, Recueil 
des machines appromdes, T . VI, p. 5 i.

P. 548, ligne 3 , ajoutez : cet ouvrage a paru en 1790, A  Treatise on 
Practical Astronomy: mais je n’y ai pas trouv  ̂tous les details que 
j ’aurois desires , sur-tout pour le cercle entier de Ramsden.

P. 594, ligne4 , apr^s je  ddmontrerai  ̂ajoutez: (40461 )
P-lx'z  ,art. 2601,  ̂la ^m, ajoutez ;s i Ton ne peut avoir d'objet dans 

Thorizou, Ton observe une 6toile fort basse , d’abord au 1"  fil, 
ensuite au 3"“’ Taxe ^tant retournd , en r^duisant chaquefil au 
milieu; bu bien deux.jours cons^culifs, si Ton n’a qu’un lil dansb 
lunette.
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P. 714,  art. 2603 , a la fin , ajoutez: on pent, avecune elolle vers le 

ztnit, se dispenser de niveau et de fil a-plomb , en observant Ic 
passageau i"fil,rax e  etantdans imsens, etensuiteau dernierfil, 
dans 1’autre position, en reduisant toujours au milieu les passages 
observes a chaque fil; car,sil’on trouvele inemeresultat, e’estuue 
preuveque la lunette estbien verticale etl’axe bien horizontal.

T O M E  I I I .

P. 5 , a la fin de Tart. 2736 ajoutez : M. de Lambre a donn6 des 
tables de precession clans la Connoissance des temps de 1792.

P. 6 , art. 2643, a la fin, ajoutez : I’academie a decld.6, le 19 mars 
1791,  de prendre pour mesure primitive la dixmiillionieme partie 
du quart du meiidien, qui est d’environ 36’'' ii*' 44 , ct pour cet 
effet de mesurer avec un nouveau soin I’etendue des 9°  ̂ qu’il y 
a depuis Dunxerque jusqu’4 Barcelone; et I’assemblee nationala 
I’adecretd le 26 mars. On travaille aux instiumens ndcessalres 
pour celtc grande entreprise.

P. 9 , art. 2648, ligne 7 , au lieu de 7̂ 3, Usez
Ibid, ligne 14 1 aulieu de deux lignes, Usez onze lignes.
P.. i 3 , art. '2.651 , ligne 3 et suiv. , au lieu de planches 29 , 3o , 3 i 

et 32 , Usez 31 , 8 2 ,33 el 84 , pareeque , dans cette 3'“  edition, 
le noinbre des planches a ete augmente de 2 pour Tequatorial.

P. 29 , art;, 2688, aulieu de m =  o,oo3323, Usez o,oo3328 *, 
au lieu de 3 m N =  5665, Usez 56 6̂5;

• au lieu de ^ m’ M =  47 > 4i7*
P. 43, art 2712 , ligne 3o, au lieu de art, 2688, Usez : 2648._____
P. 74, art 2781 : M. Masxelyne a don- 

nc, en 1790, une determination plus 
exacte des mouvemens propres en as
cension droitedeplusieurs dtoiles; void 
les plus considerables : ils sontpour un 
siecl.e, c^uoique deduits des observa
tions de Bradley, qui n’ont guere 
que 35 ans d’anciennete. J'aiomisles 
etoiles dont les mouvemens sont au- 
dessous de 20" par siecle.

J ’ai reconnu cjueProcyon a un mou* 
vement  ̂ en deciinaison de 96" par 
siecle vers le nord , et la Chevre 65" 
vers le midi; celuide Sirius me paroit 
129" vers le midi; et celui d’Arcturus

La Chevre , . .  
Sirius. , .  . . . 
Procyon , .  . .. 
ade ITIydre , 
Pollux , .
Regulus , . . . 
§ du Lion , . .  
^delaVicrge, 
Arcturus , . . 
Couronne , . .  
a  del’Aigle ,. 
adu Verseau,
Lyre..............
a  de rilydrc ,

-4-

28"48
84
22
753363
72
92
27
4 125
26 
22

200" vers le midi. ( Mdm. de I’Ac, 1790.)

    
 



E T  C O R R E C T I O N S .  7
P. , ligne 8 , au Heu tie parcouvu Tangle j lisez parcouru la dia- 

gonale.
Jbui. art. 2882, M. dc Lambre trouve 2o'[ \ par les observations 

du 1"  satellite.
P. 168 ,  ̂la fin tie Tart. 2998, ajoutez : ces tables sonl dans la Con* 

noissance des temps de 1792.
P. 188, ligne28, ajoutez: ’ai detaill^ le precede pour le dlamelre da 

4"’* satellite , Mem. 1788 , p. 209 ; et en 1791 j ’ai trouve 9' 82". 
P. 2o3 , au comincnceinent: M. Hersdiel a public, A la fin de 1790, 

un nidnoireouildonne la distance du sixieme86" 7889,6! celle du 
7"’* 2 8 , 6689, et leur p6riode 1 ’ S'* 58' 8" 9 , et 22'’ 87' 22" 9. Ce 
inemoire coulientaussi des observaiionset des tables des sept satel
lites de Saturne ; les^poques des cinq premiers different un pen 
des iniennes; inais e’est que M. Herscnel n’a pas employe conune 
moi des observations faites dans des points ti cs differens de cha- 
que orbite.

P. 0.05 , dans la table il faut clianger la revolution periodique du 
4"'% que j ’ai trouvee, par de nouveaux calculs, i 5’ 22' '41'
022 ; sa revolution synodique , i 5' 28’' i 5' 28" i 58, et le mou- 
venient 474987140". Mes tables corrigees sont dans la Connois- 
sance des temps de 1792.

P . 207, les longitudes ne sont pascelles du i"jan- 
vier, inaiscelles dua. Cettemepriseaeteoccasion- nee par une faule qui est dans les tables de Cas
sini p. 218, A la fin , oil il ditqu’il faut ajouter un 
jour apres fevrier, tandis quitfaut Voter dans les 
deux premiers mois. Void celles du i"janvler: 

Independamnient de celte correction , M. Ilersc 
Aler dc la longitude que je donne au 4"'* • malsses propres obser
vations s’accordent moins bicn avec ses tables ciu’avec les mien* 
nes, qui sont dans la Connoissance des temps de 179a.

Jbid. pour le 4"’* satellite j’ai trouve , par les nouveaux calculs , 
le niouvement 10’ 20° 89'87".

Jbid. A la fill, ajoutez: M. Hnrscliel a trouve 3'8 "  918. (Phil. 
Trans. 1700. )

Jbid. dans la table, :
les epoques pour 1788, sui- 
vant M. Ilerschel. ( Tran
sactions philosophiques de 
J790. )

7̂° 11 '
5 25 i813 5 444 *7 26
6 i 5 5o
icl trouve 8' A

I 4' 10” 41 ' V 6 j 6 49
II 5 28 6 VI 10 5 47

III 8 3 20 VII 2 2 82
IV 4 12 16

JLe niouvement diurne du 6“' est 262“ ^ , et celui du 7"’' 38i'’ rc
0 Tot*

    
 



73(J a d d i t i o n s
P. 210,  art. oo7<5, ligne 5 , la revolution du second, ajoutez :  p6rio>̂  

dique.
P, 269, art. 3 i 8 i ,Ma ajoutez: Miss Herscliel en a dc .̂couvertune 

4^'le i7avril 1790, et une cinquierae le i 5 decembre 1791 ;  e’est 
la 90' comete qui solt connuo. M. -Mechain les a observees k 
Paris, et a calcule les elemens de la premieredes deux: Nocud i ‘3“
1 1 '  2 " , inclin. 63'’ 62' 27", pdrihelie 9’ 3’ 43' 27" 6 , 2 1  niai, 4 5‘‘ 56' i .  t. HI. dis. p6rib. o, 79796, mouvement retrograde.

P. 261 , art. 3184,  a la ajoutez: nous n’avons point en effetrevu 
cette comete, quoiqu’on en ait vu troisautres en 1790.

P. 291 , art. 3248 et 8249, M. de Lambre observe qu’il y a une 
maniere bien plus simple de trouver i’arcqui iepond  ̂la ligne S 
M  sur le globe du Soleil, ou t’angle A C B , fig. 270. L'obscrva- 
•tion donne Tangle T. Dans le triangle C T B on a T-t-C =  C B D , 
dont le sinus est — , ou sin.T dlvis6 par quiestlesinus 
du demi-diametre apparent du Soleil: ainsi le sinus de CBD =
•— — ; et si Ton en 6te Tangle T, on aura Tangle C ou-frill. deuiMliain. ' u * o
Tare A B du disque solaire, qui rep.ond k la -valcur observ6e de 
SM  fig. 268.

,p. 3 i 8 , ligne 5 , ajoutez:M. de Lambre se propose de donner une 
pielhode analytique exacte, qui admet un nombre indefini d ’obr 
servations, et qui est preferable a celle que j'ai expliquee.
P. 322 , ligne 4 ? m6ine remarejue.

P. 320, dans la 6“” coloune de la table, au lieu de distance A M , llsez 
distance P M ; car A  M se  rapporteroit a la figure 276.

P. 322 , art. 33i 6 , ligne 6, le nceud ascendant 6toit 4 3’ 19°; 
mais N est le noeud descendant qui paroit sur Th6misphere iuf6" 
rieur de la Lune.

P. 326,  art. 3325, ligne 3 , o/outez e’est le noeud descendant de 
Tequateur lunaire qui c'oncourt avec le nocud ascendant de Tor- 
•bite.

P. 328, il devroit y avoir 6 signes de plus sur le noeud ascendant do 
Tdquateur lunaire et sur la distance de Manilius 4 ce noeud , 
inais le resultat est le meine.

P. 339,  art. 3353, ligne 8 , ajoutez :M . Herscliel trouve Tanneau 
de 17" 227 de rayon. ( Phil. Trans. 1790.)

P, 35i , ligne 10 , M. Hcrschcl a vu cinq points lumineux en forme 
de prolubdrances, qui ddbordent mfiinc son dpaisscur a Textrd*- 
mite exteiieure. Ils lui ont fait juger cette rotation de Tanneau 
•ijo'* 32' i 5" 4 ( Phil- Trans. 1790,) A cette distan.ee un satellite 
lourneroit en i 5*‘ T
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