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"ASTRONOMIEL

LIVRE QUINZIEME.

De la Grandeur et de la Figure de la Terre.,

P

2630, Lia Terre que nous Tabitons est, de toutes les planetesy
‘celle qu'il noys importe le plus de connoltre 5 car sa grandeur
absolue doit servir d’échelle et de terme de comparaison pour
toutes les autres grandeurs que nouns avons & mesurer , comme on

T'a vu dans le traité des parallaxes (1728).

Nous .avons déja indiqué la maniere dont on sy est pris autre-
fois pour connoitre la grandeur dé¢ la Terre (38), ou celle dun
de ses degrés ; il suffit de savoir combien il y a de lieues, ou
de toises entre le licu B ( ric. 216 ), olt I'on voit une ¢éioile E au
zénit, et le lieu A olt la méme étoile faroit éloignée du zénit d'un

degré., enubure temps que le Soleil

midi y paroit plus ou moins

élevé d'un degré que dans le lieu B ; c'est ce qulentreprirent au-
trefois Eralosthene et Hipparque ( 40, 320, 327) ; quand on a
ainsi la valeur d'un degré, on la multiplie par 360,-etl'on a la

circonférence entliere de la Terre.

2631. On trouve dans les anciens auteurs cinq évaluations dife

Lérentes de la circonférence de la Terre.
Aristote de Coelo, L. 2, €. 140 o « o0
Cléomede, L.1,Cco11. v v v v v v o s
Eratosthene, ib. €. 10. . « v v v v v 4
Posidonius, ib. L. 1,¢c.10. v . ., ..
Piolémée, Géogr., L. 1,etL.7. . . . .

400 ooo0 stades™
300 ocoo
250 ooo
240 000
180 oco

Sur ces dilférentes oFinions , on peut voir Riccioli , Geogr. refor«

mata, p. 132, M.

reret, Mcm. de l'acad. des inscr., t. 8, p.

97, t. 25. M. d’Anville, t. 26, ct M. Bailly, Hiscoire de I'Astr.,

‘nod. t, 1, p. 145.

(2) Cette mesure, qu'on croit d’Anaximandre, se représente par un stade
de 31 toises dont Freret et d’Anvillc ont rapporté des preuves, Tom. 24 , page

39, et 26, pag. 87,
P Tome 111, "

s
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2 ASTRONOMIE, LIV. X V4

2632. La mesure la plus célebre de toutes est celle d'Eratos
sthenc, qui trouva, suivant Cléomede ( Cyclicac Theoriae , c. 10),
la grandeur de la Terre de 250 mille stades, parla distance d’A-
lexandrie & Syene, qui étoit de 15000 stades, et par leur diffé-
rence en latitude, qu1l trouva égale & un cinquantieme de la circon-
férence entiere de la Terre. Pline dit 252 milles, L. II, ¢. 108
mais c’est parcequ il faisoit le degré de 7oostades en nombres ronds.:
Strabon ,  Vitruve, Geminus, Pline, Macrobe, Censorinus , em-
ploient cette mesure. Pline, quila rapporte, ditailleurs que lestade
étoit de 625 pieds (L. II, c. 23). OPr le pied romain antique étoit
de ?0 pouces 10 lignes?, suivant Freret, ou 10 lignes', suivant
la Condamine, (Mém. acad. 1757, pag. 363, 410); doncle stade
de Pline étoit de 94 3 toises. Ainsi le degré de la Terre ayant 700
stades, suivant Pline, revient & 66 mille toises, au lieu de 57 mille
?ue nous trouvons aujourd’hui (2661 ) ; en sorte que cette mesure
aisoit le diametre de la Terre trop grand d’un septieme..

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 méme accord ,
ainsi que M. Bailly. '

2633. Pour accorder aussi la mesure de 180 mille stades ou le
degré de 500 stades , adopté par Marin de Tyr et Ptolémée
(Géogr. VII, 5), il faut choisir ﬁis stades ¢gyptiens. Le nilometre
du Caire ou le devaxh qui sert 4 mesurer la crue des eaux du
Nil est marqué sur une ancienne colonne de marbre , placée dans
une isle entre deux bras du Nil, vis-3-vis du Caire ; ce devakh est
la mesure la plus authentique etla mieux conservée quinous reste
de l'antiquité (Freret, p. 465): c’étoit la coudée des E yg)tiens et
des Hébreux. Suivant Greaves , ce nilometre a 1 pieg b me-
sure d’Angleterre ; suivant M. le Roy, de I'académie des inscrip-
tions, 20 p. 544 mesure de Paris 5 d’olt il suit que le stade de
6oo pieds égyptiens devoit avoir 114 loises, si on P'applique &
la mesure d’Eratosthene ; il s’en suivroit que le degré, suivant
les anciens , étoit de79891 toises, au lieu de 56820 que nous trou-
vons actuellement pour la latitude d’Alexandrie 3 il eltt été trop,
grand de 2 de sa véritable valeur.

M. le Roy, dans un mémoire intitulé : Recherches sur les me<
sures grecques , p. 41 ®, emploie ¢e stade pour l'ancienne mesure
dela Terre, qui donnoit 500 stades au degré. Freret L'avoit rejetée

(a) Voyez aussi les Ruines des plus beaux monumens ds lg Groce, pax
M. le Roy, 1770, 2 vol. ir~folio,
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(t.24, p. 517) 5 M. le Roy croit qu'elle étoit en stades égyptiens
ou alexandrins, qu’il évalue & 684 ¢ pieds ; Freret dit 6833, page
518. Suivant M. le Roy, les 500 stades feroient 57067 toises, et
cette mesure du degré seroit d'une exactitude bien singuliere.

2634. On choisit ainsi les stades pour accorder les mesures des
anciens avec les nétres. « Supposer (dit M. le Roy) qu'Eratosthene
« se servit du stade grec, qui étoit de 569 pieds, ce seroit sup-
« poser qu’il se trompa grossicrement dans sa mesure ». Exami-
nons si cette derniere supposition n’est pas un peu vraisemblable.
Riccioli ( Geogr. reform. pag. 144) estine que celte opinion de
500 stades pour le degré venoit de Posidonius ® ; il avoit trouvé

ar la hauteur de I'étoile Canopus, que I'arc compris entre Rho-
Hes et Alexandrie étoit la quarante-huitieme partie du cercle (40);
il croyoit, sur le rapport d'Eratosthene, que la distance de ces
deux villes étoit de 469 milles ou 3752 stades ( Pline, V, 31); il en
conclut le degré de 500 stadgs. Mais pour faire ‘voir combien il y
avoit peu d'exactitude dans les données, et peu de certitude dans
le résultat, il n'y a qu'a considérer trois choses : la premiere,
c'est qu'il négligeoit la réfraction, qui étoit d’un demi-degré a I'ho-
rizon de Rhodes ; la seconde, c'est que la distance de Rhodes &
-Alexandric, qu'Eratosthene trouva de 3752 stades, avoit été jugée
de 4 mille stades ou de 5000, par les navigateurs de ce temps-
13, et que cependant Eratosthene n’avoit pu la mesurer lui-méme
au travers de la mer ; Cléomedc ct Pline, en rapportant cette opi-
nion d'Eratosthene, ne disent pas qu'il I'efit mesurée ; ce qui en
effet, étoit impossible de son temps. Strabon (L. II, pag. 225),
dit bien qu'il I'avoit mesurée par le moyen du gnomon ; mais on
voit assez que Strabon confond la mesure de%‘arc ccleste -avec
celle de la (llongucur itinéraire ; la premicre pouvoit bien se faire
avec le gnomon ; mais l'autre n'y avoit aucun rapport.

2635. La troisieme considération qui prouve que cette mesure
n'avoit aucune précision ni aucune certitude, c'est que la di-
stance de Rhodes 4 Alexandrie, que Posidonius supposoit  de la
Terre en nombres ronds, on de 7° 2, n’est tout au plus que de
5° 1, suivant les observations de Chazclles 3 puisque la latitude
de Rhodes est de 36° 28' 30", et cclle d'Alexandrie 31° 11! 28"
( Mém. acad. 1761) ; ainsi il y avoit prés d'un tiers d'crreur dans

(a) Freret croit que Posidonius avoit donné deux évaluations du degré, I'une
en stades olympiques, l'autre en stades égyptiens ; car Strabon dit tantdt 500,
tantdt 700, suitvant qu'il copie des auteurs qui avoient employé 'une ou V'autre

( Tom. 24, pag. 519). -
Ajj



,

Ve : ASTRONOMIE, L1V. X V.

.cette partie de la mesure. C'est donc marquer, e me semble ;
trop de confiance dans les anciennes opérations , que de chercher
2 déterminer la valeur des anciennes mesures par les opinions des
anciens sur’ la grandeur du degré.

2636. Eratosthene, en faisant le degré de 700 stades, supposoit
5000 stades d’Alexandrie & Syene (320) : or, I'on étoit fort peu

- stir de cette distance itinéraire, jusqu’au temps ol Néron la fit

mesurer -par des arpenteurs (,PlinquI, 29) ; a l'égard de l'arc
céleste compris entre ces deux villes, Eratosthene le supposoit de
° 125 etily a certainement prés d’un demi-degré de plus. Ainsi
es anciens se trompoient beaucoup ; et sila mesure adoptée par

Ptolémée (2633 ) se trouve cadrer avec mos mesures, en ad-
‘mettant le stade de 684 pieds, c'est peut-étre par la compensa-

‘tion de deux erreurs considérables, dans les anciens; ou bien par
la compensation que nous faisons de ces erreurs et de celle que
nous pouvons commettre dans la réduction de leurs stades. M..
Bailly évalue le degré d'Eratosthene & 59442 toises ,” parcequ'il
emploie le stade de 85 toises (p- 458).

Picard observe que la grandeur du degré estimée par les anciens,y
a toujours été en diminuant; au temps d’Aristote, c’étoit 1111
stades ; elle fut réduite i 700 par Eratosthene ; A 666 par la
premiere mesure de Posidonius, et 4 500 par ceux qui suivirent;
mais on a vu que c'étoit peut-étre l'effet des diflérentes valeurs
de stades employées en différensiectes ¢ aussi M. Bailly, dans son
Histoire de I’ Astronomie mod. Tom. I, pag. 149 et 505, concilie

toutes lesmesures des anciens pourla grandeur de laTerre, et les re-
garde toutes comme les expressions d'une m¢me mesure, dontI'an-
cienne se perd dans la nuit des temps.

2637. Suivant Abulfeda, dans ses Prolégomenes, la mesure qui
fut faite par ordre d’Almamon ‘dans les plaines de Sinjar (352),
donna le degré de 56 milles §, que Picard évalue & 47188 toises.,
Ce seroit 61883 suivant Riccioli ( Géogr. 43), et 54563 suivant
M. Bailly (T. 2, p. 582), parcequ'il admet des milles d’environ
963 toises.

2638. Fernel, au commencement de sa Cosmothéoric, rapporte
la mesure qu'il dit avoir faite lui-méme vers 1528 (419 ), en allant
A un degré au nord de Paris, et comptant en revenant les tours-
de-roue, il trouva 68096 pas géométriques , qui font 57070 toises
de 6 pieds. Suivant I'évaluation de Riccioli ce seroit 62706 toises;
mais il y a lieu de croire que Fernel s'est servi du pied de Paris,
en comptant des pas.géométriques de § pieds; et ce qu'il dit des
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milles d'Italie ne peut entrer en comparaison, comme je Vai fait
voir (Mém. 1787).

2639. La mesure de Snellius (445), publi¢e en 1617, Erato-
sthenes Batayus, donne 28500 perches du Rhinm, que Picard évalue
A 55021 toises. Mais il faut voir & ce sujet les Mémoires de 1702,
{;. 82 ; la higure de la Terre de Cassini, 1718, p. 294 ; Musscl}eno

roek , Dissertatio de magnitudine Terrae, 1729 , et les Mémoires
de 1748, p. 130. Cette évaluation fut long-temps admise comme la
meilleure, et cependant elle étoit beaucoup trop petite.

2640. Norwood , en- 1635 ,,mesura le degré entre Londres et
Yorck, et sa mesure, de 367200 pieds afiglois, donne 57424 toises
( The seaman’s practice) : cette mesure étoit trop forte ; au reste
point connue : car Riccioli, Picard , Newton n’en ont pas fait
mention.

2641. La méthode de Riccioli, déja propos¢e par Képler et Mau-
rolycus ; consistoit & mesurer I'angle APC sur Ja montagne de Pa-
terno prés Bologne , par l'abaissement de la tour de Modene ;
cet angle étoit 89° 26! 13" ;, etl'angle CAP surla tour de Modene
90° 15" 7" 1, ce qui donne 18' 39" & pour I'angle C égal 4 la distance
AB, qu'il avoit trouvée de 20016 pas de Bologne ; mais la réfrac~
tion terrestre affecte beaucoup ces mesures (2252 ). Riccioli em-
ploya beaucoup d’autres observations A cette recherche ; il s’en
occupa beaucoup dans le cours de 13 années ; il trouva enfin le
degre de 64363 pas de Bologne , que Picard évalue & 62900 toises ;
Cassinia 6265 (Geogr. ref. 1672, pag. 169 et 172). Voyez aussi son
'dlmagestum (L. 58, 11,585 ), ouil ragporte Zes différens résultats
.et les anciennes opinions sur la grandeur de la Terre.

2642. La mesure de Riccioli étoit trop grande de plus d'un
dixieme ; et telle étoit lincertitude qu’on avoit sur la grandeur
de la Terre lors de 1'établissement de 'académie des sciences.
Toutes les parties de I'astronomie commencerent alors 4 se per-
fectionner ; Picard fut chargé de la mesure de la Terre, en 1669;
il Texécuta avec une préasion inconnue jusques-l3, et il trouva
le degré de 57060 toises; nous le supposons aujourdhui de 57069
loises vers 49°; delatitude (2661 ), et l'incertitude ne va pas a plus
de 10 toises, ou 4 la six millieme pertie du total.

2643. Avant que d’expliquer la méthode exacte dont on se sert
Pour mesurer la longueur d'un degré, il faut dire un mot de la me-
sure dont nous nous servirons , puisque c’est une chose de pure con-
vention. 1l seroit assurément fort utile aux nations de convenir
d'une mesure upiverselle , et Ics savans devroient en donnex
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I'exemple ® : 1a longueur du pendule simple, qui a lieu sousI'équa-
teur, ou celle qui convient & une autre latitude commune, comme
45°, quantité invariable et facile a retrouver dans tous les temps
semblables, donnée parla nature pour servir de mesure dans tous
les pays. Mouton , astronome de Lyon (885), proposoit pour me-
sure universelle un pied géométrique , Virgula geometrica, dont un
degré de la Terre contenoit Gooooo, et pour en conserver la lon-
gueur a perpétuité, il remarquoit qu'un pendule de cette longueur
faisoit 3959 ; vibrations en demi-heure. ( Observac. diametrorum ,
1670). Picard, en 1671, proposa ung idée semblable. Huygens, qui
Avoit imaginé , en 1656, Yapplication ou pendule aux horloges,
patla de méme de l'usage qu'on en pouvoit faire pour les mesures
(Horol. oscil. 1673, part, I, pag. 7, part. IV, pag. 151), et la
société royale de Londres se proposoit de I'adopter. Amontons
(Mém. acad. 1703, pag. 51) , Bouguer, pag. 300, la Condamine
(Mém, 1747), insisterent la-dessus. Du Fay avoit fait agréer au
ministere un projet de réglement pour une mesure universelle ;
mais la mort du contréleur-général Orri, et celle de du Fay, ren-
dirent le projet inutile. La Condamine fait voir que le penduye équi-
noxial ou équatorial, qui est de 36 p. 7 1. 2, mesure de Paris, en
employant la toise qui a servi au Pérou (2649), devroit étre adopté
par préférence, comme étant une mesure plus naturelle et plus in=
dépendante des prétentions diverses de chaque pays; par ce moyen
notre toise deviendroit plus longuede zqiig.",ﬂg‘,“lc degré de la
Terre, sous la latitude dE:: Paris,-contiendroit 56132 toises astrono-
miques, au lieu de 57069 toises de Paris. -

2644. En attendant la convention d'une mesure universelle, je
m'en tendrai 4 la toise de I'académic des sciences, qui est celle Ju
grand Chitelet de Paris ; cette toise est, de toutes les mesures que
Yon connott, celle quia été la mieux conservée, la plus examinée,
la plus employée dans de grandes et importantes opérations ; et j'y
rapporteral toules les autres : c'est ce qu'ont fait d¢ja M. Cristiani
( Delle misure d'ogni genere , in Brescia , 1760), et M. Paucton
( Métrologic, Paris, 1780). ' _

Malgré les soins qu’on a pris pour conserver exactement la lon-
gueur de notre toise, il s’y ‘est glissé de pelites variations qui étoient.
presque inévitables, mais que je vais expliquer avec asscz de soin

(a) Yai fait, en 1789, un Mémoire pour demander que les états-généraux
établissent au moins dans le royaume une mesure uniforme; caron y trouve des

variétds telles qu’on ne peut s’y reconnoltre, et qu’il en résulte des infid¢lités
continuclles dans le commerce, .
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pour qu'il n'en puisse résulter aucune incertitude. En 1668 , I'an-
cienne toise des magons fut réformée et accourcie de cinq lignes
(Mém. de l'acad. depuis 1666, Tom. V1, pag. 536; Auzout, Divers
ouyrages, elc., pag. 368 ; Picard, ibid. ; La Hire, Mém. 1714);étoit
la toise de Charlemagne ou d'un empereur Chatles, 4 en juger par
celle du cabinet de U'dlecteur palatin (Freret, Tom. 24, pag. 491).
"L’on eut soin pour lors de placer au pied de l'escalier du grand
Chitelet de Paris, un étalon , ou espece de compas d’épaisseur,
C'est-d-dire une barre de fer terminée par deux éminences, deux
redents ou talons, qui sont perpendiculaires i la barre, et entre
Iesquels une toise devoit entrer exactement : on avoit déja compris
gue ¢’étoit la meilleure maniere d’avoir une égalité parfaite entre les
différentes toises qu’on présenteroit d cet étalon; et c’estencore ainsi
que l'on s’y prend pour rendre égales toutes les toises.

~ Auzout seservit de cette toise pour y comparer les mesures
étrangeres qu'il avoit prises sur les originaux dans ses dillérens
voyages ( ibid. tom. VI, pag. 537 ). Picard, dans sa mesure de la
Terre, publiée en 1671, nous avertit que la toise dontil s’est servi
dans ses o]iérations, et qu'il a choisie comme la mesure la plus
- certaine et-la plus usitée en France, est celle du grand Chitelet de
Paris, suivant'original qui en a été nouvellement rétabli ; mais,
ajoute-t-il, de peur qu'il n'arrive & notre toise comme a toutes les
mesures_anciennes , dont il ne reste plus que le nom , nous 'at-
tacherons 4 un original tiré dela nature ; et il parle 2 ce sujet de
la longueur du pendule qu'il avoit trouvée de 36 pouces 8 fig. 33
enyemployantla méme toise : enfin il termine cet article en disant:
« La longueur de la toise de Paris et celle du pendule & secondes 4
« telles que nous les avons établies, seront soigneusement con-
« servées dans le magnifique Observatoire que-sa majesté fait
« bétir pour I'avancement de I'astronomie », Cependant cette toise
se perdit; I'étalon du grand Chételet, abandonné , pour ainsi dire,
au public, a été usé et méme faussé de maniere que dés l'année
' 1735, il ne pouvoit plus désigner une mesure fixe et exacte (Mém.
1757, pag. 354 , Mém. 1772, partie 2, pag. 482).

2645. La toise de Picard auroit pu se reconnoitre au moyen de
la base qu'il avoit mesurée entre Villejuif et Juvisy (2655 ) ; mais
cette base n'étoit plus reconnoissable , parceque I'une de ses extré-
mités étoit douteuse ( Méridienne de Paris, 1744, pag.37). llest
vrai'que la longueur du pendule & secondes devoit suffire : Picard
Vavoit trouvée de 36 pouces 8lig. 1 ; mais ilavoit pu se glisser dans
cette mesure une erreur d'une millieme partie ;: on n'avoit pay

-
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our lors en vue cette extréme précision ; et il paroit aujourd'hui que
a toise dont se servit Picard étoit plus petite cue la notre d’envi-
ron un millieme , puisque eelle-ci a fait trouver la distance qu’il y
a de Brie-Comte-Robert & Montlhéry , plus petite de 13} toises sur
13000, que suivant Picard(2659). M. le Gentil me dit , en 1756,
qu’ﬂ avoitvu une toise de Cassini , qui étoit un peu pluslongue que
Vétalon du Chitelet. Celui de Canivet, qui lui venoit de Langlois
son oncle, ingénieur pour les instrumens de I'académie, éloit aussi
un peu plus grand que la toise du Pérou, d’environ & ou 5 de ligne ;
peut-éire qu'il avoit été usé parle frottement qu'exigeoit entre les
mains delartiste I'usage continuel d'un pareil instrument. La Caille
avoit une toise de Langlois, dont il s'étoit servi au Cap (AMcm.
1751, pag. 433) : elle s'étoit perdue en 1756, lorsqu'il I'apporta
dans les salles de 'académie pourla compareravec les autres toises g
mais elle est parvenue entre les mains de M. le Gentil. ( Poyages
aux Indes 1, 448,11, 332). ~
2646. Lorsqu'il fut question d'un voyage en Amérique pour la
mesure du degré au Pérou (2678), la Condamine fit faire avec
"grand soin deux toisés de fer par Langlois ( Mém. acad. 1747 4
pag. 499 , 1752, pag. 487; Godin alla envéiifier une sur l'étalZ)n
du Chatelet de Paris ( Mesure des 3 degrés, pag. 75 et 76), du
moins autant qu'on le pouvoit faire sur un modele défiguré par une
usure de 65 ans : la Condamine vit ces deux toises chez Langlois 4
présentées an méme étalon ;. ellesfurentcomparées aussi dans l'a-
cadémie; ony appliqua, alaide d’une loupe , un compas P verge,
garni de deux pointes ; méthode A la vérité .01‘1. il pourroit bien se
glisser% de ligne d'erreur : élles furent aussi ajusties l'une contre
Yautre sur une table, et les deux faces de chaque extrémité , soit
au fact, soita laloupe , parurent d’une exacte continuitd.
"Mairan avoit faitfaire quelques mois auparavant , par Langloisy
ane toise pour servir & ses expériences du pendule simple: C'estune
regle , dit-il , toute pareille” é celle qui a été emportée au Pérou
L Mém. acad. 1735, pag. 157 ). Cainus et Bouguer assurerent, le
23juin 175, 4 l'académie , le premicr comme l'ayant vu, etle se-
cond comme I'ayant oui dire cent fois par Godin , que la toise por=
tée.au Pérou,, et celle qui servit sous le cercle polaire, avoient été
exactement comparées A celle de Mairan , aprés avoir été faites
toutes ensemble par Langlois , de méme qu’une autre qui fut en-
voyde a Londres. Cependantla Condamine ne s’cstdpomt rappell¢
.d'avoir vu comparer la loise de. Mairan avec celle du Pérou dans
Yacadémie en 1735, ni méme d'avoix oui dire & Godin qu'il les edt
confrontécs ;
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-confrontées ; mais il se rappelloit trés bien que celle du Pérou
avoit été comparée a celle qui devoitrester & Paris , et qui fut por-
‘tée dans le nord. .

En effet, Maupertuis ayant eu besoin de celle-ci quelque temps

:aprés pour le voyage.au cercle polaire, s’en servit, quoiqu’clle etit
-été destinée 4 servir de dépot. Il ne restoita Paris-que celle de Mai-
Tan, que l'on supfposoit exactement conforme aux deux autres,
«comme ayant été faite par le méme artiste , avec le méme soin.
. 2648. Cependant quand au bout de 20 ans 'on a réuni et com-
paré ces trois toises en 1756, il s'est trouvé que la toise de I'é-
«quateur ou du Pérou étoit de % oug de ligne plus longue que
«celle du,nord, et celle de Mairan plus courte de % de ligne que
«celle du Pérou, en sorte qu'il y a environ &, ou plus d'un dixieme
de ligne de différence sur 864 lignes., entre la toise de Mairan ct
«celle du Pérou. Par d’autres expériences , j'ai trouvé 5 de ligne,
pour la différence entre les deux dernieres toises ; ce qui ne feroit,
aprés tout, que -cinq toises de différence sur la longueur du degré;
€t nous ne pouvons guere espérer une plus grande précision.

La méthode dont je me suis servi, pour trouver cette différence,
consiste tout simplement 4 placerla plus petite toise dansl'étalon
de la plus grande, et cela de travers, pour quelley entre juste.:
Elle y entre de deux lignes plus d'un c6té que de l'autre, ce qui
fait un angle de 43’ 46", dont le sinus verse est% de ligne. Une ligne
de différence dansla mesure de cet enfoncement ne fait guere pgius
«'un centieme de ligne sur la longueur, ,

Pour expliquer cette différence des toises , on observe que le
vaisseau sur 1equel étoit la toise du cercle polaire.,, ou du nord,
fit naufrage dans le golfe de Bothnie au retour du voyage ; la
toise dut étre rouillée, et l'on a lieu dc croire qu'en la nettoyant
.on a pu la diminuer de quelque chose : cependant Camus soutint
dans l'académie, le 3 jui(hét 1756, que celte toise n’avoit souffert
aucune altération ; mais il convint que 'étalon avoit été mis au feu,
que la téise n'y entroit plus, et qu'on avoit limé I'étalon, le 28 juin
756, poury faire entrer la toise avant de s'en servir pour la me-
sure du 1 juillet 1756 ; ily a donc toujours quclque lieu 'de croire

ue cette toise du nord a pu étre égale dans le principe a celle du
Pérou 3 mais la toise de Mairan, que je possede.actuellement, a été
.«conservée avec tout le soin imaginable; elle n’a certainement pas
#1é diminuée : il faut donc que, dans le principe, elle n'ait pas été
gigoureusement égale aux autres. 1l n'y a pas apparence que la cha-

' Tome 111,
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leur de 15 zone torride, ni les secousses des voyages, aient rendu
-Ja toise du Pérou plus longue qu’elle n’étoit dans le principe; elle-
a toujours ¢té dans un étui trés solide , et les chaleurs 4 Quito ne
sont point excessives. La Condamine ayant su & son retour d’Amé-
rique, en 1745., que la toise qu'il avoit laissée en déplt & Paris
avoit ¢1é portée au cercle polaire, et qu'elle avoit pu étre altérée
dans le voyage, engagea le comte de Maurepas 4 faire demander
celle du Péroua Godin; Joseph de Jussien la renvoya sur le vaisseauw
e Condé,. en 1748, dans son étui de bois, doublé de serge; elle a
resté plusieurs-années en dép6t aujardin du Reis la Condamine I'a
retirée ensuite, et elle a-étée déposée & I'académie le 8 aotit 17703
elle paroit dans-toute son intégrité , et les vives arétes n'en sont
point altérées.

~ La coupe des entailles qui déterminentlalongueur dela toise de
1‘.é1uateu-r,.n’est-pas exactement perpendiculaire 4 lalongueur de la
regles ces entailles rentrent un peu dans le fond o1 elles formeroient
une toise plus courte : mais c'est leur partie extérieure qu'on a
choisie pour la véritable longueur de la toise ;-on a fait tous les
étalons de maniere que le commencement de ces arétes y entre a
frottement, mais sans aucune violence. Il'y a surl'excédent de cette
toise deux. points dont on s’est toujours servi pour les opérations
de I'équateur ; mais ils sont exactement 4 la méme distance. On
peut voir L'histoire de cette toise faite par la Condamine., dans les
Mém. de l'acad. pour 1772, Pare-1157pag.382. '

2649. En vertu d'une déclaration du roi, du 16 mai 1766
rendue-par les soins.de M. Trudaine, M. Tillet, de 'académie des
sciences, fit:construire environ 8o-toises semblables & celle de 1'é-
quateur; elles ont été envoyées, de méme quel'aune de Paris et la
poids de marc ou la livre de-Paris, aux procureurs-généraux des
patlemens, ensorte que; dansles priggipales villes du royaume 4
cette mesure existe dans toute son exactitude; on 1'a déposée an
greffe du €hitelet; onI'a envoyée également en Guiane, en Corse y
& Vienne,. ol le P. Liesganig I'a employée & ses mesures du degré
dans la Hongrie et ' Autriche ; le P. Beccaria s’en est servi pour son
degré duPiémont. M. Maskelyne y a rapporté la mesure faite dans

VAmérique angloise, d'aprés des modeﬁzs- que je lui avois ens
yoyes. '
Cette toise de1'équateur est sur-tout consacrée {)ar la mesure dcs
trois premiers degrés du-méridien (2683) et de lalongueur du pen-
-dule en divers.pays (2712) : l'original a ¢t6 déposé a 'académies,
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<et copié plus de cent fois; ainsi c'est celle qui doit servir de regle,
et’}'y rapporterai toutes les autres mesures. Pour cela,’il faut oter
5 toises, du degré d’Italie, qui fut réglé-sur la-toise de Mairan ; il
faudroit oter 3 toises de eelut du cercle polaire, si 'on supposeit
que la toise qu'on y porta, ait différé de % de ligne de celle de 1¢-
quateur, dans le temps de la mesure faite au nord, ce qui est dou-
teux; mais+il faut 6ter oli,05 de la mesure du-pendlﬁe faite par
"Mairan , qui se réduit d 440 lig. 52 (2712), et 3 toises du degré
-conclu, en 1756, de la mesure de la base de Villejuive (2660): la
toise dela Cailles’est trouvée trop longue de 5 de ligne (2645 ); ainsi
il faut ajouter 3 toises & son degré.

La Condamine; dans son voyage-d*Italie , déposa des modeles de
notre toise 3 Rome et A Florence (M¢ém. acad. 1757, pag. 352),
:mais ils sont aussi conformes A la toise de Mairan, de méme qu'une
i\iutre toise envoyée en Espagne ; ainsi ils sont trop courts de ;de

zne, '

2?C_ette diversité ‘et cette incertitude dans nos mesures ne parcitra
pas surprenante & ceux qui connoitront la difficulté de s’assurer de
si,petites quantités; on a éprouvé les mémes incertitudes en Angle-
terre, ol les différens modeles de mesures qui sont & I’Echiquier, i
Guild-Hall, & Founders-Hall et & la Tour ,.ne sont pas d'accord,
"commele remarque Graham (Philos. trans. 1743 ,0°, 4703 Abr. IX,

2 ). -

La regle déposée & 1a société royale differe un peu de celle dont
Bird se servoit, et plus encore de celle qui est 4 la Tour, et que
Graham avoit comparée avec notre toise (Mém. de l'acad. 1738,
pag. 135; Philos. trans. 1742, 1768 ). M. Roy s’est servi, pour ses
grands triangles , 'd’une regle de 42 pouces que Bird avoit faite pour

isson , et qui fut achetée par Short : M. Roy I'a acquise 4 l'inven-
Taire de celui-ci; elle est conforme A celle de la société royale ,
comme M. Ramsden s’en est assuré avec un compas qui donne la
précision d'un dix-millieme de pouce ( Philos. trans. 1785). ATé-
gard des autres pays, jen’en di trouvé aucun oi l'on ait pris, pour
-constater les mesures nationales, des précautions méme appro~
«<hantes des néfres. ) -

2650. Quoique la toise de Paris,'dont nous venons de parler 4
soit une mesure connue aujourd’hui de tous les savans, il ne sera
pasinutile d'y rapporter encore les principales mesures de I'Europe,
«lans la table swvante,, ‘
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Table des principales Mesures de I Europe, anciennes et modernes , rédiiites
.en toises, pieds, pouces, lignes et décimales de ligne, mesure de l'académie

royale des sciences et du grand Chdtelet de Paris. La.toise, contient 6 picds,.
. le pied 12 pouces, et le pouce 12 lignes..

tol..
Tie Mille Romain cité dans Pline . s

5.os i+ 757,5
e mille Rom. de Strab. suivant Cassini ('Mém._}zéad.' 1702) . 766
Tie mille moderne de Rome, suivantle P Boscovich . . . 764
Leé mille d'lualic, deGoau degrd, .. . . . 3, .g58
Le mille &' Angleterre. - )

-

“ ~ 830
Tie Li des Chinois de 1800 tclxe (M ngré Dc.rcrcp dc Pdkm) . ag5
L Verst de Russie; M. d*Anville, pag. 124.. -

. . . 547
Le Stade des anciens Romains, de 625 pieds ] I\omams

..~ 94,693
Lc stade Egyptien, suiv. Ereret et M. lec Roy, (Ruines dé: Monumens
dc Ia Greee). .. . s

<143
pow. lig’

Le Pied des anciéns Romains ( Méin. acad: 1759..Acad. des inscr. T.'24). c10 10,90 .
l)c pxcd Romain de Vespasien, auqucl Riccioli 2 rapport# toutes les mesurcs, .1 |,§o5
Le pxetl Grec pris au Capitole, suivant Auzout. . . .. « 11 380 .
1ic pied Grec ; suivaiit M.le Ray. . C. m 4, 56
Le pied.. Arabo (/Imwru Mém. dé lachd. . Tom VI pag, 532) eV 9 ‘0'73
Le pied &Alexandrie, Ibid.. . . S +» <13 a9

- La condée des Hébreux, selon Elsensphmxd Y . ; i

. V . . < 19 10,40
Lie picd.d’Angleterre (Pliilos, trans. 1768, pag. 326). .

‘e RN § S R ¥E.7
Le Fathom est 4 la toise comrne 1000 estd 106575, suivant M. Roy (Ph. tr.1787).

Le pied du Rhin, de: Leyde ct de Danemarck , suiyantLulofs, .. . .t 7.183'"
Te ‘ned de Bologne suwant ‘Kuwour:, 16108 partie de Ja perche. < T 047 060
L pied de Tuvin, suivant le P. Begearia. Gradiis tauriit), pag. 161.

Lie Braccio dt panno de Florenge, sniyant le P. Ximenez.

: <183 N V70
" e v 22 6)454
Le ied .de Venjse, suivant M. Cristiani_ (Delle, misure).. ’ v+ .13 10,0
],ze pied do Padoue, suivant M. Cristiani. .. P Y. 9.9
chd de Vienng, en Augriche, suw:mt' le P. Holl P . . . 8uy
Ta Vare dé Castille (Mém. ucad ay47) . . v v e .Y B0 ar,0
“I¢ Palme Romain ‘moderne , shivant le. P} Boscovxoh. oL . . . '8 3,0%%
Y palme ‘de. Naples, spivaur Auzout . . ' § o . .9 8,5
Le pied de Suede (Mém. acad. ¥714), . - -

BN . , - - }0 n ;7-’
Arc,hme de Russlc suivant les Manuscrits de dc 1" Islc .

. ot . . a6 6 30
Be. pied royal dela me@, Ing-cao- chx, ou Ing-t.r ao-kclu (Ob.mwn a:tronomtcax
" WPekini fdctw, Tam. I, pag. 363,

v
C e .. .

L) « 11 9\?‘
/
g 'Voyez Te traxté des iesurés ilinéraives anciennes et modernes,.
af ‘B’ ANVILLE 1769. ) in-8%. Cristiam, delle-misure- -d'ogni genere-
1760. “Tables of ancient coins, weight. and measures ;, ARBUTHNOT ,.
1727 et 17545 et la Métrologie par M. Pauctont, 1780, in-4°, Cet ou-
Cyra

e, donty { avois donnélidée et fourni-les premlels matériaux, est:
lnp%us coroplet qu'il y ait sur les mesures,, poids et monnoies de tous-
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Tes paysetde tousles temps. On trouve dans ces divers ouvrages un
grand nombre d’autres mesures rapportéesala notre ou acelle d'An-
gleterre: le D, Riccioli, Geographia reformata, en donne aussi une
table, o il les compare avec le pied romain de Vespasien.

2651. Enfin pour donner aux étrangers quelque idée de notre
toise, j'observerai que des 72 pouces, ou 864 lignes que la toise:
contient, la planche XXX de ce livre a 7 pouces 5 lig. ; de hauteur
dans le carré qui en a fait la bordure , pris a dvoite , et 5 pouces-
8 lig. : de largeur en bas ; la planche XXIX a 7 pouces4 lig. % de
longueur, et 5 pouces 8 lig. de largeur; en bas; laplanche XXXF
a 7 pou. 6 lig. ¥ de hauteur, et 5 fou. g lig. 3 delargeur; la plan-
che I, 7 pouces 4 lig. & de longueur, et 5 pouces 8 lig. de
largeur. Je suppose dans ces mesures un livre dont le papier a été-
-mouillé, tiré et battu , c'est-3-dire , imprimé et relié & Y’ordinaire :
mais on ne peut compter sur ces indications qu'a une demi-ligne
prés, & cause des inconvéniens du papier (2091 ). La longueur
qui est dans le livre de M. Cristiani pour représenter un demi-pied ,
‘est trop grande d'un tiers de ligne. Riccioli, voulant donfier un-
modele: du demi-pied » (Géog. ref. pag. 33 ), prit le parti.dele
faire imprimer sur la feuille , aprés qu’elle étoit séchée..

2652. Lorsqu'on mesure une distance ou une base sur terre
entre deux objets éloignés et invariables, on sesert d’une toise,.

ui est ordinairement de fer ; et comme cette toise est sujette A se-
gilater par la chaleur, on trouve dansla méme distance ‘mesurée
sur la terre , un rlus grand nombre de toises , lorsqu'il fait froid : ik
est donc essenticl, quand on rapporte une semblable opéralion, de-
dire 4 quel degré de chaleur on I'a faite , pour faire connoitre quelle:
devoit étre alors la longueur de la toisc qu'on a prise pour mesurc..
' La Condamine (pag.78) a trouvé qu'une- toise de fer s'alonge:
d’environ g de ligne pour chaque degré du thermometre de Réau-
amur, ou plus exactement de o", o117 ou bien o', ocooo1354,.
c’est-d-dire ,. environ 1 § toise sur cent mille.. Boscovich se sert de:
ces expériences de la Condamine, ( Poyage astron. pag. 349) &
il y a aussi des expériences de la Hire citées par Newlon , tom. 3,
pag. 113, de I'édition de Geneve 1742, d'autres de Mairan ,,
Mém. 1735.,. de Smeaton , philos. Trans. 1754 ; de M. de Luc
Philos. Trans, 1777, de M. Berthoud', Essai surI'horlogeric 1763 ,.
tom. 2, pag. 113. M. Lavoisicr en a fait de trés exactes en 17824,
:anus elles ne sont pas encore publiques. Enfin M. Roy et Mi Rams—

en en ont donné de nouvelles daus les Transactions philosophis
ques de 1785,
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Suivant les expéricnces de M. Berthoud, faites dans une étuve ot
e thermometre étoit monté de zéro & 27° sur des verges de 3 pieds

2 pouces 5 lignes , de ) lignes de large, et de 3 lignes d'épaisseur,

le cuivre jaune s’est allongé de 2% de ligne 5 le-cuivre rouge de 322,

le fer battu & froid de 2, P'acier trempé et revenu blen d¢ 2%, le
fer.battu A froid et recuit de 2

&, l'acier trempé et ensuite recuit 5
{ Essai sur L horlogerie , 1763 , Tom. 11, pag. 113).

2653. Suivant M. Smeaton , Phil. Tr. 1754, la dilférence entre
wne regle de -cuivre etune de fer change de %5, du total pour
.chaque degré¢ du thermometre frangois (PLil. Tr. 1768, pag. 325).
Les expériences faites en 1784 , avec le pyiometre de Ramsden,
s accordent fort bien avec celles de Smeaton , (Phil. Tr. 1785, pag.
461 , 480). Voici les dilatations pour un degré du thermometre
-de Fahrenheit, etun pied de longueur, le pouce étant divisé en
«dix’ millions.

L’échelle de cuivre de Hambourg, de 42 pouces, qui
. _a servi d’'¢talon,,

. Perches de cuivre d’Angletérre , de 5 pieds

Des regles d’acier de 5 pieds d’un demi-pouce de

large, et trois dixiemes d’épaisseur,

0,000123%
12632

6%

es prismes de fer fondu, de 6 pieds 13 pou. de cité, 740

Des tubes de verre, 17

Des (Fepches de verre plein,, 539
La di

latation étant connue , il est facile de réduire toutes les
aesures 4 un méme degré de chaleur ; on a choisi la température

moyenne , quiestde 10° sur notre thermometre, 54 ; de Fahren-
heit s 132 suivant de I'Isle (127). Sil'on a mesuré un degré par
un temps plus chaud, il faudra ajouter une toise & la mesure,
pour chaque degré du thermometre au-dessus de 10, ou plus
exactement 0,97 : ce seroit seulement 0,77 suivant la Condamine.
2654. La premiere mesure qu'on ait faite avec précision pour
connoitrela grandeur dela terre , celle qui a été répétée. et consta-
1ée avec -_p%us de soin, est la mesure du degré-entre Paris et Amiens;
je prendrai cette mesure pour exemple , en expliquant la méthode
qui a fait trouver avec une extréine précision la grandeur.et la figure
.(‘e la Terre. Cassini venoit d’arriver-en France; et ce fut par son
«conseil qulon recommenca ce travail, avec de grands instrumens.
L'objct que se proposa Picard en 1669 fut de connoitre le nom-
bre de toises qu'il y avoit en ligne droite entre Paris et Amiens,
.t combien de minutes et de secondesil y avoit pour la diff:'rence
des latitudes , sur la circonférence du méridien. Ainsiil y a deug
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opérations principales dans ce travail ; mesure géodésigue € toi-
ses, mesure astronomique en minutes et secondes de degrés.

2655. ATégard de'la mesure géodésique, il seroitlong et diffi-
cile de mesurer toise & toise, d'un bout 4l'autre, un espace de’
25 lieues, quoique cela sesoit fait en Amérique (Phil. Trans. 1768)..
Picard prétéra d’employer la trigonométrie , et se contenta de me-
surer avec soin un espace de 5663 toises de long sur le: chemin:
de Villejuive & Juvisy , qui étoit déja pavé en droite ligne, et d'cn
eonclure tout le reste par des triangles. Depuis ce temps-la on a
élevé d Villejuive et & Juvisy deux pyramides, qui sont exactement
45716 toises 'une de l'autre, suivant la mesure que nous avonss
faite en 1756 (2659) @,

On voit dans la fig. 217 la disposition des premiers triangles de'
Picard ; la distance de Villejuive a Juvisy ayant été mesurée, il se
ransporta aux deux extrémités-de cetle base pour mesurer les
angles d'un triangle dont le sommet étoit le clocher de Brie-Comle-
Robert. Etant placé  Juvisy avec un quart-de - cercle de 3 pieds.
de rayon, qui portoit deux lunettes , I'une- fixe et I'autre mobile-
( Fie. 169 ), il dirigea I'une sur le moulin de Villejuive, olr comn~
mencoit sa mesure , et l'autre sur le clocher de Brie ; I'angle formé-
par les-deux lunettes ( 2583 ) se-trouva de 95° 4’ 55", 1l se trans—

orta pareillement 4 Villejuive , et 14 pointant une des lunettes sur
e pavillon de Juvisy, qui avoit servi de terme4 sa base ,et'antre-
sur le clocher de Brie, 1l trouval'angle de 54° 4'35"; de ces deux
angles avec le cOté compris, il étoit aisé de conclure par le calcul’
la distance de Villejuive & Brie 11012 toises 5 pieds 3 pour vérifier
I'observalion, il ne négligea pas de mesurer encore immédiate=-
ment le troisieme-angle:

Nous avonsparlé ci-dessus (2583 et suiv..) des attentions qu'exi-
gent ces-mesures ; et I'on pent consulter les divers ouvrages que
nous avons cités, sur la maniere de faire les réductions qu'exigent!
ces tridngles, de les orienter, d'en estimer les erreurs, et d'emr

conclure la longneur d'une méridienne. On peut voir.a ce sujek:
M. le Gendre (Mdém. acad: 1787 ). '

(a) On peut voir le détail des pré:
‘cautions qne l'on doit prendre pour la
mcsure exacte d’une base dans les ou-
wrages cités (2381 ), et sur-tout dans
les Trans, philos. 1785, pag. 385, par
M.le général Roy et M. d’Alby; ony voit
une base de 4286 toises, mesurée avec
des tubes de verre do 20 picds ,, avee

une précision dont il n'y avoit jamais-
eu d’éxcmple. M, de Prony en a donné*
la traduction en 19873 Description dese
moyens engalo yés pourmesurer la bese,.
etc. En 1788 onn'a pas tronvé 3 pouces -
d’erreur (i'ms.la seconde buse, conclue:
de la premicre par les triangles {ater— .

médiawes, -
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2656. La distance trouvie par la résolution du premier triangle
servit de base au triangle suivant , dont le sommet ¢toit la fameuse
tour de Montlhéry : ayant donc mesuré de méme les angles de
«ce -second triangle , 77° 25’ 50" 4 Villejuive, et 47° 34’ 4 Brie, il
fut en état de conclure la distance de Brie & Montlhéry 13121 3
toises 3 c'est celle que nous trouvons actuellement de 13108 toises.
Le troisieme et le quatrieme triangle furent formés sur cette base,
<t se lerminoient vers le midi au haut du pavillen de Malvoisine,
et vers le nord aw haut de la tour de Montjay, d’ott Picard tira
les distances de Montlhéry a Malvoisine 8870 ; toises, et de Mont-
lhéry A Mohtjay 21658. Le cinquieme triangle formé sur cette
dernicre base hinissoit au haut du tertre de Mareuil. Par cette
suite de triangles, Picard détermina la distance de Malvoisine a Ma-
reuil 31897 toises ; il vérifia aussi cette méme distance , en mesurant
les trois angles ou triangle formé- entre Malvoisine ,"Montlhéry et
Mareuil , ( Mesure de la Terre par M. Picard , in-8°, pag. 36 ).

2657. A Toccasion de ce grand triangle qui avoit 15 lieues de
long, Picard fut obligé plusieurs fois de fairc éclairer des feux a
Mareuil, & Montlhéry et & Malvoisine,, pour servir de signaux 3
~an feu large de trois pieds, fait:‘lMareu»iF, et vu de Malvoisine ,
paroissoit & la vue simple comme une étoile de la troisieme
grandeur ; il n’étoit vu réellement . que sous un angle de 3",
cependant,, méme avec la lunette, il faisoit I'effet d’un objet qui
auroit eu 8" de diametre ; cela prouve que les corps lumineux
paroissent un peu plus grands quiils ne sont réellement-(2787),
ct que les feux sont trés propres A servir de signaux pour les opé-
rations géométriques & de grandes distances,

2658. Enfin, par 13 triangles, Picard trouva 68430} toises de di-
stance entre Malvoisine et Sourdon , et 1° 11/ 57" de différence
en latitude, par le moyen d’un secteur de dix pieds (2380); ce
qui donne 57064 4 toises pourle degré dont le milieu passoit & 49°7'
~3e latitude. Par le moyen de I'étoile polaire observée dans-sa plus
. grande digression & Mareuil, il avoit trouvé I'angle que faisoient
. deux des -cdtés de ses triangles avec la méridienne “; et en abais~
~sant des perpendiculaires.sur cetle méridienne, il déterminoitles
portions comprises entre ses stations, Il trouva aussi le clocher
'Amiens plus septentrional de.78907 toises que le pavillon de-
Malvoisine, ce qui se réduisoit & 78850 entre les deux points ol
_ il .avoit fait ses observations 5 et comme la différence de latitude

(a) 1l pouvoit égélemc'nt le faire par les amplitudes du Soleil levant (1046).
La Condamine, pag. 63.

gloit

 }
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étoit de 1° 22' 55", il en conclut que 57057 toises devoient faire
précisément un degré de changement en latitude. En combinant
un autre résultat, il's’en tint 4 57060 toises : on n'a trouvé que 9
toises de plus, en répétant ces mesures avec de meilleurs instru-
mens et des précautions encore plus grandes ; mais c'est parcequ'il
y avoit une différence dans I'arc céleste et une dans les toises,
et qu'elles se sont compensées ( Méridienne de I' Observatoire royal
de Paris vérifide , etc. 1744, pag. 50 ). '
2659. La distance de Montlhéry 4 Brie-Comte-Robert, que Pi-
card avoit trouvée de 13121 toises, n'a été trouvée que de 13108
toises, par la vérification que I'académie en a faite en 1756, en
sorte que toutes les distances de Picard étolent trop 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'etit pas mesuré
avec assez de soin la base de Villejuive 4 ?uvisy , qui est le fon-
dement de toutes les autres distances ( La Condamine , pag. 249)..
Dans la derniere mesure faite en 1756, on s'est servi du moulin
de Fontenai powr le premier triangle formé sur la base de Ville-
juive.
2660. La distance des centres des deux pyramides construiles
a Villejuive et A Juvisy, est de 5716 toises et demie en employant,
la toise qui ayoit servi au Perou, et supposantle thermometre
d 11 oudi2°, c'est-a-dire un peu au-dessus de la température des
caves profondes, et prenant un milien entre les deux dernieres
mesures ®, Jamais distance n'a été mesurée tant de fois : elle I'avoit
éié, en 1740, cinq fois de suite, par Cassini et la Caille (Mérid.
vérif. pag. 35) e(il]e le fut encore deux fois, en 1756, par neuf
aulres académiciens ( Mém. acad, 1754 3 M, le Monnier, Premicres
Observations faites par ordre du roi, pour connofiire la distance
entre Paris et Amiens, 4 'lmprimerie royale, 1757 ). La derniere
mesurea laquelle je coopérai, Jonne , pour la distance de Monthéry
a Brie-Comte-Robert, 13108 toises ; ce qui ne dilfere pas de deux
pieds de la distance trouvée en 1740, par Cassini et la Caille. -
C’est cette base qui a servi a trouver la longueur de la partie
(a) M. le Monnier fit biltir la pyra- | metre, 5716 5¢i 10r°!le 31 aotit, MM.
mide de Juvisy en 17565 il y a mis, en | Bouguer, Camus, de Thuti et moi, le
1788, une inscription, ow la distance | toutavecJatoise qui avoitservi au cercle
est marqude 5716 toises 5 pieds, llavoit | polaire. En réduisant tout 3 la méme
trouvd 5715 (oiscs 4 Pi(xs 9 pouces, | tempdrature et 4 la toise du Pérou, et
avec MM, Godin, Claivautet la Caille, | prenant un milien , je trouve 5716' 38 .
Je 1 juillet & 20° du thermomelre; nous | 2r°; ce sevoit 47 3r° en préférant la dere
IILO,UVﬁ‘mcs, pour 11 d12° dy thermo- | nierg megurg, * C .

Tome I,

a
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du méridien terrestre,, compris cntre la face méridionale de I'Obe
servatoire de Paris, etla fleche de la cathédrale d’Amiens, 60390
toises (Jbid. pag. 46, 48 et 50).

2661. En observant avec soin la distance au zénit, des mémes
¢&toiles, 4 Raris et a Amicns avecun secteur semblable a cclui que
yai décrit (2380), on a trouvé 1° 1713 1 de différence dans toutes

les hauteurs entre deux points dont la distance conclue de la pré-

cédente étoit 53233 toises ( Degré du mérid. entre Paris et Amiens,

par M. de Maupertuis, in-8, 1740 ; Mérid. vérif. pag. 50); il
- ne reste donc plus qu'a faire la proportion suivante : 1°1" 13" 1 est

a 58233 toises, comme 1° o' o’ es} 4 un quatrieme tcrme qu'on
trouve de 57074 toises ; c'est la longucur du degré de la Terre
entre Paris et Amiens, ( Mérid. de Paris, pag. 5o et 1125 Mém.
acad. 1758, pag. 243) ;1a latitude moyenne de ce degré est de
'49° 23': cette longucur suppose la toise du nord, et le temps ol
le thermometre de Réaumur esta 10 ou 12° (2640 ). Ce degré se
réduit & 57069 toises en adoptant la mesure de la base de Ville-
juive, faite en 1756, avecla toise de l'équateur qui est maintenant
adoptée (2649).

2662. La vingt-cinquieme partie de ce degré de France, ou 2283
toises, est la quantité que nous avons coutume de prendre pour
1a lieue moyenne de France (1394 ). En multipliant 25 lieues par
360, on a la circonférence entiere de gooo lieucs, €n supposant
les degrés égaux. De méme on trouvera le diametre de 2865 lieues,
par le rapport de la circonférence au diametre (3467), ou 2864
en prenant le diametre moyen (2701). ‘ ]

2663. Par les opérations de trigonométrie décrites ci-dessus
(2655), on parvient & mesurer une étendue de 6o licues 4 20
toises prés, en employant un quart-de-cercle de 3 pieds pour la
mesure des angles. La Condamine , aprés une suite de 32 triangles,
qui mesuroient une distance de 8o lieues au Pérou, ne trouva
qu'une toise de différence sur le dernier c6té conclu des triangles
qui précédoient, et mesuré ensuite immdédiatement ( Mes, des 3
premiers degrés, pag. 87) 3 cela peut faire juger du degré d'exac-

titude dont ces mesures sont susceptibles.

2664. LES DEGRES DE LONGITUDE, qui se comptent d'Orient en
Occident ( 47 ), sont égaux aux degrés de latitnde, tant que l'on
est sous I'équateur, parceque tous les grands cercles d'un globe
'sont égaux. Mais en approchant des poles, tous les parallcles

- & T'équateur diminuent , et les degrés de longitnde djminuent
en méme raison, “Soit A le pole (me. 218), CL Je rayon de
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I'équateur terrestre, LO le rayon d'un parallele ; la circonfé-
rence de ce parallele est plus petite que celle de I'équateur, dans
le méme rapport que LO est plus petit que CE : ainsi les degrés
de longitude sont plus petits étant comptés*sur ce parallele. Le
rayon LO du parallele et le sinus de I'arc LA, distance au pole,
ou le cosinus de l'arc LE, qui est la latitude géographique du liew
L ; ainsiles degrés de longitude sont comme le cosinus des lati-
tudes. Par le moyen de ce rapport, il est aisé de calculer une
table des degrés de longitude pour tous les points de la Terre,
supposée sphérique. On en trouvera une ci-aprés calculée méme
dans le sphéroide aplati; elle est utile pour tracer des cartes de
gléographie. .

2665. Lo DIFFERENCE DE NIVEAU , ou le haussement du niveau
apparent au-dessus du vrai, est encore un effet'de la rondeur ou
de la courbure de la Terre. Le niveau apparent pour le point A,
(F16. 216) est sur une ligne droite AP perpendiculaire au fil-a-
plomb AC, ou tangente & la surface de la Terre en A ; mais le
vral niveau st sur le cercle AB. Quand on a observé deux objets
dans la lunette horizontale, ou sur la ligne des pinnules d'un
niveau , I'objet le plus éloigné P est nécessairement plus élevé
par rapport a la surface de la Terre, qui est le vrai niveau; la
différence de niveau BP est égale a la différence du rayon 2 la sé-
cante de I'arc AB dela Terre compris entre les deux objets ; C’est
a-peu-prés le sinus verse de I'angle C. Maissi on veut avoir une
eXﬁression plus exacte, il faut multiplier la tangente de I'arc par

celle de sa moitié et par le rayon de la Terre, En effet, la sécante
moins le rayon, ouséc. — 1 = ——mm | == AT o 2T
Cus. [oN cus.

“- tang. ! (3848) = tang. tang, i, _
On peut facilement retenir que cette différence est d'une aune
pour une licue de distance ou de 44 pouces pour 2qqo toises (plus
exactement 43 pieds 11 lignes 3) ;5 majs elle croit comme les carrés
des distances 3 ainsi pour 1000 toises, elle n'est que de 11 pouces 3
pour 4ooo loises, elle est de 14 pieds 8 pouces, et pour 5 pieds
qui est la hauteur do l'xcil, on a 2327 toises. On peut construire
unc table de celte différence, en disant, le carré de 2000 toises
estd 44 pouces, comme le carré d'une autre distance quelconque
est au nombre de pouces qui y répondent pour la courbure de la
Terre. On trouvera ci-aprés une table, que on pourra continuer
puétendre en ajoutant le log. constant 6,1199608 aveé; le doublo
‘ Cij
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du log. de la distance en toises; l'on aura en lignes la courbure
dela Terre, en la supposant sphérique et le degré de 57069 toises
(2661 ). .

" 2666. C'est par It méme considération qu'on
trouve en mer l'inclinaison de'horizon sensible, ou | Inclin.| Haut.
du rayon visuel PA, qui touche la surface de la mer
au-dessus de I'horizon rationel, quand on est 4 une 3 Y
hauteur PB} car cet angle est égal & I'angle C. Ainsi, y 3]
1a hauteur du niveau apparent étant prise pour I'él¢- 4
vation BP de 'observateur , on convertit en minutes{ 2 77

-
min, | picds.
LA

les toises de la distance correspondante , et I'on a iz 1%5
I'inclinaisondel’horizon; il y a cependant une petit
clinaiso silyacep tune pelitel % 214

différence, qui vient de la réfraction ( 2252).

)
q

" Dela figure de la Terre, et de son aplatissement.

2667. Lt DEGRE mesuré par Picard , entre Paris et Amiens, suf-
fisoit pour connoitre la grandeur de la Terre entiere; en la sup-
posant sphérique ; mais sila Terre n'est Fas ronde, les 360° doi-
vent étre différens entre eux (2673), et celut des environs de Paris
ne sera plus la 360° partie de la circonférence entiete de la Terre
ce fut pour s'en assurer quel'académie des sciences de Paris songea,
en 1633, 4 se procurer la mesure de plusieurs degrés sous diffé
rentes latitudes , pour voir si ces degrés étoient égaux, comme ils
devoientI'étre en supposantla Terre sphérique; nous verrens bien-
10t ce qui en résulta. ) .

2668: Je ne sais pas & qui I'on dut la premiere con{ecture qui
donna naissance 4 toutes ces recherches ; “ je trouve seulement que
Picard , dans I'art. 1V de sa Mesure de la Terre, publi¢e en 1671,
parle d'une conjecture qui avoit déja €Lé proposée dans Uassemblie,
que supposé le mouvement de la Terre, les poids devroient des en-
dre avec moins de force sous I'équateur que sous les poles; et Picard
observe qu'il en résulteroit une différence sur les pendules qui bat-
tent les secondes (2710) : il ajoute qu’on a fait a Londres, 4 Lyon
et & Bologne en Italie C}uelques expgriences ,» d’olt il semble gqu'on
pourroit conclure que les pendules 4 secondes doivent d&tre plus
courts & mesure qu'on avance vers I'équateur , mais qu’on n’est
pas suffisamment inforiné de la justesse%e ces expdriences pour en
conclure quelque chose ; « D’ailleurs, dit-il, on doit remarquer

(a) Les anciens avoient dit que la Terre étoit aplatie, suivaut Ireret ( Mdm.,
e Vacadémie des inscr., Tom, 18, pag. 113), ‘
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% qu'ala Haye, oti la hauteur du pole est plus grande qlu’é Londres,
«la longueur du pendule exactement déterminée par le moyen des
« horloges a été trouvée la méme qu’a Paris @, »

2669. On ne savoit donc encore rien de positif, en 1671, surla
figure de la Terre et sur la diminution du pendule sous I'équateur:
mais l]a méme année Richer fut envoyé & Cayenne (502) 3 et parmi
les objets de son voyage nous voyons qu'il étoit charg? parlaca-
démie d’observer la longueur du pendule  secondes. Il'partit de
Paris par ordre du roi, au mois d’octobre 1671 5 il arriva & Cayenne
le 22 avril 1672. Dans le chapitre X des Observations qu'il hit im-
primer 4 son retour, il donne un article exprés sur la longueur du
pendule, et il dit que c'est I'une des plus considérables observa-
tions qu'il ait failed. « La méme mesure qui avoit été marquée
« en Cayenne sur une verge de fer suivant la longueur qui
<« s'¢toit trouvée nécessaire pour faire un pendule A secondes de
« temps, ayant été apportée en France, et comparée avec celle
« de Paris, leur différence a été trouvée d’'une ligne et un cuart,
« dont celle de Cayenne est moindre que celle de Paris, laquelle
« est de 3 pieds 8 lignes }; cette observation a é1é réitérée pen-
« dant dix mois entiers, on il ne s'est point passé de semaine.
« qu'elle n’ait été faite plusieurs fois avec beaucoup de soin. Les
« vibrations du pendule simple dont on se servoit, ¢toient fort pe-
« tites, elles duroient fort sensibles jusqu'a 52 minutes de temps,
« et ont été comparées a celles d'une hoiloge trés excellente, dont
« les vibrations marquoient les secondes de temps ». ( Recueil
d’Observations failes en plusieurs voyages , in-fol. 1693). Dailleurs
le pendule de I'horloge de Richer, qui battoit les secondes & Paris ,
retardoit & Cayenne de 2 minutes par jour ; ce qui prouvoit que
la pesanteur de la lentille ¢toit moindre a Cayenne, et que la len-
tille y descendoit vers la Terre avec moins de vitesse ( Regiae
scient. academiac historia, L. 1, Sect. &, ¢. 3). On en verra latable
ci-aprés (2710).

2670. Telle fut la premiere expérience qui prouva, par le moyen
du pendule, que la Terre tournout sur son axe ; Huygens soupgonna
dés lors qu'en vertu de la force centrifuge, qui rendoit la pesan-
teur des corps sous I'équaleur moindre qu'a Paris (3545), il pou-
voit trés bien se faire que les parties de la Terre y fussent aussi plus
relevées et plus éloignées du centre; ce qui devoit donner a la
Terre la figure d'un sphéroide aplati vcrsqles poles. Cassini avoit

(a) On awroit dd trouver un huiticme de ligne de plus 4 laIlaye, et 'on pou-~
¥oil bicn alors se tromper de cclle pelite quantité,
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d¢jaobserve Iaplatissement de Jupiter, méme avantl'année 1666 ¢
c’étoit une grande raison e croire aussi la Terre aplatie , comme
il le ditlui-méme ( Mém. 1701, pag. 180).

2671. Voyons donc la maniere dont les astronomes pouvoient
‘s’assurer de cet aplatissement., en mesurant les degrés de la Terre
sous différentes latitudes. Si la Terre n’est pas ronde, la mesure
de ses degrés doit se faife autrement que sur le globe. Soit LPQO
. { Fre. 218) la circonférence aplatie de la Terre, EDFQ celle d'un

cercle circonscrit, et qui a fe méme diametre ECQ ; ayant pus
un arc DF de ce cercle, qui soit &= de la circonférence entiere ,
Cest-d-dire nn degré, l'angle DCF sera aussi d'un degré ; mais
I'arc GH de la Terre aplatie n'est point ce qu'on doit appeller
un degré de la Terre, quoiqu'il soit compris entre les lignes DGG
et FILIC, qui font un angle d'un degré au centre de la Terre.
2672.-Je supposerai d abord comme un principe d’hydrostatique
‘démontré par I'expérience et par le raisonnement, que la pesanteug
agit toujours perpendiculairement & la surface de la Terre, quelle
que soit sa figure. Les niveaux & bulle d’air, les niveaux d'eau,
les niveaux formés par un fil-A-plomb, donnent toujours le méme
‘résultat dans les nivellemens ; cela prouve que le hl-d-plomb est
exactement perpendiculaire 4 la surface de I'eau, qui marque la
surface de la Terre, et qui prend nécessairement la figure que la
gravité donne 4 la Terre ( Bouguer, Mém. acad, 1734 ; Figure do
la Terre, p. 353). ‘

Le fil-a-plomb qui, dans nos instrumens, marque la ligne du
zénit, et auquel nous rapportons les hauteurs des astres, est donc
perpendiculaire 3 la surgce dela Terre; et si un_obscrvaleur en P
(ric. 219), pat exemple, & Paris, voit une étoile , comimne la
Claire de Persée, passer au méridien précisément au zénit, il la
verra sur la ligne BPZ, qui est perpengicu,laire A la swrface de la
Terre, et qui ne va point s& diriger au centre C, 4 moins que la
Terre ne soit parfaitement sphérique. Un autre observateur situé
en A, par exemple, & Amiens, voitlaméme étoile sur un rayon AS,
qui est parallele 4 PZ a cause de la grande distance (2807) 5 cette
étoile paroit éloignée de la verticale XAB d'un angle SAX. Si avec
les instrumens exacts qu'on emploie & ces observations (2380), on
trouve que la Claire de Persée passe  un degré du zénit d'Awicns,
il s’ensuit que I'angle SAX est d'un degré 5 ainsi 'angle PBA qui
est égal ¥ SAX sera aussi d'un degré s dans ce cas-12 , nous dirons
que Larc AP de la Terre, compris cntre Paris et Amicns, est un
Aegré dela Terre , d'ou résulte la délinilion suivanlc.‘
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2673. LE pront du sphéroide terrestre (quelle que soitla figare )
est l'espace qu’il fautparcourir sur la Terre pour que la ligne verticale
aitchangé d’un degré. Dela il suit queles degrés que nous mesuions *
par observation , sont des angles B qui n'ont point leur sommet
au centre C de la Terre, mais au point de c¢oncours des verticales
ZPD et XAB perpendiculaires A la Terre en P et en A, clest-3-
dire aux decux extrémités du degré. Cette maniere de concevoir et
de mesurer les degrés nous est donnée par la nature méme, A cause
du fil-d-plomb qui s’emploie nécessairement dans les observations,
et qui seul peut nous faire trouver les distances des étoiles au zénit ,
et par coriséquent les degrés de Terre.

2674. Il suit de cette définition que dans les endroits les plus
aplatis de la Terre, les degrés doivent étre les plus longs, par une
raison bien simple : plus un arc PA (516, 220) aura de convexité
ou de courbure, I'angle F élant toujours supposé d'un degré, plus
cet arc PA sera court ; si au lieu de PA nous prenons I'arc PD, plus
convexe et plus courbe que PA, DG étant parallele 3 AF, etangle
PGD d'un degré, aussi bien que PFA, cet arc PD sera plus court,
Huoiqu’il ait la méme amplitude, c'est-A-dire qu'il soit aussi d'un

egré ; 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 sommet
du petit axe ; donc si la.Terre est aplatie vers les poles, I'arc d'un
degré aura plus de longueur, renfermera un plus grand nombre de
loises & miesure qu’on approchera des poles, olt I'aplatissement est
le plus grand : c'est d’aprés ces principes que nous démontrerons
ci-aprés Paplatissement de la Terre (2682).

2675. Il sullisoit donc'de mesurer I'étendue d'un degré, & diffé-
rentes distances des poles, pour juger sila Terre étoit ronde : en
conséquence l'académie obtint, en 1683, des ordres du roi pour
conlinuer la méridienne de Paris , aunord et au sud, depuis [O-
céan jusqu'a la Méditerranée ; Cassini partit pour aller au midi,
accompagné de Sedileau, Chazelles, Varin, Deshaies et Pernim ;
la Ilire alla au nord de Paris avec Potenot et le Fevre. L'ouvrage
avancoit lorsqu'il fut suspendu tout & coup par un événement fu-
neste pour les savans.

Colbert, protecteur immortel des talens et des sciences, sous
les auspices duquel tous les pro{els de l'académie s’exéculoient,
mourut le 6 septembre 1683, 4 I'dge de 64 ans et 6 jours, aprés
22 ans d'un mnistere gloricux. Celte perte, que d(’rpforerent lous
ceux qui conscrvoient quclque amour pour les sciences , fut prin-
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cipalement ressentie dans l'académie ; les astronomes furent rap<
ellés 5 etla guerre qui recommenca en 1688, éloigna encore plus

Ye golt des -entreprises littéraires.

iisenschinid en voyant que le degré de Snellius étoit plus
petit que celui de Picard , et celui de Riccioli plus grand , en conclut
un alongement de la Terre 5 on disputoit déja en 1696, dans l'a-
cad¢mie ; si la Terre étoit aplatie ou allongée vers les poles ( Hist.
de Tacad. par Duhamel, année 1696, Sect. vuu, c. 5, art. 16).,

Mais en 1700, le roi donna de nouveaux ordres pour la conti-
nuation de la méridienne, et Cassini partit au mois d'aoltt 1700
pour -aller du coté du midi, la reprendpre ou elle avoit été laiss¢e
( Hist. acad. 1700).

2676. En comparant.es mesures faites au nord et au midi de
Paris, on crut appercevoir que I'étendue des degrés étoit un peu
plus grande vers le midi; ce qui a fait dire pendant quelques anndes
que la Terre pouvoit bien éire alongée ; mais il paroit que ce n'¢toit
pas d'abord l'intention de Cassini et de Fontenelle : ils pensoicnt
que cette augmentation étoit favorable aux hypotheses communes,
c'est-a-dire 4 celles de Newton et de Huygens, et qu'il s’ensuivoit
un aplatissement @ : la théorie de Huygens menoit A cette consé-
quence ; mais Cassini reconnut bientét Verreur (Mém. 1713,
pag- 192 ). Reubaix, ingénieur, écrivit contre cclte opinion ,
(Journal Littéraire de l'année 1717, tom. IX, p. 416, art. 22.
Dissertation sur I Ovalité de la Terre). M. Montucla 2 vu un volumo
imprimé A la Haye , ol celte dissertalion ¢toit insérée.

2677. Aureste, les instrumens de ce temps-12 n’avoient pas une
précision suflisante pour constaler une aussi pelite différence quo
celie des degrés de la Irance 3 car 'augmentation qu'on avoit cru
appercevoir de y2 toises, en allant vers le midi (au lien de 14
toises de diminution ), tut réduite & 11 toises (M. 1713, pag.
200 ) ; et Cassini, a la page 241 de son Traité de la grandeur es
de la figure de la Terre, qui fait une suite des mémoires de 1718,
trouva l'augmentation ; d'un degré & T'autre,, de 31 Loises, le degréd
entre Paris et Amiens étant de 57021 toises,

(a) En supposant que cetie diminu- | 1901, pag. 181, Dans I'ddition de 1743

tion de la valeur terrestre d'un degréd
continye toujours de U'équatcur vers le
pole. .. quela Terre est un globe aplati
vers les poles (Hist, 1701, pag. 96),
ve qui semble ctre favorable aux hy-
. potheses modernes que nous venons de

rapporeer (Huygens et Newton ), Mém,

on a substitué ces mots: Onwoit qu'un
méridion est une ellipse , U'équatcur de
meurant toujours parfuitement circu«
laire, et que la figure dela Terre esg
un sphéroide ; Manpertuis remargne ces
dittérences ( Lettre d'un Iorloger An~

glois & un asironome de Péhing 1740)
Maig
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Mais cette différence éntre les degrés mesurés dans I'étendue
de la France, étoit trop petite, pour que Ion plit constater d'une
maniere décisive la figure de la Terre. Il est vrai que la mesure
du degré du parallele entre Paris et S.-Malo, faite en 1733, et celle
du degré entre Paris et Strasbourg, faite en 1734, semblerent in-
diquer aussi un sphéroide alongé ; mais les longitudes de S.-Malo
et de Strasbourg ne pouvoient pas se déterminer par les méthodes
ordinaires avec une précision assez %rande pour donner une dé-
termination certaine de la figure de la Terre : il étoit facile de se
tromper sur les longitudes de 30" de tem’ps ou 7'} de degré;
c'est la quarante-quatrieme partie de 5° 33" qu'il y a entre Paris
et Strasbourg, et cela fait 841 toises d'incertitude , araison de37c00
toises pour le degré, tandis que Cassini Jui-méme ne trouve que
680 toises de moins par sa mesure, que par le calcul de la Terre
sphérique (Meém. acad. 1934).

2678. Au milieu des dissertations que la mesure du parallele de
Paris occasionna en 1733 dans les assemblées de I'académie, la
Condamine représenta qu'on leveroit la difficulié de la fagon la
plus siire, en mesurant un degré aux environs de I'équateur , par
exemple A& Cayenne, et il oftrit de l'entreprendre lui-méme. En
1734, Godin lut aussi un mémoire sur les avantages qu’on pourroit
tirer d'un voyage A 'équatcur, qu'il offroit d'entrepreng’re avec
M. de Fouchy : le comte de Maurepas fit agréer au roi ce voyage,
que Godin, la Condamine et Fouchy devoient faire ; mais la
santé et les occupations de ce dernier le déterminerent A remettre
cette commission & Bouguer, qui étoit alors hydrographe du roi
au Havre de Grace ; 'abbé Bignon ct Réaumur le presserent de
Taccepter, et on lui donna pour cet effet une place de pensionnaire
astronome, qui vint & vaquer par la mort de Lieutaud. Les passe-
ports d'Espagne arriverent en 1734 ,- et les trois académiciens par-
Yirent au mois de mai 17335, Eour allerdans I'Amérique méridionale §
ils choisirent les environs de Quito,

2679. Peu aprés ce départ, Maupertuis ayant eu occasion de voir
familitrement le comte de Maurepas, lui représenta qu'on déter-
mineroit avec une precision bien plus grandeFiné"alité des degrés,
et par conséquent la figure de la Terre, sil'on alloit mesurer aussi
un degré dans le nord, le plusloin qu'il seroit possible de I'équa-
teur; I'académie regut les ordres du roi, et choisit pour ce voyage
du nord' MM. de Maupertuis , Clairaut, Camus, le Monnier, aux-
xquels on joignit'abbé Outhier, qui étoit trés accoutumé aux obsery

Tome f]!, D
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valions 3 ils partirent en 1736 pour la Suede, et ils arriverent A
Tornéo vers la fin de Lhiver.

2680. Cette entreprise fut exécutée avec autant de prompiitude
que de soin ; car I'année suivante et le 13 novembre 1737, dans
Yassemblée publique de I'académie des sciences , Maupertuis lut
un discours qui contenoit la relation et le résultat de ce voyage
célebre, comme il en avoit lu, 18 mois auparavant, le motif et
le projet ; elle est imprimée dans son livre qui a pour titre : La
figure de la Terre, etc. 1738, 184 pag. in-8°. Voici une idée de
ces opérations.

2681. L’on commenca le 6 juillet 1736 par reconnoitre les som-
mets des montagnes qui étoient le long (.Fu Heuve de Tornéo, et
y placer des signaux. C'étoit des cénes creux bétis de plusicurs
grands arbres, qui, dépBuillés de leur écorce, rendoient ces signaux
si blancs,, qu'on les pouvoit facilement observer de 10 12 licues ;
leur centre étoit toujours facile a retrouver, 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'a Pello, village habité par quelques Finois, auprés duquel
est Kittis, la moins ¢levée, maisla Plus septentrionale des mon-
tagnes qui ont servi a ce travail ; I'on mesura les angles a Kittis
le 6 aotit. On forma une suite de dix triangles, dans laquelle se
trouvoit Horrilaxero qui en étoit comme le foyer ; c'est le licu olt

aboutissoient les dix triangles placés sur un long heptagone dansla
direction du méridien.

2682. Vers le milieu de l"heptagone se trouvoit une basede 7407
toises qui fut mesurée sur la surface 1a plus unie , puisque c'éloit la
glace du fleuve de Tornéo. On trouva par la méthode indiquée ci-
dessus (2655), que la distance des deux observatoires qu'on avoit
établis & Tornéo et & Kittis, .réduite au méridien, étoit de 55023
! toises. Par les distances des étoiles « et &' du dragon an zénit
de chaque endroit, on trouva que 'amplitude de 'arc du méridien
compris entre les paralleles de ces deux observatoires , ¢éloit de
57' 28" 25 d'o il résulte que la 1011§ue11r du degré du méridien
qui coupe le cercle polaire, est de 57438 toises ; il faut en Oter
16 toises, & cause de la réfraction que Maupertuis avoit négligée
( Bouguer, pag. 290. La Condamine, pag. 260), et I'on aura le
degré de 57422 toises, plus grand de 353 tojses que le depré de
Paris (2651 ). Cette augmentation du degré entre 49° et 66° de la-
titude forma une démonstration complete de Laplatissement vers
les poles (2674).
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2683, Les trois académiciens envoyés au Pérou (2668 ) trou-
verent plus de difficulté dans leurs mesures, ety employerent plus
de temps : ce ne fut ciu’en 1741 qu’elle fut terminée ; mais elle
renfermoit la mesutre d'un arc de 176950 toises, dont 'amplitude
fut trouvée de 3° 7' 1" entre leg deux observatoires de Cotches-
qui et de Tarqui. Ainsila longueur du degré étoit de 56775 toises ;
mais en le réduisant au niveau dela mer, la Condamine conclut,
aprés I'examen de toutes les observations faites par les trois acadé-
miciens, que le premier degré du méridien est de 56750 toiseg ( Me-
sure des trois premiers degrés du méridien dans Uhémisphere austral ,
etc. par La Conpaming, 1751, p. 229); c'est 56753 suivant Bouguer
( Figure de la Terre, 1749, pag. 290 et 305) 5 et 56768 suivant
D. Georges-Juan.

2684. Ce premier degré du méridien, supposé de 56753 toises,
est plus petit de 316 toises que celui de Paris & Amiens, 57069,
et de 669 toises que le degré mesuré sous le cercle polaire 57422.
Le détail des travaux et des obscrvations curieuses en tout genre
que ce voyage du Pérou a occasionnés , a formé la matiere des
ouvrages de Bouguer et de la Condamine que je viens de citer, et
de cei)ui des ofliciers espagnols, D. Georges-Juan et D. Antonio
d’Ulloa, imprimé en espagnol, 4 Madrid, en 1749, 3 vol. in-4°,
et traduit en frangois ; ﬁ) a une nouvelle édition in-folio des ob-
servations, Madrid, 1773, en espagnol.

2685. Deux degrés Xe la Terre suflisent pour en déterminer
toutes les dimensions , sil'on suppose que.sa Egure soit réguliere,
et elliptique , comme elle devroit I'étre en vertu de la pesanteur
naturelle dans un fluide homogene (3755). Je vais expliquer la
maniere dont Maupertuis résout ce probléme dans sa Figure de
la Terre, et dans les Mém. de l'acad. pour 1735. Soit CLE le rayon
de I'équateur ( ri6. 219 ), ZPLB la verticale de Paris (2660), L
leur point d'intersection ; 'angle PLE est égal A la latitude de Paris,
telle que la donnent les observations ; en effet, nous ne jugeons
de la iatitude que par la différence de hauteur entre une étoile
placée dans I'équateur, c'estd-dire sur la ligne CLE, ct une autre
éloile qui passe & notre z¢énit ; du moins nos observalions revien-
nent toules A cela ¢ or I'angle sous lequel on voit la distance de
ces deux étoiles, est égala angle ZLE 3 donc cet angle de la ver-
ticale avec le rayoh de I'équatenr cst égal A la lantude du liey
P. Nous supposcrons cette déﬂnilion’ dans toutes les explications
suivantes.

Dijj
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2686. Prosrime. Cornoissant deux degrés duné ellipse, trouper
ses dimensions. Sott APB (r16. 221) Uellipse du“’g'—'.'[' CA —
méridien, CAlerayon del'¢quateur, CPle demiq°* - !

)
axe, Ee unarc d’un degré, c'est-d-dire unarctel Cl =nm
. 1o CM = x
quelesperpendiculairesEG, eG fassentunangle EM —
EGe d’un degré (2671 ); Ffun autre arc auss: =J

d'un degré;fKA, FLA les latitudes des points gf“' ]%Iiﬁ = i
Eet F; EMI'ordonnée au point E; on a, parla i Fe— N
propyeété del’ellipse, y=my/ 1 —xx,lanor Ff:— M
male EK=m /1 —xx —+ mm xz (3409),

etle rayon dela developpée EG == (1—zx ~~mm xx) 341 1)e.

11 s’agit de substituer, dans I'expression de EG , une valeur de xx,
ol il n’y ait de variable que le sinus de la latitude, c'est-A-dire de
JYangle EKA.

Dans le triangle EKM, rectangle en M, le ragron est au sinus
de Yangle K, comme EK est 4 EM, clest-a-dire 1 ;s .. m

Vi—zz+mx .m VvV 1—zxzx,doulontire xar==—21—"2___-

—ss4mmss?

mettant cette valeur de xx dans 'expression du rayon de la déve-

, ] 1 mm 3 A . -
loppée, V'on aura EG =+, (7—5;557;) Par la méme raison FI
=Ll (—mm

T m \y\—~timm e )2'

_ Pour simpliher cette expression, on considérerd que 1 —ss—4-mm
3s=1— (1 —mm) ss; et si 'on nomme a l'aplatissement de la

Terre supposé comme infiniment petit, on aura @ = . ’3"’ - parce-

ue la différence des lignes CA et CP, quisont 1 et m, est la moitié
3e la différence de leurs carrés (3423 ) 4 cause de la petitesse de a;
ainsi, au lieu de 1 — (1 —mm)ss, nous écrirons 1—aa ss, qui,
¢levé A la puissance —3.devient 1 =~ 3 ass (3424), en négligeant

le carré de a. Ainsila valeur de FG sera - m* (1~ 3ass), ou m*

(1~ 3ass), etcelle de FH sera m* (1 =+3at?).
Les angles G et H étant chacun d’un degré, les secteurs EGey
FHf, sontsemblables; ainsi les rayons sont proportionnels aux arcs :

doncEe ; EG . Ff:FH,ouN:M::1-~3ass;-+3att; donc

. ' R N—M
N+ 3Na.tt= M+ 3Mass,. etl ap{anssement Q=g e
Le dénominateur de cette fraction est fort grand, en comparaison di
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numérateur;ainsi on peut négliger la différence entre N et M qui est
trés petite, etsupposer M==N dansledénominateur; pourlorsonaura
) . N =1} N-—-M .
Paplatissement égal & 537 =7 = 53 (ERA3-FLA) sin (BKA —FLa)*

2687. Sil'un des degrés M se trouve sous I'équateur méme, on

. N—*M
aura t=o0, et l'aplatissement -x57—; c'estd peu prés :%. Cette ex-

pression fait voir que dans I'hypothese de la Terre elliptique, les
accroissemens des degrés sont a trés peu prés comme les carrés des
sinus des latitudes ; car'N—M est proportionnel 4 ss,dés quela
N—M
3Mss
on trouve le rapport des diametres de la Terre par la mesure des
degrés dans les Elémens de navigation de Roberston, Tom. I/,
pag- 254, d'aprés lesformules de Letherland ; M. Maskelyne s'en
est servi ( Philos. Trans. 1768, pag. 328. Iy a encore une méthode
dans M. Boscovich { Poyage astronomique, pag. 477); mais la for-
mule précédente est bien plus simple, et trés suffisante dans la pra-
tique. T

2688. Cependant si 'on vouloit construire une table exacte des
degrésdelaTerre parle moyen de cette regle, on pourroit se tromper
de 6 toises; cetteerreur est peu sensible, cependgntjevaisra porter
une formulée plus rigoureuse que M. Caguoli a démontrée (g'rigon.-
pag. 409). Nommant M le degté partagé par I'équateur, N un
autre degré pour une latitude L, a I'aplatussement, et m la.valeur
de a—:a*;l'onaura N=M==3mM sin. L*—4-2 m* M sin. L*.

Soit M == 56700 toises , a== 3, m ==0,003323; 3m N = 5665,
¥ m* M==47 3 le degré de latitude sous le pole-se trouvera donc

lus long de 571 toises que le degré vers I'équateur, comme dans
}:1 table que I'on trouvera ci-aprés. Cette table a é1é calculée par
M. Carouge , sur cette formule 526', 523 sin.* lat. ~+ 4', 71267,
sin.* lat.

2689. En subslituant dans la formule (2687) les degrés mesurés
en France et au Pérou, la Condamine trouve que l'aplatissement
dela Terre est de &+ mais en y substituant le degré du nord et
celui du Pérou , il ne trouve que ;5. Cette dilférence de résultat
fait croire que la Terre n’a pas une figure reguli¢rement et parfai-
tement elliptique; ou qu'il y a dans les mesures quelques 1mper-
fecugns , ou quelques raisons d’inégalité (2703), sans quoi I'on
auroit le méme :Jlegré d’aplalissement par ces deux différentes
comparaisons. Boscovich cn a conclu que le degré du nord étoit

fraction est constante. On peut voir une autre maniere dont
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un peu trop grand ; et 'on verra bientdét que je m’en tiens & 5 pour
V'aplatissement (2700,2702).

2690. Si T'un des degrés M est supposé vers 'équateur , et

T'autre N vers le pole, la formule 2686 devicnth:;M; ainsi l'a-

platissement ou la. différence des demi-diametres de la Terre n’est
que le tiers de la différence des degrés. Par exemple, les deux
-degrés extrémes différant entre eux de % ,les diametres ne diftére-
ront quede i, c'est-2-dire trois fois moins.

2691. L'angle de la verticale ou perpendiculaire EG avec le
rayon EC de %a Terre peut s’exprimer par le moyen de l'aplatis-
sement. Supposons le demi petit axe CP=1, ledemi grand axe CA
=1-a, {)a lettre @ exprimant la fraction de l'aplatissement ; le
carré de 1 —~a sera 1 -+ 2.a 3423 ; card cause dera petitesse de a,
Yonpeut négliger le terme a* soitl'abscisseC M=z, lasous-normalc

MK sera =z. —=—vparla propriété del'ellipse(3408)=2x (1—2a),

en négligeant encore les termes suivans (3422 ); doncCKe=12ax
==2a cos. latit. La petite perpendiculaire KD abaissée sur CE sera
CKsin. KCD=CK sim, latit. =2 a cos. lat, sin. lat. = a sin. 2lat.
(3817), etlesinus del'angle KED ,= 1%ou %g:.asin. 2lat. Nous
supposons EK sensiblement égal au demi petit axe, caril n'en dif-
fere que d’une quantité qui n'introduiroit rien de sensible dans cette
formule. Cest ainsi queql‘on peut calculer la seconde colonne dela
table , qui contient les angles tels que CEK , formés par le rayon
CE, et par la ligne verticale EK , perpendiculaire a la surface de
la Terre en E. %)n s’en sert pour les observations de la Lune
(1694,4141). ] '

2692. Cette expression del'angle KED est fort simple ; clle n'est
pas rigoureuse , mais L'erreur ne peut aller qu'a 3 ou 4 secondes,
qui sont toujours néglizeables *; cependant on a donné une
autre formule ( Connois. des T. 1790), de méme que M. de Lambre
dans son mémoire sur les paral?axes (Mém. de Stockholm 1788 ).
M. Cagnoli préfere d’employer I'expression tang. ECM == {—2— tang.
latit. celle-ci est facile & démontrer; car tang, ECM : tang, EKM | {
CM:KM:: CA*CP* (3408). La différence entre ECM et la la-
titude EKM , seral’angle de la verticale ( Trigon. pag. 410).

(a) On trouveroit jusqu’a 9" de plus si I'on calculoit dans la courbe, of Jes
excés des degrés sont rigoureusement comme les carrés des sinus des latitudes

(Mém. 1752, pag. 101).
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Cet angle, en supposant l'aplatissement de 33, est pour Paris
de14' 51" (1694). ll seroit de 1?' 30", sil'on admettoitI'hypothese
de Bouguner (2697), et 18’ 28" dans celle ol l'on déterminel’a-
platissement par les seuls degrés du nord ct du Pérou (2695 Mém.
1752). Enfinil est de 11" 22" seulement , si I'aplatissement est de
76, comme j'ai licu de le croire, ( 2700,3764). Alorsla plus grande
dif’fe'rence de I’équateur au pole , pour 1° de parallaxe, sera de
12",

2693. On démontre par les mémes principes que dans1'hypo-
these de la Terre elliptique, les différences des rayons de la Terre
{)ar rapport au demi grand axc sont comme les carrés des sinus des

atitudes ; en supposant toujours trés petits et I'aplatissement et
les dilférences des degrés. Par la propricté de I'ellipse (3287) OA
KL::CA:BL,oua.KL:*1.sin.lat. ; doncKL:=asin. lat.
Mais a cause des triangles semblables BKC, MKL, on a KL ©
KM::CK:BK, ou asin lat. : KM :: 1 . sin. lat. Donc KM
= a sin.”lat. 5 c'est-3-dire que la différence entre le rayon de
I'équateur et le rayon CK, pour une latitude donnée , est égale &
Yaplatissement multiplié par le carré du sinus de la latitude. On
peut dire également que l'excés de CK sur CO est comme le carré
du cosinus de la latitude 3'car CK =CM—~—~ KM =14~ g—asin.”
lat. ,ou CK—1=a (C—sin.*lat.) == a cos.*lat. Cette formule est
suffisante pourl'usage de I'astronomie ; mais sil'on en veut une plus
~ cos. BCL
E. cos, BCK
dis que les tangentes de ces deux angles sont comme le grand axe
ou petitaxe, et 'angle BCK estconnu par I'angle de la veriicale , et
la latitude du licu (M. Cagnoli, pag. 411). Clest sur cc_principe
que sont calculés les nombres de la table XCIV, qui sont les dimi-
nutions de la parallaxe de la Lune A différentes latitudes, dépen-
dantes de l'inégalité des rayons CE , CP. Ainsila parallaxe hori-
zontale de la Lune sous I'equateur, qui a pour base CE, étant
supposée de 6o' o', ou de gGoo", on ajoutera le logarithme de
ce nombre avec celui deg%, et deux fois le logarithme du sinus
de la latitude , par exemple de 49°; et I'on trouvera qu'il faut
Oter 6" 8, pour avoir la parallaxe qui convient au rayen CG
49° de lalitude. _

2694. Le rayonde conrbure ou le rayon d'un degré du méridien,
sous une latitude dontle sinus est 5, a pour valeur m* ( 1+ 3ass)
(2686 ) ; et comme m=1—a, ou m*=1-~2a, ce rayon est
1—2a-+3ass: sil'on fults= a, on aura le rayon du degré d

rigoureuse , on observera que CK (Fic. 218) =C , tan-
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méridien sous I'équateur, 1 —aa; sil'on fait s=1, on aurale rayon
du degré sous le pole 1 4+ a. Dela il suit qu'ilya des diftérences
égales enlre ces quatre quantités 3 le rayon du premier degré de
latitude , qui est de1—2a , le demi-axe 1-—a, lerayon de I'¢qua-
teur 1, et le rayon du dernier degré du méridien 1 +-a; tout cela
suppose qu'on néglige le carré de I'aplatissement. La verticale KRR
(ric. 218), prolongée jusqu'd I'axe dela Terre, peut se trouver en
considérant la petite paitie CT; car sin. R T cos. CR ;. T  RT,
ou cos. lat. :sin. lat. 2% 2 a cos. lat. sin. lat. : 2a sin.*lat. , qui
ajoutée avec CK: ou KT =1 —asin.*lat. donnera 1 =~ a sin.* lat,
pour la verticale entiere dont nous ferons usage (2707,2708).
2695. Les degrés mesurés ne s'accordent-pas exactement avec
la figure elliptique (2689 ) : j'ai voulu voir quel changement il
. faudroit faire aux trois degrés du Pérou , de'la%rance et du nord,
pour qu'ils s’accordassent a donner le méme degré d’aplatisse-
ment (-Mém. acad. 1752 ), j'ai trouvé qu'on y parviendroit en Otant
26 toises du degré mesuré sous I'équateur , et 77 du degré de La-
{)onie; mais ajoutant 77 loises au degré de France ; par ce moyen
‘on auroit g pour l'aplatissement , A-peu-prés comme on le trouve
par la théone de Fattraction, en supposant que la Terre soit ho-
mogene. On verra ci-aprés qu'en cotrigeant ainsi les degrés me-
surés , ct en tenant compte des abservalions du pendule, on trouve
Vaplatissement encore moindre (2699 ).
.. 2696, Les dilfércnces qu'on trouve entre la table et les mesures
de plusieurs degrés , passent les bornes des erreurs qu'on a droit
de supposer dans les opérations 3il en résulte doncque la Terre n'a
pasune figureelliptique, ou que son hétérogénéité intérieure estsen-
sible , et qu’elle est plus dense versle centre ; c'estce que prouve
aussi la longueur du pendule observé en différens paysdela Terre
(2700); car%a diminution de pesanteur en allant vers le midi ,.s'est
toujours trouvée plus grande qu'elle ne seroit si la Terre étoit ellip-
tique et homogene ; tandis que l'aplatissement paroit moindre
(2700,3704). Il peut aussj y avoir des causes locales qui ont fait
paroitre les degrds plus ou moins grands (2703) ; c'est peut-dtre
ce qui fait que le degré de Lapanies'écarte de 200 toises de I'hypo-
these que les gulres degrés m'omt fait adopter (2700).

2697. Bouguer avoit cru devoir recourir & une hypothese pure-
ment astronomique , pour expliquer 'aplatissement et pour repré-
senter les trois degrés qu'on avoit mesurés de son temps : le degré
de France mesuré sous la latitnde de 49° % surpassele degré de I'é-
Qualeur de 316 toisgs , ¢t celui du cercle POla“'e surpasse le ‘108&%
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de I'équateur de 669 ou 675' (2674 ); ces exces de 316 et 669toises
devroient étre comme les carrés des sinusdeslatitudes, c'est-a-dire,
comme les carrés des sinusde 49°} et 66°}, sila Terre étoit elliptique
(2687 ); mais ilssont a-peu-prés comme les carrés carrés ou comme
les quatriemes puissances dessinus des latitudes. En étendant cette
hypothese a tous les autres degrés de la Terre, il en résulte une
courbe dont Bouguer a cherfilé la nature et calculé les rayons,
ainsi que les ang {:es des verticales avec -les rayons, qui sont, fort
différens d'une ellippe au méme degré d’aplatissement, quiétoit -,
je m'en étois servi pour les parallaxes de la Lune ( Mém.1752).
2698. Dans cette hypothese,, Bouguer n’em‘yloyoit que trois de-
grés, celui du Pérou, celui dunord etcelui de Paris ; maisil y a
encore d'auntres degrés qui ont été mesurés avec soin : savoir, au
midi de la France par 8assini de Thury, et la Caille; au Cap de
Bonne-Espérance par la Caille seul 5 en Italie, entre Rome et Ri-
mini, par le P. Boscovich , et le P. Maire ; en Autriche eten Hon-
grie par le P. Liesganig ; en Piémont par le P. Beccaria ; en Pen-
sylvanie , dans ' Aménique septentrionale, par MM. Masonet et
ixon :on en verra les quantités dans la table suivante ; j'obser-,
verai seulement que la toise de la Caille étoit trop grande (2645);
celle du nord et celle de Boscovich trop petites (2649 ). Voild
pourquoi j'ai fait aux degrés mesurés que{’ques petites corrections.

T4BLE des dix degrés qui ont été mesurds glométriquemens
par divers astronomes,

Latit. moy.|Valeur des
des degres [ degrés en
mesurés. | toises.

Auteurs d'olt les mesures sont tirles, et qui en ont
donné les détails,

o® o | 56753 fBouguer et la Condamine, au Pérou (2673):
33 18A{ 57040 |La Caille, au Cap , Mém. acad. 1751, p. 435.
39 12 | 56888 [MasonetDixon, en Amérique, Phil. Tr. 1768.
43 18|'56973 JLeP.Boscovich, enItalic, de Litter. exped. 1755.
44 44 57069 LeP. Beccaria, en Piémont, Gradus Taur. 1774.
45 o | 57023 {EnFrance, Mirid. vér. Mim. ac. 1758, p. 244.
45 55. 56881 [Le I’. Liesganig, enllong. Dimens. gra¢[177o.
48 4 57086 jLol. Liesganig, enAutr,ib.p. 214, Pk, Tr.1768.
49 23 | 57069 [Dec Paris @ Amicns, Picard, etc.

6 20 | 57419 [Sous le cercle polaire (2672 ).
Jome 1]1, o B E
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2699. Boscovich , dans ses notes sur le poéme latin de M., Stay
et dans son ¥ oyage astrono. pag. 501, examina de quelle maniere
on pourroit combiner les cinq degrés dont on avoit la mesure pour
en tirer ellipticité de la Terre par une espece de milieu; et il se
proposoitde trouver les corrections a faire aux résultats des mesures,
de maniere que la somuie des corrections positives firt égale a celle
des négatives ; que les diff‘rences des degrés fussent proportion~
nelles aux différences des carrés des sinus des latitudes , ou J;s sinus-
vefses des doubles latitudes (3818); enfin que la somme des cor-
rections positives ou négatives fiit'la plus petite de toutes celles que
Von peut avoir en observant les deux premieres conditions ; et il
trouvoit 3% pour la différence des axes ( Tom. 11, pag. 424 ); mais
la carrection alloitjusqu'a 167 toises pour le degré de Laponie,
94 o_ya(fe, pag. 509). .

Employant ensuite les.degrés mesurés par le P. Liesganig , avec
les 8 autres quel’on avoit, on a pour l'ellipticité de la '?‘crrc s et
si I'on omettoit le seul degré de Laponie, qui differe sensiblement
des autres, sur-tout du degré de I'Amérique septentrionale , ct de
celui de Bohéme, on auroit 7 Ces dcux fractions ne s'¢loignent
pas beaucoup de 3% que Boscovich trouve parlathéorie, en faisant
varier les densités d'une maniere assez naturellc , et supposanturn
noyau sphérique également dense ala méme distance du centre,
¢ Foyage astron. pag. 512).

2700. M. de la Place trouve I'aplatissement 5 ( Mém. 1783,
pag. 528). M. du Séjour &; ( pag. 86), ou g M. Carouge, cn
comparantle degré de I'équaleur avec tous les degrés mesurés, a
trouvé par un milieu 3%, Enfin j'ai voulu aussi combiner les degrés.
qui paroissentles plus stirs (2689 ), et les expériences du pendule 5
et j'ai_trouvé encore qu'il falloit supposer I'aplalissement de 2
(art. 3764, Mém. 1782l )5 C'est le résultat auquel je m’en tiendrai
dans tout le cours de ce livre. La différence entre le rayon de '¢-
quateur ‘et celui du pole sera de 43 licues, au licu de 6 : que
Newton supposoit.

2701, Pour donner uneidée de la surface. de la Terre, de sa
solidité etde son poids ; supposons les deux rayons de la Terre ,
3262237 et 3273148 toises ; son volume ou sa solidité sera?
ea b(3477), ou 1230 320000 licues cubes, c'estd-dire douze
milliards ou billions. ’

Si I'on suppose un globe de méme volume ou grosseur que le
sphéroide , son rayon sera *b a* (3479), ou de 3.269511 Loises 3
¢'est le rayon moyen dont j'ai coutume de me servir ; alors la suz~

. face sera 25772900 licues carrées.,
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Mais si 'on veut voir la surface du sphéroide , sans recourir &
la supposition d'une sphere équivalente, il faudra employer la

cae caet caet

formule 2cab - <7 — —5 ~~z== (art. 3476), et 'on trouvera

le premier terme 257442005 les autres sont + 28749,6 — 28,8
~+0, 07 ; le total sera25772921 lieues carrées , surface totale d'un
sphéroide elliptique décrit surles deux axes employés ci-dessus.
Pour avoir une idé¢e de la masse ou du poids total de la Terre,
supposons qu’ellesoit composée intérieurement d'une matiere 3-peu-
fres analogue a I'argille,, dontle pied cube pese environ 14o liv. @3
a tojse cube pesera 30240, la lieue cube 55977520000,0000, etle
poids delaTerre entiere sera 4426384000000000000000000 liv. ,,
ce nombre étant composé¢ de 25 chiffres. Si l'on vouloit pousser
le calcul jusques A avoir de nombre des grains de sable dont cette
massée est composée ; chaque grain de saﬁle sensible ne peut avoir
moins d'un vingtieme de ligne ; d'olt jai conclu qu'il devoit y
avoir en tout 755382300000000000000000600000000 grains de
sable, ce nombre étant composé de 33 chiffres. Il y ena 34 pour
la’seule combinaison des 24llcttres de I'alphabet. "
2702. Les degrés mesurés ne suflisant pour trouver tous les au-
Lres, sans le secours d'une hypothese , Bouguera fait parla sienne -
(2697) une table de tous lcs degrés de latitude et de longitude.:
11y en a d’autres dans le Manuel de Trigonométric de la Grive, im-
rimé en 1754, qui sont faites sur différentes hypotheses, etj'en ai
wséré une dans le quatricme volume demaseconde ¢dition. Iy en
a aussi une dans le recucil des tables de Berlin ( Tom. I11.). L'on
s'est contenté d'Oter 3o toiscs du degré mesuré vers 1'équateur, et
de les ajouterd celui 45°; etdans cette hypothese , on a calculé
toutes les dimensions du sphéroide ( 2702) , en supposant le rap-
port des rayons de 229 & 2§)o employés par Newton ; mais cette hy- -
othese n'a satisfait & aucun des degrés mesurds : 'ai donc préféré
ra micnne, ct j'enai fait la table des degwes de latitude et de lon-
gitude dans le sphéroide, en supposant le premier degre 56747
toises , et I'aplatissement de &, ou de 10911 toises. Cette hypo-
these n'cxige que 6 toiscs d'augmentalion dans le degré de Paris
a Amiens, que je suppSsc 57075. ‘
2703. On remarque dans les accroissemens des degrés des

(a) Lalivre d'Anglcterre, troy weight, contient 12 onces un gros ct 41 grains
de cclle de Trance; celle-ci se divise en 16 onces, I'once en 8 gros, le gros cn
72 grains. Voyez la Meétrologie de Paucton , et les Mémoires de Tacadimio

67,
pour 1707 ‘ Ejj

-
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irrégularités (2696), qui viennent peut - étre des circonstances
locales , plus que de lirrégularité de la Terre : on trouve , par
exemple, que le degré mesuré en Italie est plus petit, et que celui
du Cap est plus grand qu'ils ne devroient étre suivant la loi établie
par les degrés mesurés sous I'équateur, en France et au cercle
polaire ; mais une partie de ces différences peut venir de V'attrac-
tion latérale des montagnes sur le fil-i-plomb. Par des obsérvations
ﬁue Bouguer et la Condamine firent avec grand soin en 1737, prés
e la montagne de Chimbotago au Pérou, le fil-d-plomb étoit dé-
tourné -de 8” par la masse de cette montagne ; les hauteurs des
£toiles piises avec un quart-de-cercle de deux pieds et demi, quand
des éroi{)'e's étoientdu cté du midi, paroissoient toutes plus grandes 3
et les hauteuts prises sur les étailes situées du cété du norg parois-
soient plus penites quand on observoit 4*1753 toises , au midi du
centre de la montagne, que quand on en étoit éloigné de’ 4572
Yoises , en réduisant tout 4 une méme latitude ; ce qui prouvoit
que le poids du fil-d-plomb étoit attiré au nord, et indiquoit une
hgne verticale et un zénit trop prés diz midi ou des étoiles méridio~
males ( Bouguer pag. 389).

Cette montagne quia 3217 toises de hauteur, est environ 7400
thillions de foisplus petite que la Terre 5 mais quand on est placé
A 1800 toises de son centre de gravité, c'est-d-dire, 1goo fois plus
prés de ce centre que de celui ge la Terre , son attraction doit étre
envfron ;L de celle de 1a Terre ; cette quantité auroit d& produire
une différence 13 fois plas considérab‘}e que celle qu'on a obser-
vée , si la montagne n'elit pas été wn'volcan créusé par l'action des
Feux souterrains ( Bouguer , pag. 389).

2704. Le P. Beccariaa trouvé en Piémont une différence encore
plus gran}d'e : entre Tunn et Andra, I'arc mesurés'est trouvé de 26"
plus petit quen France sur une égale longueur ; et le degré qu'on
en auroit Youlu conclure anroit été trop grand de 9oo toises 3 mais
Andra estsituée sur le ptnchant de Monte Barone , qui va toujours
en s'¢levant sur une longueur de plus de sept liewes jusqu’au som-
firet de Monte Rosa , que le P. Beccaria regarde comnre la plus
haute montagne de I'Europe , et qui est en gftet , selon lui,-de 2212
toises plus élevée que Turin, ou 2335 au-dessus du niveau delamer,

Boscovich trouva le degré du méridien en Jtalie de 56979 toises ;
tandis qu'il auroit dit étre de 57124, en le réglant sur ceux du
nord et du Pérou , dans I'hypothese elliptique, on 57008, en
premant le degré du Pérou avec celui de }"Prance. D’aprés cela , il

_peuse que les termes de sa mesure étant placés, l'un au nord ot
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I'autre au midi de la grande chaine des montagnes de 'Apennin,
les observations faites par le moyen .du fil-a-plomb avoient dit
étre troublées par Patiraction de cette masse de montagnes, et
donner un moindre nombre de toises pour chaque degré. (Poyage
asiron. pag. 156 ).

M. Cavendish croit que le degré qui a été mesuré dans I'Amé-
rique septentrionale pourroit bien avoir ét¢ diminué de 6o ou 100
toises , parceque l'attraction du cété de la mer est moindre que
du c6té du continent; il pense que les degrés mesurés en Italie etau
cap de Bonne Espérance pourroient étre sensiblement affectés de
da méme cause ( Philos. Trans. 1768, p. 328). Le P. Boscovich pro-

osoit de s’en assurer en faisant des expériences a S.-Malo lorsque
fa mer est trés basse, et lorsqu’ensuite une élévation de 50 pieds,
par l'effet des grandes marées, rend son attraction considérablement
plus forte. .

2705. La Caille pensoit aussi qu'a Perpignan le voisinage des
Pyrénées avoit pu faire dévier le fil-d-plomb vers le sud, faire
paroitre le zénit plus au nord qu'il ne l'est réellement, etrendre
glus petits les arcs compris entre Perpignan et les autres villes de

rance ; aussi voyons-nous que la Caille abandonne, pour ainsi
dire, les observalions célestes faites & Perpignan pour conclure la

longueur du degré, dont le milieu passe & 45° de latitude 57023
toises (Mém. acad. 1758, z) 244 ). )
a

2706. M. Masxkelyne a fait sur la montagne de Schehallies en
Ecosse de semblables observations ( Philos. Trans. 1775 , p. 500 ;
Journal des Sav. 1776, p. 733 ). Il a-trouvé une attraction de §"
8 ; ce sont les observations les plus exactes et les plus directes
qu'on ait faites pour prouver l'attraction’des montagunes.

2707. Jusqu'ici nous n'avons parlé que des degrés du méridien
ou des degrés de latitude sur le sphéroide 5 il y a cependant des
cas ot 'on a besoin des degrés de longitnde. Si la circonférence
de la Terre PEM (Fic. 222) est supposée sphiriqué, le rayon
BR du parallele c&ui passe par le poiat B, est le cosinus de la
latitude EB ; ainsi le degré de latltugc #tant A Paris 57009 toises, si
Ton multiplie cette qluanlilé parle cosinus de 48° 50' 14", 'on aura
37563 toises pour l'étendue de chaque degré de longitude sur
le K;rallele de Paris,

ais la Terre étant aplatie on trouve par cette regle des degrés
de 1on§itude qui sont toujours trop petits ; car BI est Je rayon du
degré de lalitude en B, oule rayon du cercle osculateur (2686 ),
et il est plus pelit que la verticale BII prolongée jusqu'au petit
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axe : or c'est BH qu'il faut prendre pour que la regle précédente
ait lieu, et fasse ‘trouver le rayon BR du parallele, par le moyen
de la latitude dont le complément est I'angle BHM. Nous avons
vu ci-devant Uexpression de cette verticale ( 2694 ).

2708. Lt DEGRE D'UN GRAND ceRcLE perpendiculaire au méridien,
dans le sphéroide aplati, a aussi pour rayon la verticale entiere
BH i)rolongée jusqu'a 'axe MCP ; car les verticales qui passent
par les deux extrémités de ce degré du grand cercle, étant dans

deux méridiens ou dans deux plans différens, les deux rayons
qui comprennent I'angle d'un degré ne peuvent se rencontrer que
dans T'intersection des deux méridiens ou dans 'axe méme de la
Terre. On pourroit croire que ce grand cercle scroit celui qui
auroit BC: pour rayon, et son centre au centre C de la Terre 3
mais le grand cercle que nous mesurons en allant A I'orient per-
pendiculairement au méridien, doit étre un vertical : or le cercle
dont BC seroit le rayon, ne seroit pas ce vertical qui est perpen-
diculaire au méridien ; et si 'on concoit deux méridiens consécu-
“tifs et deux verticales , elles ne peuvent se rencontrer qu'a l'inter-
section des plans des deux méridiens, ou'sur I'axe méme, cest-
‘A-dire en H.

Ce degré du grand cercle en B surpasse celui de I'équateur d'une
quanlité égale au tiers de I'excés du degré du méridien en B sur le
premier degré de latitude aux environs de l'équateur. En eflet,
nommant 1 le rayon de I'équateur; la verticale BII est 1 —+-ass
(2694) ; le rayon du premier degré de latitude est 1 —2a, et
celui du degré du méridien sous une latitude donnée est 1 —2a
«+ 3ass ; donc celui-ci surpasse celui du premier-degré de la

quantité 3ass, et celui du grand cercle, qui est 1 -+ass, ne surpasse
'une uantité ass.

celui de I'équateur que
Le rayon du grand cercle surpasse le rayon du degré corres-
pondant du méndien 1 — 2a ~ 3ass d'une quantité 2¢ — 2.ass,
qui est les deux tiers de I'excés du rayon du dernier degré de la-
ntude 1 <+ a sur celui du degré du méridien, ce dernier excés
étant 3a —3ass. La quantité 2a — 2ass est Ja méme chose q‘ue
2a (1—ss8)ou 2a cos, ® lat. Ainsi, les excds des rayons des
grands cercles sur ccux des degrés du méridien sont donc zéro
sous lc pole, et 2a sous I'équateur; les excés des degrés suivent lo
mnéme rapport que ceux des rayons; ainsi ils diminuent en par-
tant de I'équaicur, ou ils augmentent en partant du pole, comme les
-garrés des sinus des distances au pole, ou des cosinus des latitudes,
La verticale enfjere B = 1 ~+ ass étant divisée par 57 donng
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le degré du grand cercle qui est perpendiculaire au méridien en
B, et ce degré muliiplié par le cos. de la lat. donne le degré
du parallele sur le sphéroide aplati. Ainsi Yon trouveroit pour
Paris que le degré du grand cercle perpendiculaire au méridien
est de 57230 toises, plus grand de 151 que le degré du méridien ;
Bouguer trouvoit 397 de Sifférence , mais il faisoit 'aplatissement
de ;. Le degré du parallele est 37672 toises, plus grand de 109
toises, qu'il ne seroit sur la Terre sphérique , o Fon trouve 37563,
calculée, se trouve plus petite dg 66" que suivant le calcul fait
sur la Terre sphérique (II)VI. du S¢jour, Mém. 1778, pag. 186).:
On peut voir les propriétés générales des perpendiculaires &
Ia méridienne traitées complétement dans le second volume du
Traité analytique des Mouyemens apparens des corps cglestes, par
M. du Séjour, 1789, in-4°; par M. le Gendre dans un Mémoire
lule 7 mars 1789 dansle vol. de 1787.'Cette différence de degrés
perpendiculaires au méridien dans le sphéroide mérite d'étre
employée dans le calcul des longitudes, par les distances  la méri-
dienne et 4 la perpendiculaire; oﬁservées sur la Terre. La longitude
de Brest ainsi calculée differe trés sensiblement de celle qu'on em-
Eloyoit sur la Terre sphérique 6° 56' 45". Par exemple, dans mon

pothese de 55, je trouve le degré de latitude vers 48° 36' de
57066 loises ; ainsi la perpendiculaire. & la méridienne de Paris
qui passe par Brest, étant & 14614 toises au midi, ce qui fait 15
22", on a pour la latitude du pied de la perpendiculaire 48° 34"
52". Pour avoir le degré du grand cercle, je multiplie 2¢ =380
toises par le carré du cosinus de la latitude, je trouve 162 toises,
ﬁui, ajoutées a 57066, donnent pour le degré du grand cercle
57228. La distance de Brest a la méridienne 259168 toises ' vaut
donc 4° 31" 44™; résolvant le triangle rectangle formé au pole et
a Brest, je trouve l'angle au5pole 6° 49' 39", c'estla différence de
longitude ; et I'hypoténuse 45° 37" 17", ce qui donne pour la lati-
tude de Brest 42° 28" 43". M. du S¢jour trouve 4", 2 de plus
pour la longitude et 4" de moins Four la Jatitude ; mais ses élémens
sont un peu différens des miens, lltrouvoit méme 116" de différence
entre la sphere et le sphéroide aplati de 2, ( Mém. 1737). On
peut voir les propriélés générales des perpendiculaires A Za méri-
dienne discutées completement dansle Zraitd analytiqgue de M.,
du Séjour, t. 1131l y a aussi un mémoire lu le 7 mars 1789,
par M. le Gendre, imprimé dans le volume de 1787. :

2709. Deld on voit combien Ja mesare des degrés de’longitude
pouvolt servira détermincer I'aplatissement de la Terve (Mcm. acada
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1733) s mais pour déterminer lamplitude des arcs des paralleles
en minutes el secondes avec assez d'exactitude, il faut de trés
grandes distances, et une trés grande précision dans la différence
des méridiens : on auroit dit y employer sur-tout des feux pour
servir de signaux (Mérid, vérif. pag. 98, 105 3 Mém. acad. 1735,
pag- 1)

La Condamine, dans ses observations sur I'Italie, dit qu'on pour<
roit placer sur les sommets de I'Apennin vers Camaldoli, des feux
que l'on verroit de la mer adriajique al'orient, et de celle de Tos-
cane A I'occident 3 on appercevroit méme les montagnes d'Istrie
et de Croatie d'un coté, et de Vautre celles de Génes, cela for
meroit une distance de plus de 5° en longitude, qu'on pourroit
mesurer avec assez de précision (Mém. acad. 1757) : 'on trouve-
roit la différence des longitudes par les temps vrais de chaque lien
an moment ol Y'on verroit le signal intermédiaire. Les globes de
Montgolfier, élevés & une trés grande hauteur, pourroient fournir
de paréils signaux, quise verroientencorede plus E)in. Ceneserapas

le seul avantage de cette belle découverte faite en 1783 , et qua
Yon a probablemeut trop négligée.

De la longueur du pendule.
2710. L& pendule simple dontil s’agit ici est celui donten qua
- pose toute la pesantenr réduite en un seul poids, qu'on a[;pelle e
centre d’oscillation : on le calcule parle moyen des pendules com-
posés dont on est obligé de se servir pour les expériences.

Les pays de la Terre ’(Ilui sont plus prés du pole sont moing
éloignés du centre de la Terre, 4 cause de I'aplatissement 3 ainsi
la pesanteur y est plus grande (3762 ). De plus, Leforce centrifuge
y est moindre ( 3544 ), ce qui augmente encore la pesantcur. Ainsi
un pendule animé par la pesanteur doit y descendre plus vite et
faire des oscillations plus promptes ; et s'il étoit réglé sous 1'équa-
teur de maniere 4 battre les secondes , il avancera quand on ira
vers les poles, et il faudra I'alonger pour le régler. -

2711. L'observation a constaté cette vérité depuis le voyage faitd
Cayenneen 1672 (2669); etl'on a observéune différence de 2lig. 4
dans la longueur du pendule depuis I'équatenr jusques en Lapo-
nie. Il y a de I'équateur jusqu'd Paris une Jifl‘ércnce de 1 %

- 46 , dont o, 86 pour 'effet de la force centrifuge et o, 6 pour celug
de Vaplatissement. Sous l'équateur le pendule auroit 1% 53 de
plus si la Terze étoit immobile,

Table
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ITauteur du Niveau apparent.
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Voici une Table des longueurs du pendule simple observées
avec soin en defélens endroits.

2712 Sous!’ équatcur, a2434'de hauteur (Bouguer,
[ig- de la Terre, pag. 338, 343), parl expeuence

immédiate. . . 36™ 6" 7o
Le méme , supposé dans le vide. . . . 6, 69
Sous I'équateur, 4 1466 toises de hauteur. . . . 6, 83
Le méme, dans Te vide. . . 6, 88
Sous I'équateur, au niveau dela mer (bouwucr ib.). 7, 07
Aprés les réductions. . : 75 21
Sous I'équateur, suivant la Condamme Mém. ac.

1747, pag. 511, sans réductiou. - . 7, 15
A Portobelo lat. 9°34' (Bouguer, ib. ). . . 7, 16

et avec les réductions. . 7, 30,
A Pondichéry, lat. 11°56' N. M. e Gentxl quage

aux Indes, Tom. I, pag. 458. . 7, 26
A Manille, 14°34' N. o< ... 75 43
A Madagascar, 17° 40 Id. . . 7, 39
Au petit Goave, dans lisle S. -Dommgue, 18° 27,

Bouguer, . . . . . . 7 33

ot avec ses réductions. 7, 47
A l'Isle de France, 20° 10! S. Mcm acad. 17.)4 ,

pas. 56. 7, 66
Au cap dg??onne Espcrance 3% ”’S Mem. 1751,

4 . 8, 0
A ﬁdahe 35° 54N, par M. le chevalier d' Angos, ’

en 17 88. 8, 22
A Toulouse 43° 36’ M dAr uxer, Observ T ]I 8, 4o
A Geneve, 46° 12/, par M. Ma let. . 8, 17
APaiis, 48°5o' Mairan, M. ac. 1735, V. art. 2638. 36 8, 5

La Caille, Mém." 1754, pag. 56. 55

Bou%uer, j' 2. de la Terre, . © 58

; rés les réductions. . . . 67

A Leyde 52° o', par M. Lulob. . 8, 7t
AAncnsbelg, danslxsledAsel 58°15'. M. Grischow.
A Pétersbourg, 59°56', par M., MJllet Mém. Pétersb.

Tom. V1I, pag. 520, . a8,97,0u 9, 20
A Axchangcl 64 33 "Mém de Pétersh. 1771, pag. .

585, . . . 9y 10,000 9y 12

Fy
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A Dello, 66° 48', Maupertuis, fig. de la T. p. 180. 9,17
A Ponoi, en Laponie, 67° 4. M. Mallet. . . 9, 1%
A Kola, 68 52'. Mém. de Pétersb. 1771, pag. 575. 9, 31
Au Spitzberg, 79° 50'. M. Lyons, Voyage de Phips,
pag. 183, Mém. de l'ac. 1786, . .. 3, 4o

2713. La maniere de déterminer la longueur du pendule simple
avec la plus grande précision, et d'y faire toutes les corrections
nécessaires , a ¢té donnée par Mairan, dans les Afém. de 17350

La Condamine , Bouguer et Godin donnerent aussi des Mé-
moires sur cette matiere , dans le méme volume ; enfin, on peut
voir le livre de Bouguer, pag. 330, et un Mémoire de 9o pages,
dans le cinquieme volume des QEuvres de M. Boscovich, Bassano
1785. A 1'égard des pendules composés, j'en ai parlé fort au long

dans un mémoire que jai donné a la suite du Traité d'Horlogerie
de M. Lepaute, en 1755. i

4
2714. Quand on donn€ aix arcs dun pen-I Aues dbeten e | e
dule une certaine étendue , la duréesdes os-§" 57 5] 1~ o
cillations augmente de sa huitieme partie 03013 % o, 4
‘multipli¢e par le sinus verse de I'arc décrit} = o e I
«(Euleri mechanica, Tom, 11, art. 161). Cest 1:’75, Z 6’ 6
d’aprés cette regle que j'ai calculé la table g ° 23 1h4. 8
- suivante, ot I'on voit de combien il retarde © 3 ’ zg’ 3
par rapport au vrai pendule simple, dontles fi) g 3§’ Z“ -
Arcs sont supposés infimiment petits. i,

I .

2715. Les observations du pendule ont besoin de diverses cor-
fections relativement & la chaleur qui dilate les instrumens, il y a
deux centiemes de ligne pour 3° du therm.; etrelativement au poids
de I'air, il y avoit & & ajouter, & cause de la pesanteur de I'air,
au sommet de Pitchincha ; mais U'effet de sa résistance peut se
négliger. 11 faut aussi avoir égard & la hauteur au-dessus du niveau
de%a mer. Bougner trouve avec ces corrections que le pendule sous
I'équateur au niveau de la mer doit étre de 36 pou. 7 lig. 21,
‘cn ajoutant 75 milliemes pour la' chaleur , et 65 pour le poids de
Yair; il trouvoit pour Paris 36 pou. 8 lig. 67. (Figure dela Terre,
pag. 342). ) ] -

2716. On peuttrouverlalongueur du pendule simple en différens
pays , parle moyen d'un pendule invanable @, tel que celui dont

(a) Ce pendule invariable est une lentille de plomb, soudde sur une verge de
fer, et qui se meut sur deux coutequx forement rivés 4 la verge du pendule.
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la Condamine s'étoit servi au Pérou ( Mém. acad. 1745 , pag. 476,
1947, pag. 508); il faisoit au Para 98740 oscillations par jour, a
Quito 98708 , & Pitchincha 98689. J'al trouvé qu'il faisoit a Paris,
en 24 heures de temps moyen, 98884 oscillations en 1767, et
?8882 en 1781, entre 16 et 17° de chaleur; M. Mallet, d qui je
‘envoyal pour son voyage de'Laponie, en a trouvé 98852 4 Ge-
neve, 98941 a Pétersbourg, 38964 a Ponoi, et supposant le pen-
dule simple qui bat les secondes 4 Paris 36 pou. 8 lig. 52, suivant
M. de I\'Fairan, réduction faite i la toise du Pérou ; il en a ‘conclu
les trois autres longueurs par le rapport des carrés des nombres
d’oscillations (3513). M. d’Agelet, a qui j’ai remis ce pendule pour
son voyage autour du monde en 1785, nous rapportera de nou-,
velles comparaisons. On trouvera des applications de ces expériences
du pendule, art. 3515 et 3577 ; la correction A raison de la force
centrifuge , art, 3543, ’

2717. En multipliant Ig longueur du pendule par ; (3515), 0ona

I'espace que les corps graves parcourent en une seconde par la pe~
santeur naturclle. -

2718. En partant de l'équateur pour aller vers les poles, l'aug-
mentation de pcesanteur est comme le carré du sinus de la latitude.-
Newton, Tom. Ill, pag. 126. 1l en est de méme de I'alongement
du pendule , quoiqu’il dépende de deux causcs , et cela est vrai,
méme dans un sphéroide, dontles couches augmentent de den-
sité ( Clairaut, pag. 247 ). En partant du pole, la diminution
de pesanteur en un lieu donné est comme le carré du cosinus de
la lalitude 5 c’est d’aprés cette regle que j'ai calculé la table sui-
vanle. ) :

27 ? On voit, par la comparaison des trois premieres observa-
tions de Bouguer, que la pesanteur diminue sur les montagnes du
Chili : on a prétendu que le contraire avoit été observé dans les
Alpes en 1768 mais c'étoit une obscrvation supposée, comme on
le voit dans le journal de physique, mai 1773 : au reste Bouguer
avoit déja montré que cela méme pouvoit avoir lien ,si les mon-
tagnes avoient unc densité¢ beaucoup plus considérable que le total
du globe, ibid. pag. 362; et M. d'Alembert en a parlé dans ses
Opuscules , Tom. V1,
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T des longueurs du Pendule, assujettie aux observations faites
ABLE ' :
au Pérou, & Paris et au Spitzberg. M¢m. acad. 1785, pag. 1.

Latit. | Long. du pend. Latit. Leng. du pend. ;Latit, i Long, du pend.

_ - - - - - '
Degrés. | Lignes. Centiemes.§ Degrés. | Lignes, Centiemes.} Degrés. | Lignes. Centiemes.

39, 30 43 -: 2

S G o 3| @ 76 [ 6| ddo, o5
a2 | 439, o8 {32 | 439, 8o § 62| 440, o7
3 | 439, o8 1§33 | 439, 84 J 63 | 441, o1
1 4 439, 09 34 439, 87 64 441, o4
5| 439, 09 § 35 | 439, or J 65 | 441, o7
G 439 , 11 36 439 ’ 95 66 441, 09
7 439, 12 37 440, 00 67 441, 12
8 439 y 1 3 38 440 y ©O4 63 441, 15
9 | 439, 14 § 39 | 440, o8 § 69 | 441, 18
10 | 439, 15 |} 40 | 440, 13 | 70 | 441, 20
11 339, 16 § 41 440, 17 71 441, 22
12 439; 18 42-1 440, 22 72 441, 24
13 439, 20 r 43 440, 27 73 441, 26
14 | 439, 22 § 44 | 440, 31§ 74 | 441, 29
.1h 429, 24 45 440, 35 | 75 441, 3y
16 439, 27 § 46 440, 40 76 441, 33
17 439 y 3o 47 440, 45 77 441, 35
51 429, B2 p 40 dor do | 78| adr, 36
19 199, 39 9 440, 94 79 441, 3
20 439, 38 50 440, 58 8o 441: 35

21 539, 41 5k 440, 62 81 441, 3

22 439, 44 | 52 440: 64 | 82 421: 42
25 | 439, 47 | 53 | 440, 68 } 83 | 441, 41
24 439, 50 § 54 | 440, 71 84 | 441, 42
25 | 439, 53 | 55 | 440, 75 | 85 | 441, 43

26 1 439, 56 f 56 | 440, 79 | 86 | 441, 43
27 | 439, 59 ¥ 57| 4o, & | 8 | 441, 44

28 439, 63 58 440, 85 88 441,
39 229,' 67 §9 440, 88 { 89 | 441, 32
o 9, 72 o 440, 92

) o 44O: 35 90 | 441, 45
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Suivant cette table, l'alongement total du pendule, depuis I'¢-
quateur jusqu’au pole, est de 2" 38; c’est ce que je trouve par les
observations du capitaine Phips, faites 4 79° 10’ de latitude, et par
conséquent le plus prés du pole ot 'on ait fait des observations.
Le premier nombre de cette table est 439" o7 ; c'est ce que donnoit
U'expérience immédiate suivant Bouguner, pag. 338 : mais en y
faisant la correction , qui dépend du poids de I'air,, Bouguer trou-
voit 439, 21. On trouve des tables de la longueur du pendule dans
‘Newton , Maupertuis (Fig. de la Terre), Bradley (Phil. Tr. 1734),
dans le 3° volume des tables de Berlin, dans!’Encyclopédie: Une
diminution de 22 lignes sur le pendule 4 secondes , le fait avancer
de 3' 56" pour suivre le mouvement sidéral. '
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T I T S AN M eIy

LIVRE SEIZIEM FE.

De la Précession et de la Parallaxe annuelle des étoiles
fixes, des changemens de Dobliquité de I'écliptique, et
du déplacement particylier de dz:fférentes étoiles.

-5

Lns tromLEs fixes sont les termes de comparaison auxquels les
aslronomes rapportent sans cesse les mouvemens plandtaires ; ainsi
les situations des étoiles sont le fondement essentiel de toutes les
recherches des astronomes; et la connoissance de leurs mouve-
mens , vrajs ou apparens , influe sur tout le reste de 'astronomie.

2720. On doit considérer six especes de mouvemens dans les
'étoi{es fixes , la précession , 'aberration , la nutation, le chan-
gement général de latitude , les changemens particuliers a différen-
tes étoiles , et la parallaxe annuelle que plusieurs astronomes y ont
soupgonnce ; nous réserverons 'aberration etla nutationr pour le
livre suivant, comme ayant été trouvées ensemble , etfort récem-
ment; nous parlerons ici des quatre autres mouvemens : ils sont
purementapparens , excepté peut-étre les changemens particuliers
ou dérangemens observés dans quelques étoiles.

2721. La pricession est ce changement annuel d'environ 50
par année (918), observé dans les oni;ltudes de toutes les étoiles
fixes , et quivient du déplacement de I'équateur terrestre (3526),
Le mouvement général de la précession se fait le.long de I'éclip-
tique, etautour de ses poles, en sorte que les latitudes des étoiles
fixes n’en sont point affectées ; car tandis que nous voyons toutes
les longitudes des étoiles plus grandes en 1750 de 26°; qu'elles
n'étoient au temps d'Hipparque ( 915) , nous n’appercevons qu Q
peine un petit changement dans les latitudes des ,ctmles hixes; et
ce changement méme ticnt & une cause fort différente (2760 ),
Aussi Bradley pensoit qu'il falloitdétermiqer la qu;lxlllltc de la pré-
cession par les senles déclinaisons des étoiles observécs par :Tycho
et Flamsteed, parceque ne dépendant que de la seule position de
Péquateur, elles sont plus propres & en faire conncilre le dépla-
cement. Pour moi je 'ai déterminée par les seules longitudes qui

soup
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sont dans le catalogue de Flamsteed (918), et jai'trouvé 50"
par année.

Par un effet de ce mouvement en longitude, toutes les étoiles
changent d’ascension droite et de déclinaison; mais ce change-
ment n'est pas le méme pour différentes étoiles : nous allons donc
commencer par la recherche dela précession en ascension droite
eten déclinaison, qui est d'un usage continuel et indispensable
dans l'astronomie.

11 est facile, quand on connoit la longitude et la latitude d'vn
astre , de trouver par la trigonométrie sphérique I'ascension droite
et ladéclinaison ( 9o8), et par conséquent d’avoir le changement
de I'une quand on connoit le changement de I'autre ; mais il est
beaucoup plus facile de trouver la précession pour un petit espace
de temps, par la considération desarcs supposés commeinfiniment
Petits ; €est ce que nous allons exécuter par deux méthodes dif-
érentes , quoique cela soit compris dans les analogies différentielles
qu’on verra ci-apres. .

2722. Supposons que ENT (r16. 224 ) soit 'équateur , EQ
Vécliptique, ED le changement du point équinoxial le long de
Vécliptique, ou la précession en longitude, qui est de 50" par an,
DG un petit arc perpendiculaire sur EG 3 I'¢quateur-ET prendra
lasituation DVT , en sorte qu'il tournera, pour ainsi dire , autour
d’un point T situd dans le coluie des solstices & 9o° du point Ej
car puisque l'obliquité de l'écliptique ne chahge pas, c'est-3-
dire que I'angle GED est ¢gal al'angle FDQ, c'est une preuve que
le petit arc GE est parallele au petit arc DF , et que tous deux
sont pchenaliculaix'es sur DG ; ce qui n'arrive (b’ézo‘f de l'inter~
section T desdeux cercles , ou du pole del'arc G insi, les lon-
gitudes qui s¢ comptoient du point E lelong de I'écliplique EDQ
s¢ compleront du point D, et seront toutes changées d'une quan-
lit¢ ED. De méme les ascensions droiles quise comptojent du point
Elclong del'équateur EGNT se compleront du point D, etscront
toutes c?mng(‘cs de la quantité EG, parceque TG étant égal a TD,
on a GE pour la différence enire TE _elT(IB. Ainsi la précession en
ascension droite commune a lous les astres scra égale 8 EG, ou LD
cos. K (3801), c'est-A-dire , 3 la précession en Jongitude multipliée
Par le cosinus de l'obliquité de 'ccliptique. Sil'on appclle P la prés
cession en Jongitude qui est de 50" par annce, et O l'obliquit¢ de
I'écliptique de 23° 28', l'on aura la précession moyenng en ascens
sion droite , ou la premicre partic de la précession totale en ascensjon
frofte =P cos, Q, ' ’

Tome 11, G
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.2723. Tlyaun autre changement dans la précession en ascénsion
‘droite , qui varie pour les différentes étoiles, parce(cilu’ﬂ dépend de
leur situation. Soit A un astre quelconque , AK sa déclinaison lors-
que Péquateur étoit en ET, AH sa déclinaison lorsque 1'équateur
esten DT; la différence entre TH et TK , ou entre GK et DH,
qui est sensiblement égale au petit arc BK de I'équateur, marque
un autre changement d'ascension droite dans I'étoile A , puisqu’an
lieu de répondre au pointK , elle répond au point H qui en difs
fere de la quantité BK , changement-qui est indépendant du chan-
gemeit GE que nous avons évalué ci-devant. De méme KCindique
A trés peu prés la différence entre la déclinaison AK et la décli-
naison AH; Cest-d-dire la précession en déclinaison , qui dérive
de la précession en longitude , ED.

La différence KB vient de ce que les petits arcs KB, CH , ne
sont pas paralleles entre eux; ces arcs sont convergens vers le

oint d'intersection T, et cela d’autant plus que le cosinus de I'arc

C augmente; car dans le triangle CKT, su_pposé rectangle en C,
la cotangente de Pangle K est comme le cosinus de san cOté op-

osé¢ TC ( 3887 ); donc la tangente du petit angle, ou I'angle
fui-méme_ formé par BK et la parallele CH, c’est-a-dire la con-
vertence de ces deux arcs, change comme le cosinus de TC, ou
le sinus de I'ascension droite DC ; ainsi le petit angle T, mesuré par
GD, étant égal 2 P sin. O (3801), etl'angle pouvant étre pris pour
la tangente, Pangle des ares BK, CH,ou de leurs tangentes, est

sin. O. sin. ascension droite. C'est aussi l'angle des arcs AB et
AK , ou de leurs tangentes tirées en B et en K. Connoissant I'angle
des deux tangentes , etla longueur de ces mémes tangentes, il est
aisé de trouverl’arc BK ; par exemple, sil'angle étoit d'une minute ,
et que lalongueur des tangentes fit égale au rayon, I'arc BK se-
roit aussi d'une minute ; mais si les tangentes qui forment P'angle
d’une minute , sont seulement la moitié” du rayon, I'arc BK, qui
nesera qu'd moitié chemin , ne seraaussi que la moitié , c'est-a-dire
30" ; donc en général il faut multiplier l'angle des tangentes en B
et en K, que nous avons’ trouvé ci-devant par la tangente de la
déclinaison AB, pouravoir l'arc KB. Donc, cette seconde partic BK
de la précession en ascension droite sera P sin. O sin. ascension
droite tang. déclinaison. On en verra bientdt deux autres démons-
trations ( 2726 et 2727). Celle qui précede est un pen abstraite 3
mais glle m'a paru plus propre A faire sentir la nature de cette
quantité, ,

a724. La précession en déclinaison CK est d.GD, ou P sin. Qy
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comme sin. TK ou cos. EK est 4 sin. TG(3879); donc CR=P
sin. O. cos. EK. Ainsi la précession en déclinaison est Psin. O. cos,
ascens. dr. (Poyez 2732). .

2725. Je vais chercher aussi les mémes expressions par la con-
sidération des poles del'écliptique ct del'équateur; c'estla maniere
dont Euler et d'autres géometres ont traité(les mouvemens des cer-
cles de la sphere, et cette manierc est plus.commode en certains
cas. Soit P (Fig. 223) le pole deI'équateur, Ele pole de I'écliptique,
Sune étoile, PSIle cercle de déclinaison, ESL le cercle de latitude,
HI une portion de I'équateur, KL une portion de I'écliptique,
FS un petit arc parallele 4 I'équateur , DS parallele l'écliptiqlue;
je sxgapose I'arc KL, ou l’an§le KEL, égal & la précession en lon-
gitude, et V'arc HI, ou I'angle HIPI, égal 4 la précession en ascen-
sion droite; ce sont les quantités dont il faut trouver le rapport,
c'est-a-dire que , par le moyen de KL, il faut avoir HI

L'angle DSF est égal & 'angle de position PSE; car 'angle PSE.
est droit, aussi bien que l'angle ESD : si I'on retranche l'angle
commun ESF, il reste PSE = DSF. Le petit triangle DSF

. oye DS 1 tang, 8 .
étant sensiblement rectiligne, on a 33 == —5; (3801 ) =5
Puisque EL et PH sont des quarts-de-cercles, on a Rl — .‘E"E.‘s

D3
SF __sin.PS, . . KL .
(3879), et zy.====— ainsi 37, qui est le rapport des préces-

sions, est %%2%%, ou %%PI—S&E—F; : mais sin. ES sin. PSE==sin. PL,
. K ng. PSE, sin. PS
sin. EPS (397); donc ﬁ‘:;fl—rw,—’%l—g.

2726, Il faut, dans cette expression, faire évanouir tang. PSE,
uisqu'on peut exprimer 'angle S par I'angle P et par les cbtés
S, 1PE , au moyen de I'ascension droite et de la déclinaison de

I'étoile avec l'obliquité de I'écliptique , qui sont les données de

\ , — sin. P £y,
ce probi¢me. Oron a tang, S = g——r————mr———sx (3951 ).

.. 4 . K
Si 'on met cette valeur dans lexprcsslou de * on aura

L 2
sin, P, sin, PS,

s, PLi, cot, 205, sin. P. siti, '8 e san1, Ple. win, 1 cpo. P. cos, 'S 9 lelS&llt le numé‘

rateur et le dénominateur par sin. P sin. PS, et mettant cos. PE &
1a place de sin. PE cot. PE, on aura %} ==

. 1 .
€06 Plu, —siu. Pk cos. P. cot. PS*

mais 'angle P est le complément de I'ascension droite; donc la prés
cession cn ascension dioite 1l est égale 4 Ja précession en longitudg
. G ij
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multipliée par (cos. 23°i~—sin. 23° 1. sin, asc. dr. tang. déclin.)
2722, 2721:‘:. :

On trouveroit cette eXpression par les formules différenticlles -
(4017), en considérant comme constars les cotés SE, PE, ou AC
et BC; mais J'ai voulu en faire voir ici le procédé, appliqué aux
cercles m¢mes de la précession, en présentant les difi¢rentes cx-
pressions de la méme quantité. _

2727. Onpeut démontrer autrementla méme formyle, enlaissant
V'étoile fix¢ en S, et considérant le pole de I'équateur qui se meut
réellement autour du pole E de I'écliptique, surle petit arc Pp d'un
parallele & T'écliptique; car toutes les fois que l'intersection de deux
cercles change de place par le mouvement d’un des cercles, Uincli-
naison restant la méme, il s’ensuit que le pole du cercle mobile
décrit aussi un arc de cercle autour du pole du cercle immobile
( 1353 ). Supposons un grand cercle PpR perpendiculaire 4 EP,
c'est-d-dire le colure des équinoxes , qui est confondu avec le pa-
rallele a1'écliptique sur le petit espa,ce(}’p etun arc perpendiculaire
SR : 'étoile é) change d'ascension droite [;zar deux raisons ; la pre-
mieré, c'est que le colure des solstices PEA passe en pEB, et va
répondre sur l'équateur en un autre point B, en sorte que BA =
BEA sin. EA (3819), c'est-a-dire, égarz‘l la précession en longitude
multipliée par le cosinus de I'obliquité de I'écliptique; C'est une
quantité constante qui affecte toutes les étoiles, puisque toutes lcs
ascensions droites se rapportent au colure des solstices PEA ou PED,
ou au colure des équinoxes PR, qui en est tonjours & go°. Clest la
Ppremiere partie de la précession en ascension droite (2722, 2726 ).

Mais il y a une seconde cause de changement dans les ascensions
droites de différentes étoiles ; elle vient de ce que I'angle SPR se
change en un angle SpR; or dans le triangle SPR, dent I'angle R
est constant, ainsi que le c6té SR, le changement de I'angle P ou
dSPR=Pp. sin. P. cot. PS (4001) ; maisPp="PEp.sin. 2305(38Zn9)"
etl'angle SPR est égal 4 'ascension droite de I'¢toile ; donc ce chan-
gement de Yascension droite'=PEp sin. 23°%. cot. PL. sin. asc.
droite, c’est-d-dire i la précession en longitude, multipliée par le
sinus de l'obliquité de I'écliptique , par le sinus de l'ascension
droite de I'étoile, et par la tangente de sa déclinaison , comme dans
les art. 2723 et 2725. .

2728. Si 'on appelle L la précession en longitude ; on aura Ia
Pprécession en ascension droite composée de deux parties ; I'une L,
cos. 23°}, T'autre ==L. sin. 23°}sin. asc. dr. tang. décl. Sil'onap-

pelle M la psgaiere partic L cos: 23°5 de l'expression précédentey

«
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| ’ . h‘[ -
etqu'a la place de L on mette dans la seconde —;, on aura pout
. h cos. 23747

. cette seconde partie M. tang. 23°%. sin. asc. dr. tang. décl. Ainsila
premicre partie de la précession en ascension droile sera constante,
et la seconde sera égale au produit de la premiere par la tangente
de 23°;, par l¢ sinus de l'ascension droite de I'étoile, ct parla tan-
gente de sa déclinaison. -

. Je suppose la précession en longitude L pour dix ans égale &
8' 2435, en la multipliant par cosinus 23° 28, on a 7' 42" 64, qui

“est la premicre partie M de la précession en ascension droite,
commune a toutes les étoiles. Sil'on multiplie cette premiere partie
par tang. obl. éclip. par sin. asc. dr. et par tang, déclin.,on ala
seconde partie en forme d'équation, qu'on peut appliquer & chaque
étoile.

2729+ Le changement qu'on observe est de 8' 22" 5 seulement:y;
parccque la précession est diminnée par le déplacement de 1'éclip-
tique; mais 1l est plus exact d'employer ici 8' 24" 35, qui estle vrai
mouvement de I'cquateur, et d'ter ensuite la quantité constante
2" 02 de la précession pour dix ans (2768). J'ai donné une lable
de précession A la suite de celles de Halley, réimprimées a Paris
en 1759 (A Paris, chez Bailly, rue S.-Ilonoré).

2730. On suppose dans la figurc 223 I'étoile'S dans les six der~
niers signes d’ascension droile, puisque le point S est plus prés du
pole de l’écliptique que 'équaleur; on cn jugera a I'inspection du
globe, et comme on a mis — sin. asc. dr. au lieu de — cos. P, on
a supposé le 3* quart d'ascension droite, qui est le seul des deux
derniers quarts ou le sinus et le cosinus aient le méme signe (3794).
Ainsi la quantité — cos. P de la formule (2726) devient positive

uand l'ascension droite est moindre que six signes, parcequ'alors
I'angle P est obtus; l‘équatiQn doit donc étre ajoutée dans les six
premiers signes d'ascension droile; mais dansles six autres, le sinus
devenant négatif, elle doit étre retranchée de la premiere partie
de la précession. On observera aussi que, pour les étoiles dont
la déclinaison est australe, la tangente de la déclinaison devient né-
gative ; ainsi l'on doit changer les signes des équations (3796 ).

2731. Quand la seconde partie de la précession est soustractive
et plus grande que la premiere, I'ascension droite de I'étoile va en
diminuant d'une année 4 'autre, comme ccla arrive pour quelques
étoiles de la pelite Ourse et du Dragon, renfermées dans la courbe
dont nous pailerons 2734. '

27_32. La Rrécession cn déclinaison cst exprimée par DF; or dang
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le triangle DFS on a g =sin. 8 (3803), et au liéu de DS substi-

tuant KL sin. ES (3879), on a DF=XKL sin. ES. sin.S; maissin.
ES. sin, S==sin. PE. sin. P (3909); doncDF=KL. sin. PE. sin.P;
donc la précession en déclinaison est égale a la précession en longi-
tude multiplide par le sinus de Uobliquité de Uécliptique et par le
cosinus de Tascension droite de J'étoile, c'est-a-dire L. sin. 23° %

cos. asc. dr., et mettant pour L comme ci-devant =, la préces-

sion en déclinaison devient M tang. 23°% cos. asc. droite; elle est
additive dans les signes ascendans pour les étoiles boréales : c’est
ainsi que j'ai formé la table que j'ai ajoutée & celles de Halley,
pag. 177, deméme gueles ficessions en déclinaison du catalogue
des étoiles : celles qui sont dansle catalogue de Flamsteed sont peu
exactes, parcequ’elles n’ont (fas été calculées par une semblable
formule. On a vu une autre démonstration de cette précession en
déclinaison art. '2724. .
. 2733. Onpeut, avec une méme table, trouver la seconde partiede
la précession en ascension droite pour 45° de déclinaison, etla pré-
cession en déclinaison ; car une méme table peut exprimer M tang,
23°L. sin. asc. droite, tang. déclinaison (272%), si tan%. déclin. =2
1, et exprime M tang. 23°%. cos. ascension droite (2730), pourvu
qu'il y ait des argumens qui soient renversés , c'est-a-dire diffé.
rens de trois signes ; ainsi la partie M tang: 23° § sin. ascension
droite, qui répondra & 1" d’argument , sera Ta méme chose que M
tang. 23°} cos. asc. droite pour 4 d’argument; on peu: donc réunir
a coté d’un méme nombre les argumiens 1°et 4*; lorsqu'on emploiera
1*, on aura la précession en ascension droite (pour 45° de déclinai-
'son )3 lorsqu'on emploiera 47, on aura la précession en déclinaison;
la premicre devra étre multipliée par la tangente de la déclinaison
pour avoir la seconde partie ou équation dela précession en ascen-
sion droite (2728). Tel est I'artifice employé dans la table de la
Caille ( Astronomie fundamenta). } .
9734. Pourles étoiles qui ont'angle de position égal 4 90°, Clests
d-dire dont le cercle de déclinaison et le cercle de L}nmde se
couptnt A angles dioits, la seconde partie de la précession en as-
cension droite détruit la premiere; en sorte %ue la précession est
nulle, parceque le mouvement en longitude SD se dirige alors vers
le pole . Tous ces points sont sur la courbe que forme & la surface’
de la sphere lintersection d'un cone oblique dont les deux cotés-
passent par les poles de I'écliplique et de I'équatcur, et dont la
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base circulaire est tangente 4 la sphere sur un des poles, ¢'est-3-dire
perpendiculaire 4 un ées cbtés du cone, eta pour diametre la tan-
gente de 23°28'. C'est une courbe i double courbure, qui, dansls
scns du colure PE, occupe 23° 28", mais qui occupe 23° 58' dans I¢
sens perpendiculaire répondant au milicu du cercle. ‘

2735. Le triangle PES, quand il est rectangle;
en S, donne cotang. lat.=tang. 23°28' sin. longit. J| Lon-1y ...
(3884); et voici une table qui montre pour cha-}i 8"
que longitude par é]uel degré de latitude passe]l o | goo of
cette courbe ; elle détermine les étoiles qui au-}i 15 | 85 4,
roient la plus grande parallaxe annuelle en décli-}} .5 | 8, 34
naison, et au dedans elle renferme toutes celles}| 34 77 44
dontla précession est négative, c'est-d-dire décrois-|| 4o 71 36
sante pendant que la longitude augmente. Cette ‘0 | 67 47
table est plus étendue dans le traité de Manfredi, go | 66 32
De annuis stellarum aberrationibus, 1729.

2736. Laprécession en ascension droite eten déc inais_on , lrouvee
par les expressions précédentes, est sensiblement uniforme pen-
dant un espace de dix ans; mais dans les dix années suivantes, il
peut y avoir une demi-seconde de plus ou de moins, parceque les
sinus et les cosinus changent sensiblement : par exemple, la pré-
cession en déclinaison pour Aniarés, entre 1745et 1755, est 1 29"'33
mais de 1755 21765, elle n'est que de 1’ 28" 7; cette inégalité se

ourroit aussi réduire en tables; c'est sur-tout pour I'étoile polaire
que l'inégalité est trés considérable. 7. Mr Bernouilli, recucil pour
les astronomes, II, 52, etla Connoiss. des Temps de 1789; son
mouvement qui, en 1790, est de 3' 4", augmente de 1" chaque
année. .

Si donc on vent avoir la précession en ascension droite pour un
long espace de temps, il f}\)udra calculer la longitude , et ensuite
'ascension droite qui lui.répond, ou bicn calculer le mouvement
de 10 en 10 ans par les formules précédentes, en changeant &
chaque fois I'ascension droite et la déclinaison, ou enfin avoir des
formules plus rigoureuscs, M. de Lambre les a données dans la
Connoiss. des Temps de 1791, et M. Cagnoli, dans sa Trigon. ,
pag- 471. . .

* 2737, La précession apporte aussi un changement 4 I'angle de
position (1049) ; car angle EDP (F16, 223) est plus ou moins
grand que'langle ESP; sa vaiiation est égale 4 I'angle DES, mul-
nplié par le sinus de PE ct le cosinus del'angle P, le tout divisé par
le sinus de PS (4015 ). Ainsi le changement annuel de l'angle de
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— 50" sin. 23°sin. asc, dr.
cos. déclin.

. lestde 20" o1 pourles étoiles situées

position est

dans 'équateur, et en méme temps prés du colure des solstices ;
mais les étoiles situées sur le colure des équinoxes, dont I'ascension
droite est 0° ou 180°, n'ontaucun changement dans leur angle de
position en vertu de la précession, Cet angle , quand il est aigu, va
en diminuant dans le 1* et le 3° quart d’ascension droite, etilva 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° quart- d'ascension droite , il
augmente dans le 3%, et diminue dans le 4°; au reste, il suffit de
changer le signe de la formule , soit quand l'astre est dans les signes
descendans, soit quand les déclinaisons sont australes. On trouvera
ces variations dans la table des angles de position (1050).

Diminution de l’ébliquité de l’Ecliptique.

2738. LEs formules précédentes suffiroient pour trouver le chan.
gement des étoiles en ascension drgite et en déclinaison, s'il étoit
exactement vrai que la latitude fit invariable, et que tout le chan-
gement vint du mouvement de I'équateur et de celni des points
-équinoxiaux le long de I'écliptique. Hipparque, Ptoléince, et tous
les astronomes (fui suivirent jusqu’au temps de Tycho, supposcrent
en effetue les latitudes des étoiles fixes étoient constantes, et que

‘leur mouvement de précession se faisoit parallélement & I'éclip-
tique; majs Tycho ayant observé, avec plus de soin que personne,
les positions de beaucoup d'¢toiles, appercut que celles qui sont
voisines des solstices avolent changé de latitude : en effet, on voit
.que toutes les latitudes méridionales des étoiles situées vers trois
signes de longitude, sont devenues plus petites, et les latitudes bo-
réales plus grandes, an moins d'un tiers de degré (Tycho, Progyman,
pag. 233). :

2739. J'ai fait voir, en calenlant plus exactement les observa-
tions primitives rapportées dans I'Almagesta de Prolémée , et qui
.servirent autrefois & déterminer les latitu_é;cs des étoiles fixes, qu'en
‘effet Jes points de I'écliptique situds vers le solstice d'été se sont
rapprochés de I'équateur et des étoiles méridionales ( Mém, acqd.,
1758). On verra bientét Iz cause de ce mouvement (275, )3 en
voici encore d’autres preuves , lirées des obscrvations muli )ii les

w’on a faites de P'obliquité de I'écliptique. - phe

2740. Plolémée nous dit expressément ( 4lmag. |

1
prouvé pendant. plusieurs annécs la distance des (o, 1) quil &

Piqucs de 4,7
degres
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degrés avec deux tiers d'une portion majeure (ou d'un degré), et
trois quarts d'une portion mineure (ou d'une minute), c'est-a-dire
47° 40' 45", dont la moiltié est 23° 50! 22". Ainsi, ajoute-t-il, c'est
a-peu-prés la méme partie qu'a trouvde Eratosthene, et dont Hip-
parque s'est servi; car la distance des points solstitiaux est, selon
eux, g dela circonférence du méridien ( Prol. Alm. pag. 17); ce qui
fait 23° 51! 20", environ 250 ans avant notre Ere.

2741. Ptolémée donne & la fin de son livre une table des ombres
sous différens paralleles ; on y voit que la hauteur du gnomon étant
de 6o parties , la longueur de I'ombre a Marseille étoit de 20 &.
On attribue & Pythéas cette détermination ; voyez Strabon, L. II,
pag. 134 5 Gassendi, Tom. IV, pag. 523, 5)2/7 , in Vita Peir. es
Epist. ad Vendel. de prop, gnom. ad solstitium ; Louville, Hist.
acad. 1716, pag. 48; Acta erudit. jul. 17195 Veidler, Hist. astron.
pag. 1205 Riccioli, Alm. I, 164. Ces Ziﬁ%rens témoignages s’ac-
cordent d-peu-prés & donner I'obliquité de I'écliptique 200ans avant
notre Ere de 23° 51/ : il me paroit qu'ily a 7' de trop ; mais celte
erreur est pelite pour ce temps-1a. Si on compare cette obliquité
avec celle que nous observons actuellement, de 23° 28" (2749) 4
on trouve une diminution de 69" par siecle.

Le P. Riccioli s'efforce de prouver que 'obliquité de I'écliptique
n'étoit alors quedde 23°3 (Almag. I, 164. Astr. ref. pag. 19. Geog.
ref. pag. 308 ); mais on ne sauroit avoir actuellement de preuves
asscz démonstratives pour contredire quatre observations ancien-
nes, qui étoient d'ailleurs faciles  faire, du moins & 10' prés.

Il est vrai qu’en consultant Pappus d’Alexandrie ( Collec. 1. VI,
prop. 355 Riccioli, Astron. refor. pag. 20), qui vivoit 200 ans aprés
Piolémée , on trouve a-peu-prés l'obliquité de I'éclipligue telle

w'elle est aujourd'hui; mais c’est en admettant l'interprétation de

ommandinus , 4 laquelle Vendelinus n’a pas cru devoir déférer;
d’aillcurs Pappus n'éloit pas autant observatcur qu’Eratosthene,
Hipparque et Ptolémde, et son but n'¢toit pas de donner une dé-
termination astronomique de l'obliquité de I'écliptique.

2742. Dos 'an 106 avant notre Ere, les astronomes chinois
donnent comme un principe connu que 'obliquité de I'écliptique
est de 24° chinois, qui font 23° 39" 18" (P. Gaubil II, 114) :

“cette quanlité est moins considérable que celle' des Grees ; mais
clle prouve.cependant aussi une diminution dans l'obliquité de
Pécliptique, qui s’accorde méme avec plusicurs observations mo-
dernes , et doune une diminution de 35" par siecle.

2743. Albateguius, qui vivoit vers I'an 880 (De sci. stell. ¢, 4)y

Jome 111, : H
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dit qu'il a observé avec le plus grand soin la distance du Soleil au
zénith dans le méridien, a Aracte , de 59° 3¢’ en hiver, etlaplus
etite de 12°26'; d'ou il conclut 'obliquité de I'¢cliptique 23° 35'.
Cette observation fut faite avec une alidade trés longue et trés bien
vérifice. 11 faut encore y ajouter 40", pour Veffet de la réfraction,
moins la parallaxe, et 'on aura 23°35'; pour 'obliquité de I'éclip-
tique vers I'an goo (355); ce qui suppose une diminution de 50"
ar siccle. Cette observation differe peu de celled’Almamon (350);
a diminution qu’elle donne tient un milicu entre celles qu'on dé-
duit des observations plus anciennes. Edward Bernard a rapporté
plusieurs autres observations des Arabes sur I'obliquité de 1 éclip-
tique’dans les Transactions philosophiques.de 1684 ; on les irou-

vera aussi dans un long mémoire ue {"ai donné i ce sujet, Mcm.
de I'acad. 1780, pag. 296.

. .

2744." Par les observations de Co-cheou-King, on trouve pour
1278, 23° 32" 12" (381).

Par celles de Walthérus, faites & Nuremberg, la Caille trouve,
pour I'an 1490, 23° 29' 47" (Mém. ac. 1757); il en résulte une
diminution de 34" par siecle. '

Suivant Tycho-Brahé ( Progymn. pag. 17, 28, epist. pag. 10),
Tobliquité de I'écliptique , en 1587, étoit de 23°31' 30"; mais cn
calculant mieux loules ses observalions, on tréuve 23°29' 30";
diminution 44",

2745. Les observations d'Hévélius donnent, pour 1660, 23°29'0";
diminution 46" par siecle. Le P. Ximenés, par le moyen du gno-
mon de Florence, construit vers 1480, trouve 34" ( Mém. 1780,
pag. 294. Cassini lefils , par lesiobservations de Richer faites a
Cayenne en 1672, trouva l'obliquité de 23° 28' 54" (Elém. d'astron.
pag. 11%), et par celles de son pere, faites au gnomon de S.-Pé-
wone, 23°29' 0" : cest ainsi qu'il Pemploya lui - mgme dans ses
tables. Les observations de Richer ont ¢é1¢ discutées par M. le
Monnier (Mém. acad. 1769, pag. 18, 1774, pag. 48.). Llles me
paroissent donner une diminution de 33" par siecle.

2746. Nous voyons aussi que Flamsteed, en 1689 ¢t 1690, 'trouva,
par des observations répétées , Pobliquité de I'écliptique de 237 28!
56" (Proleg. pag. 114)3 il en faut dter 8" (2897), etLonaura l'obli-

* quité moyenne pour 1690, 13°28' 48", quantite pll{S grande de 3o
que celle de tous les observateurs modernes, etqui donne 47" de
(}iminution. Il examine des observations de Walthérus , de Tycho,
de Riccioli, d’Hévélius, de Mouton , de Richer, de la Ilire'ct de
Margraf; et il trouve toujours le méme résultat par les plus voisiues



DIMINUTION DE L' ECLIPTIQUE 59

comme par les plus éloignées 5 mais le systéme qu'avoit embrassé
Flamsteed , lui faisoit peut-¢tre donner la préféreace aux observa-
tions qui lui étoient favorables.

2747. Bianchini, en 1703, trouval'obliquité de I'écliptique 23°
28' 35" (De Gnomone clementino). Horrebow , par les observations
de Romer, faites en 1709, trouve 23°28' 47" ( Atrium astro-
noniiac, pag. 33 ), dimintition 50". M. Cassini le fils, par les obser-
vations faites depuis un siecle al'Observatoire, trouve la diminution
de 63": ( Mém. acad. 1778, pag. 504 5 Connoiss. des Temps 1781,
pag. 426 ). M. Mcéchain , par un grand nombre de com})araisons ,
m’a dit avoir trouvé 39" en 1780. Je m’en tenois a 33", en con-
sidérant que cela approchoit des observations de la Chine (2742),
de Walthérus , de Tycho, de Richer & Cayenne en 1662, de
Mouton a Lyon, de Romer en 1706, de Louville en 1716 ; elle
me paroissoit indiqude parles gnomons de Florence , et de saint
Sulpice de Paris ( Mdém. 1774 ; pag. 253 ) 3 enfin, parles hauteurs
solstitiales que j'ai obscrvées au college Mazarin, avec le méme
instrument que la Caille , surles mémes&)oints de la division ; on
peut voir le détail de ces comparaisons dans les Mém. de 1780,
pag. 293. Jajouterai que M. le Monnier a donné a l'académie,
uo 1788, le rtsultat des hauteurs solstitiales du soleil , faites pen
dant 50 ans, avec le méme quart-de - cercle de trois picds, e
il a trouvé 25 ou 30" pour un siecle.

2748. Cependant i{)y a beancoup d'observations qui donnent
une augmentation plus forte. M. Maskelyne, par plusicurs solstices
observes de 1765 417723, avec d'excellens instrumens, trouve, pour
le premier janvier 1769, 'obliquité moycnne 23°28' 8"5 ( Philos.
Trans. 1787 ) : st on la compare avec celle de Bradley pour 1750,
23° 28" 19", on trouve 55" par siecle, ou 54" ;5 M. Ilornsby 58" par
les sicnnes, depuis 1774. On a environ 50" par les observations
d’Almamon , d’Albategnius, de Co-cheou-King, d'Iévélins; enlin
la théorie donne environ 50" quand on emploie la masse de Vénus,
C{ue j'ai ¢tablie par plusieurs considérations (3564) : je me suis dong
déterminé & adopter cette diminution de 50" par siecle, ctje m'en
suis servi pour fairc la table de I'obliquité en divers siecles. Tables
du Soleil, pag. 4.

2749. L'obliquité pour le temps actnel a ¢té déterminée par
la Caille de 23° 28' 19", A 'époque de 1750. Bradley avoit trouvé la
méme quantit¢ avec le grand quart-de-cercle mural de 8 pied de
rayon, qui cst a I'Observatoire royal de Greenwich (Naut. Alm.

1767, pag. 152) : Mayer m’cnvoya des -observations ?Iu‘i' donnent
. ij
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23° 28' 18". Par les observations faites 2 Quito en 1736 et 1737 ¢
avec un secteur de 12 pieds, Bouguer etla Condamine trouverent
23° 28' 23" (Bouguer, fig. de la Terre, pag. 258). Cette quantité,
réduite al'obliquité moyenne, donne 23° 28' 37", ce qui feroit, pour
1750, 23°28'30" ;mais M. le comte deCassini ne trouve que 23° 28'
12", Mém. 1778, pag. 4905 le milieu est 23° 28' 21". Je supposerai
dong, pour 1750, 23°28/18", etune diminution d'une demi-seconde
par an; i()ar ce moyen j'ai, pour 1786, la moyenne 23° 28' 0", ainsi
ue par les observations de M. Maskelyne, M. Cagnoli a trouvé 2"
e moins , M. d'Agelet 5", M. Cassini 8" de moins ; mais les astro-
nomes de Milan trouvent 2" de plus, et par mes observations faites
en 1782 au college Mazarin, je trouverois 6" de plus, et M. Ximencs

7" de plus, ou235° 28! 7" : le milieu entre tous cesrésultats est encore
exactement 23° 28’ o", obliquité moyenne au commencement de
1786.

.’72750. 11 est donc prouvé par les observations de I'obliquité de
Vécliptique faites dans tous 1}()33 tem{:s , aussi bien que par les lati-
tudes des étoiles rapportées dans Ptolémée , que I'écliptique se
rapproche de I'équateur ; il s'agit actuellement d’en) donner une
explication hysique, et conforme aux principes de Fattraction.

" Euler est le premier qui ait fait voir que aitraction des planetes
surla Terre devoit produire cet effet (Inégalités de Saturne, pag. 795
Mémoires de Berlin, Tom. X, 1754 ; Picces des prix, Tom. VII).
Fen ai donné fort au long les démonstrations et les calculs ( M¢-
moiresde1758,1761,1780, pag. 307; endonneraiiciles principes
avec les résultats. M. de la Grange enadonné d'autres dans les Mém..
de lacad. pour 1774; ses form\ﬁes donneroient a-peu-prés le méme
résultat que les miennes, si on employoit les mémes valeurs pour
les masses des planetes ; mais il s’est servi de celles que j’avois pu-
bliées dansla Connoissance des Temps de 1774, avant les derniers
calculs du passage de Vénus, ce qui lui donne une plus grande di-
minution. Dans les Mém. de Berlin pour 1782, il trouve 61" 563

mais je crois que, dans cet endroit, il donne encore & Vénus ung
masse trop grande (3564 ).

+

Eaxplication physique de la diminution de U'obliquité de
VEcliptique, et du changement de latitude des étoilcs,

2751. TouTes les fois que deux planetes tournent autour du
méme centre dans le méme sens, mais dans des {:lans différens
chacune de ces planetes fait rétrograder sur son orbite le nccud de
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Pautre (3682); nous avons déja expliqué ce mouvement (13487
aYoccasion des planetes qui agissent les unes sur les autres; voyons
ce qui doit avoir lieu sur la Terre en conséquence de ce déplace-
ment, et prenons pour exemple l'attraction de Vénus sur la Terre.
Soit EDQ l'équateur (ric. 224), EGN I'écliptique, NVQ T'orbite
de Vénus, en sorte que la Terre avance de E cn N le long de I'éclip-
tique, et Vénus de Q en N dans son orbite; I'attraction de Vénus
sur le globe de la Terre fait que le point N rétrograde en V, c'est-
a-dire que le nceud del’écliptique sur I'orbite de Vénus avance dans
un sens contraire au mouvement de la Terre; on trouve cette quan-
Lité par la formule 3688.

L’écliptique changera donc de situation, et passera de N en DV,
sans que linclinaison en soit affectée, c'est-a-dire de telle sorte que
P'angle V soit encore égal & I'angle N', mais que la rétrogradation
du neeud de U'écliptique sur T'orbite de Vénus soit de la quantité
NV dans une année. Or I'équateur EQ ne change point de situation
par l'effet dont il s’agit, parceque la rotation c%e a Terre est indé-
pendante de son mouvement annuel, et quel'altraction des planetes
n'est pas sensible sur 'axe de notre sphéroide; ainsiI'écliptique EN
au lieu de couper I'équateur au point E, le coupera en D l'année
suivante ; le point équinoxial E avancera de la quantité ED le long
de I'équateur, ou de la quantité EG le long de I'écliptique; et ce.
déplacement del'écliptique produira avec le temps des changemens
dans les longitudes et les latitudes de toutes les étoiles, et dans les
inclinaisons des orbites planétaires rapportées A I'écliptique.

2752, Dans un triangle ENQ, dont les angles Q ct N sont con-
stans, et dont le coté NQ varie, par exemple, de 239, comme cela
me paroit indiqué par la diminution observée dans I'obliquité de
Yécliptique d'une demi-scconde par année; le changement ED qui

en résulte sur I'autre cOté EQ, est égal & asin . cos, BN (4034). S1

sin, L.

Y'on abaisse une perpendiculaire DG sur I'écliptique EGN, la petite
Huantité EG sera =ED cos. E; donc multip{)iant la valeur précé-

ente de ED par cos. E, I'on aura 2" sin. N cos. EN cotang, E pour
la quantité EG, dont le point équinoxial a changé par I'action de
Vénus le long de I'écli tique. Quant gu changement que regoit, par
son anlre extrémité \P, l'arc de l'écliptique DV} il est inutile d'y
avoir égard ; il n'affecte que la longitude du neeud V de Vénus sur
Féclipuque, mais il ne change rien aux longitudes des autres astres,
2ui se complent du point équinoxial E ou D ( Voyez encore 2756).
Ces longitudes ne sout changées qu'a raison de ce que I'équinoxe et
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V'étoile ne changent pas de position également par rapport & ce
neeud , en comptant le long de I'écliptique 5 aussi la quantite que
nous cherchons est bien plus petite que le déplacement total de
Pécliptique.

2753. Nous pouvons encore trouver le méme résultat, en consi-
dérant les poles des trois cercles dont nous venons d’examiner les
circonfcrences. Soit E ( r16. 225) le pole de I'écliptique, P le pole
de I'équateur ou le pole du monde, Vle pole de I'orbite de Vinus
Lemouvement de I'écliptique sur l'orbite de Vénus produit un mou-
vement du pole de I'éclipque autour du pole de 'orbe de Vénus
(1353); etjai fait voir qu'il revient au méme de dire que I'éclip-
tique rétrograde de 5" sur I'orbite de Vénus, ou que le pole de 1'¢-
cliptique rétrograde autour du pole de I'orbite d’une quantité EM
qui vaut 5" sur la circonférence du petit cercle EMN, dont le rayon
EV est la distance des poles de I'écliptique et de l'orbite de Vénus,

Dans le triangle sphérique PVE l'on 4 deux cétés PV et VE con-
stans , tandis que tout le reste varie par le monvement du pole E dans
la circonférence EMN; de 1ail suit (4015) quela variation del'angle
MX EM sin. XEM ___ 2"«in. EV sin. XEM

sin. PE T sin, PE l sin, Pl

P, ou petit angle EPM, =

2" sin. EV cosin, PEV

— o . Mais dans le triangle PBE, la variation de P est

4 celle de E comme le ‘rayon est au cosinus de PE (3999); doncla
variation de l'angle PEB, qui est la méme que cé?le de T'angle
PEV, = 5" sin. EV cos. PEV cotang. PE, ce qui revient au méme-
que la formule précédente. (2752 )3 car EV est égal A P'inclinai-
son de l'orbe de Vénus, PE est égal & I'obliquité de I'écliptique,
et I'angle PEV égal la longitude dunceud de Vénus; puisque cest
I'angle formé au pole de I'écliptique E, entre le colure des solstices
EP qui est & go" des équinoxes , et le cercle EV, qui passe par les
poles de I'orbe de Vénus, et qui est & go° de son nocud. Ce chan-
gement del'angle PEB est la quantité dont le colure des solstices EP
change de place en prenant la situation nouvelle MP, et par con-
séquent le changement du colure des équinoxes, qui est toujours &
angles droits avec celui des solstices ; c'est donc aussi la_quantité
dont le point équinoxial s'éloigne de laligne EMBC, qut est supposé
fixe pendant le temps que le pole met a parcounr le’ petit espace
EM. Ce point équinoxial étant toujours a L'extrémité d’un arc de go°
ou d'un cerele de latitude perpendiculaire 2 EP, et dont Ia position
change autant que la position du colure EP, toutes les lonpitudes
célestes qui sc comptent depuis le colure des équinoxes changeront
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de celte quantité, qui sera par conséquent une partie de la préces-
sion des équinoxes.

2754. On trouveroit aussi dans le triangle PEV la variation du
cOté PE égale 4 2" sin. EV sin. PEV (4018); c'est la quantité dont
I'obliquité de I'écliptique PE varie chaque année par l'action de
Vénus. Meltant & la place de VE sa valeur 3° 23’ 35" et 4 la place
de l'angle E 74° 26', Yongitude du neeud de Vénus en 1750, et mul-
tipliant par 100, l'on trouvera 30”88 par siecle, dontl'obliquité de
I'écliptique diminue par I'action seule de Vénus.

2755. Enfaisantlamémesubstitution dansI'autre formule (2753),
qui exprime le changement de 'angle E, I'on aura 2" sin. 3° cos.
74° cot. 23°; = 0"0887 pourla quantité dontl'angle E (Fic. 225),
ou le point D (F16. 224 ), varie chaque année par I'action de Vénus;
cest-a-dire cue la précession des équinoxes diminue de 8”87 chaque
siecle gxar aclion de Vénus. Nous verrons bientdt une autre ma-
niere de trouver les mémes résultats (2765).

2756. Nous pouvons aussi calculer, parles mémes principes, la
quantité dont les longitudes et les latitudes des étoiles fixes varient
par ce d¢placement de I'écliptique. Nous avons démontré (2723)
que le pole de I'équateur tournant autour du pole de l'écliptique,
Vinégalité des positions des astres le long de I'équateur éloit égale .
A L sin. 23° sin. asc. dr. tang. déclin., c'est-a-dire, qu'en géneral
I'indgalité des positions comptées sur le cercle tournant cst ¢gale
aumouvement du pole tournant, multiplié¢ par lesinus de la distance
des deux poles, par le sinus de la distance de I'¢toile au naeud des
deux cerc{)cs, mesurée lelong du cercle tournant, et par la tangente
de la distance au cercle tournant. Si nous appliquons ce théoiéme
an mouvement du pole de I'¢cliplique autour (Ll pole de Vénus,
nous aurons, pour le changement (leqlongitudc quicnrésulie chaque
année sur une ¢toile, 5" multipliées par le sinus de 'inclinaison de
Vénus, par le sinus de ladistance de I'étoile au neend de Vinus,
mesurée&c long de I'écliptique, et parla tangente dc lalatitude de -
I'étoile.

On ne considere pointici lapremicre partie dela formule (2722),

bl

c'est-d-dire L cos, 23°}, parcequ’elle n'exprime’ici qu'wn change-
ment commun anx Ctoiles et aux points ¢quinoxiaux (2752).

2757, Le changement de déclinaison des Cloiles (2532) =L sin.
23° cos. asc. dr. nous ap]‘)rcml que quand le pole de I'équatenr
lourne autoursdu pole de I'¢eliptique, le changement qu'éprouve Ja
distance d’une ¢étoile A I'équateur ou au pole tonrnant, est ¢gal an

mouvement de ce pole, multipli¢ par l¢ sinus de la distance des
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deux poles, et par le cosinus de la distance d'une étoile & I'intersec-
tion des deux cercles , mesurée le long du cercle tournant. Cette
expression, transportée au cas dontil sagit, fait voirquesile pole de
Vécliptique tourneautour du polede 'orbe de Vénus, le changement
qu'éprouve la distance d'une étoile a I'écliptique, ou sa latitude,
est égal an mouvement de I'écliptique multiplié par le sinus de
Pinclinaison de I'orbite de Vénus, et par le cosinus de la distance
de I'étoile au neeud de Vénus mesurée le long de I'écliptique.

Nommons D la distance d'une étoile au noeud ascendant d’une
planete, ou la longitude de I'étoile moins celle du neeud de la pla-
nete, Il'inclinaison de l'orbite de la planete, Llalatitude del'étoile,
M le mouvement du pole de I'écliptique autour du pole de la pla-
nete , ou le changement NV (¥i6. 224) du nooud de la planete le
long de son orbite; on aura M sin. Isin. D tang. L pour le'chan-
gement de P'étoile enlongitude, et M sin. I cos, D pour le change=
ment en latitude, '

2758. La formule du mouvement des nceuds (3688) étant aps

liquée A chaque Elanete,-donne le mouvement annuel du nocud de
Féc iptique sur chaque orbite ; c'est ce que j'appelle M dans les
expressions précédentes.

La quantité D, ou la distance d’une étoile au neeud d'une pla-
nete , est variable, a cause du mouvement des noeuds de chaque
planete (1347), et de celui des étoiles en longhude (917); mais &
cause de la lenteur de ces mouvemens et de %a petitesse des quan-
tités que nous avons 4 déterminer, on peut supposer la distance D
invariable dans l'espace d'un siecle. On prendra le lieu du nocud
de chaque planete pour 1750 (1347), on le retranchera de la lon-
gitude d'une étoile en 1750 pour avoir D3 on prendra l'inclinaisbn
(1376) égale 415 la valeur de M est donnée par le mouvement du
noeud de i;’_écli tique sur chaque orbite; ainsi, en connoissant encore
la latitude de I'étoile , il ne manquera rien pour évaluer les deux
formules.

Par exemple, on trouve pour l'action de Juriter (3689) 6"983
par année , c'est la valeur de M3 son inclinaison est 1° 18’ 5o/,
=1; donc M sin. I=0" 1601 son nceud est a 3' 7° 56' de longi-
tude ; donc le changement de latitude M sin. I cos. D=¢",6,
cos. (longit. — ¢8°),

2759. On peut donner & cette expression une forme plus com-
mode, en considérant que le cosinus de la différence de deux arcs
est égal au produit des-cosinus, ajoutd avec celui des sinus (2812)3
- oF le cosinus de 98° est égal & celui de 82°, piis négalivement 3 o0
aura



CHANGEMENS De VECLIPTIQUE 65

aura donc 0”16 cos. (longit. —-98") =—0"16 cos. 82° cos. long.,
— 016 sin. 82°sin. long. = 0"1586 sin. longit. — 00211 cos..
longit. ‘

2760. En employant de méme les mouvemens des noeuds et les
inclinaisons de chacune des autres planetes dans I'évaluation de
cette formule, M sin. I cos. D, et multipliant par 100 le mouvement
annuel, on a le mouvement séculaire des étoiles boréales en lati-
tude, par I'action de chaque planete, tels que je les ai donnés Mém.
'1;58, 1761, 1780, suivant diversessuppositions pour les masses des
planetes. Voici les nombres auxquels je m’en tiens actuellement; ce
sont ceux de M, dela Grange (M¢ém. de Berlin, 1782, a I'excep-
tion de Vénus, dont j'ai diminué la masse d’environ un quart
(3565), de maniere A trouver en nombres ronds 50" de dimirution
séculaire dans I'obliquité de I'écliptique (2748).

Saturne, 1" 3gsin longit: — o 53 ces. long: doiley

Jupiter, 15, 86 — 2, 11
Mars, 1, 03 ~+ 0, 95 iy
Vénus, 30, 88 ~+ 8, 87
Mercure, o, 84 ~+ 0, 85

ToTAL = 50" 00 sin. longit, = 8! 03 cos. longit.

Les signes changent pour les étoiles qui ont des latitudes australes;
il faut aussi observer les changemens des sinus (3794).

2761. Cette expression revient & 50" 64 sin. (long. ~~9°7'),
parceque %ﬁ% ==tang, ¢° 7' 26"; carappellant y cette quanlité¢ de

9°, etx le coéfficient que I'on cherche, on aura pour ¢° de longitude

He o ol o Fmll . L AN
8'o==xsin.y, et pour 9o’ 50" =z cos. y; donc z = ===,
sin. y an o ! " 50"0 . "
donc ror s == g7 == tang. 9° 7 26", et &= —"1 = 50"64..

2762. Exempre, Sirius étoit & 3' 10° 38' de longitude en 17505
muliipliant les 50" de ma formule par le sinus de 79° 22, ona 49" 1,
et multipliant 8”03 par le cosinus de 79° 22, prig négativement, on

-trouve 1"5 5 la diff¢rence est 476 c'est la diminution séculaire de
la latitude de Sirius dans ce siccle.

Il seroit nécessaire de connoltre aussi ces mémes quantités pour
des siccles plus ¢loignés 3 par exemple, & la place de 3* 8°, qui est
le neeud de Jupiter, il faut mettre salongitude 2* 20° pourl'année 50.
En tenant compte ¢galement du mouvement du naeud (1347) de

Véunus 14° 38, j'ai trouvé le changement de latitude dans le premiot
Tome 111, 1
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siecle de notre Ere , 46"66 sin. longit. =+ 20"41 cos. long. Cette
quantité est différente de celle qu’on vient de trouver pour ce siecles
ci, et c'est en prenant un milieu gu’on aura &-peu-prés le change-
ment séculaire des étoiles en latitude, depuisletemps de Prolim#e
jusqu’au ndtre (Mém. acad. 1761 ). Aureste, ce changement pour le
premier siecle dépend du mouvement des noeuds de chaque pla-
nete, qui est encore mal connu ; ainsil'on ne peut avoir cet effet
avec précision, ,

2763. Les mémes nombres serviront A trouver le changement de
la longitude des étoiles fixes, M sin. I. sin..D. tang. L (2757)3
car il suflit de changer les mots de sinus et de cosinus de la longi-
tude, et de multiplier le tout par la tangente dela latitude de I'étoile.
Voici la valeur pour le premier siecle de notre Ere , et pour celui
ol nous sommes : les signes sont pour les étoiles boréales, et le
signe moins indique une diminution de longitude.

(— 46" 7 cos. long. ~+ 20" 4 sin. long. ) tang. latit. An? 5o.
(— 50" o cos. long. -+ 8"03 sin, long.) tang.%atit. An. 1750.
Ces expressions reviennent 34— 50"93 cos. (long. == 23° 37 1) tang.

lat. Année 50.
A — 50"64 cos. (long. -+ ¢°7) tang. lat. Année 1750,

On doit faire attention que la tangente de la latitude change de
signe quand I'étoile est au midi. ]} faut aussi observer les change-
-mens de signes des cosinus et des sinus (3794 ); ainsi pour Sirius,
dont la longitude est 3* 10°38' et la latitude 39° 33’ méridionale, on
aura — 50" cos. long. = ~ ¢''a, parceque le cosinus de 3’10’
.change de signe, et -+ 8"03 sin. long. == --7"9, la somme est
~17"1, qui, multipliées par la tangente de 39°33' qui est néga-
‘tive, donne — 14" 1; c'est ce qu'il faut Gter de la précession 1° 23'
45", pour avoir le mouvement de Sirius 1° 23' 31", Je prends icila
précession réelle et nonla moyenne, parceque I'équinoxe et I'étoile
ayant chacun leur mouvement, il faut tenir compte ici de tous deux;
ainsi sa longitude diminue de 14" dans ce siecle-ci pax Vattraction
des planetes sur la Terre, indépendamment de la cause générale
'de la précession (2721), et du dérangement particulier 4 cctte
dtoile (2781). Ontrouvera la table des variations séculaires en lon-
gitude et en latitude & la suite du catalogue des étoiles. .

2764. Le mouvement en longitude et le mouvement en lalitude,
déterminés par les formules précédentes, sont a-peu-prés d'accord
avec les observations, comme on le voit en comparant les positions
qui sont dans lancien catalogue de Ptolémde, avec celles qu'on
observe aujourd’hui : on voit, par exemple, que la premiere ¢loile
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de la constellation du Cocher, qui, dans Ptolémée, esta 30° de la-
titude, se trouve a 30° 49 dans le catalogue de Flamsteed ; au con-
traire la quatorzieme étoile des Gémeaux, qui est au midi de I'éclip-
tique, a dans Ptolémée 1°30/, et seulement.o® 56' dans Flamsteed.
Il en est de méme de la latitude de presque toutes les étoiles
(Mém. acad. 1758 ). Les diftérences de longitude paroissent éga-
lement changées d'une mauiere conforme A cette théorie. Entre la
27°étoile de %a grande Ouise, et la 10° du Dragon, dont la latitude
est 81° 48, on trouve aujourd hui une différence de longitude moin-
dre de 1°21', qu’elle n'est dans le catalogue de Ptolémée , parce-
gu’une des éto(llles a augmenté de longitude , tandis <}ue lautre a

iminué. Ces différences ne peuvent étre bien sensiblés que pour
les étoiles qui ont une trés grande latitude ; elle estnulle pour les
£toiles situées dans I'écliptique.

2765. Dans la formule générale de la précession des équinoxes
(2728), il y avoit une partie L cos. 23°; commune 4 tout le ciel ; elle
seroitici égale 4 M cos. EV; cette partieindique seulementquelaligne
EV est plus avancée que MV dela quantité M cos. EV; c’est e mou-
vement du nceud de la planete ou du pole E, rapporté sur 'éclip-
tique (2752). Si l'on tire un arc de cercle EMBCeperpendiculaire
éciiV, et sensiblement confondu avec le petit arc ]EM , ce sera le
cercle de latitude qui passe par le noeud de l'orbite de Vénus. Le
changement de longitude d'une étoile S, trouvé par les formules
précédentes (2763 ), est la différence entre I'angle SEP et I'angle
SMP; une partie de cette différence vient dela variation de I'angle E
dans le triangle SCE, dont le c6té SC et I'angle C sont constans ;
cette variation = EM. sin. E. cotang. ES ( 4001 ). Mais outre ce
changement de I'étoile S par rapport au cercle EMC, il y a cclui de
PE ou du colure des solstices,, qui passe de la situation PE dans Ja
situation PM; I'angle PEB se changeant en un angle PMB, c'est la
variation de I'angle E dans le triangle sphérique PBE, dont PB et
I'angle B sont constans; ainsi cette quantité est EM. sin. PEB. cot.
EP; elle est commune & tous les astres (2754 ); c'est une partic de
la précession.

2766. On peut trouver le changement 'de I'obliquité de l’écli!‘)—
tique et cclui de I'angle PEB, qui est lc changement de longitude
commun 2 tous les points du cicl, de la méme maniere qu'on trou-
veroit la variation en longitude d'une étoile qui seroit en P ; c'est-3-
dire :lue dans les formules des deux articles précédens , on pent
considérer le pole de I'équateur comme une ¢loile dont la longitnde
seroit de 9o°, .et la latitude 66° 32!, et trouver, parles mémes for-

S 1ij
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mules (2762), combien il change par rapport au pole mobile de

Yécliptique, soit en latitude, soit en longitude ; on aura d’abord 50"
our la variation de l'écliptique dans cessiecle (2760), et 46" 7 pour
¢ premier siecle (2762).

2767. Le changement du pole en longitude se trouve ; par la
méme méthode (2763 ), de 803 tang. 66°=18"; Cest la diminu-
tion ® de la précession des équinoxes que l'action des planetes
produit pendant ce siecle-ci, en déplacant I'écliptique ou Lorbite
de la Terre. Ce seroit 26" 1 suivant M. dela Grange; mais s'il efit
diminué la masse de Vénus, de maniere i réduire le changement
de l'obliquité de I'écliptique 4 50", M. de la Grange aureit trouvé
1a méme chose que moi.

M. de la Place a donné des formules plus générales et plus rigou-
reuses pour ces calculs (Meém. 1788) : voici celle qui donne la va-
riation de I'obliquité de I'écliptique pour un nombre n d'années,
a partir de 17003 93256 cos. 13"7686 n—3140"34sin. 32"8412n,
en supposant le changement de 50" dans ce siecle-ci. Le second
terme change de'signe pour les années antérieures & 17005 ainsi ,
pour l'an 300 avant notre Ere, 17" 7686 multipli¢es par 2000, font

° 52! 17" 2, donk le cosinus multiplié par 932”56 donne 918" 753

e second terme est + 983" 19 : il faut oter de la somme le terme
032" 56, qui a lieu quand n=0, ou en 17003 il reste 96938, qu'il
faut oter de'obliquité moyenne del'écliptique en 1700, 23°18'43",
etl'on a 23° 44' 52", qui differe peu de celle que j’al employée dans
les Tables du Soleil, pag. 1. Cette formule donne 46" 26‘) pour la va~
riation séculaire; ily a-2000 ans; elle est de 46" o suivant ma table.:

Si donc laprécession observée estde 1°23' 45" entre 1700 et 1800
(918),1l ya 18’5 pour l'action des planetes, et 1°24' 3"5 pour
Vaction du Soleil et de la Lune sur I'équateur terrestre , qui est la
cause principale de la précession des équinoxes (3727) : on trou-
vera de méme, pour le premier siecle de notre Ere, quela préces-
sion diminuoit de 46"6; ainsi , la'précession totale n’étoit réellement
que de 1°23'17", eu égard A cette premiere inégalité.

Mais la précession des équinoxes a encore une inégalité, & cause
de celle de Pobliquité de I'écliptique, dont le cosinus entre dansla
précession (3727, 3725 ) ; elle a dit augmenter la précession de g,

a) La précession diminue, car on voit dansla fig. 224, ol j'ai marqué la vraie
situation des trois cercles, que I'écliptique rétrogradant de N en V sur I'orbite
dé Vénus , le point équinoxial avance de E en D d'ailleurs le signe plus de la
formule indique un avancement de V'équinoxe , et par conséquent une diminw-
tion dans le mouvement général de 'équinoxe qui est rétrograde.
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depuis 1700 ans ( Mém. 1780, pag. 311); ainsi au lien de 28" il
y en aura 37" pour la diminution réelle de la précession.

2768. Cette inégalité de la précession fait que le mouvemerit sé-
culaire du Soleil, par rapport aux équinoxes, qui est de 46' o dans
le 18° sifzcle, n'étoit que de 45' 23" dans le premier siecle; d'ot il
suit ?u’ll faut ajouter une équation séculaire de 5' 32" au lieu du
Soleil, calculé par un mouvement uniforme de 46' o pour la pre-
miere -année de notre Ere (Mém. 1786) : j'en ai donné la table,
pag. 4 des Tables du Soleil. Cette équation est nulle pour 1700 et
1800 ; mais en 1900, ellesera de 2"2 comme en 1600, et également

-additive 4 la longitude moyenne. En distribuant I'augmentation.de
37", il est aisé de calculer une table de la précession pour les 17
siecles, en lasupposant uniforme; mais elle n'étoit que de 1°23' 8.
dans le premicr siecle, et elle augmente de 2”17 & chaque siecle.’
Voici une formule générale de M. de la Place ( Mém. 1788) qui
donne la précession pour un nombre n d’années aprés 1700 elle
est 50"53353 n— 3292"28 sin. 177686 n — 9315"65 cos. 32"
8412 n—~9315"65. En remontant avant 1700, le sin. de 2 devient
négatif; ainsi pour 2000 ans, ou pour I'an 300 avant notre Ere, on
a 28° 4 29"'06 -~ 329228 sin. 9° 52' 19"2—9315"65 cos, 18°14'
42" 4 +9315"65=27° 47' 14"32,etpour I'an 2000n a 1° 23' 0" 08
de moins, c'est la précession séculaire il y a 2000 ans. L’équation
séculaire du Soleil donne pour l'accroissement de 'année, suivant
Ia formule de M. de la Place, 36" 114 sin. 32" 8412 n+-6"9039
€0s. 17"7686 n - 6"90393 d'out il suit qu'au temps d'Hipparque
I'année étoit plus longue d'environ 10" § (Mém. 1788 ).

Le déplacement del'écliptique fait que la précession en ascension
droite doit se calculer autrement que si elle étoit produite en entier
gar le déplacement de l’équateui‘.(ill. Oriani, Eph. de Milan, 178..
i Pécliptique a passé de la situation EG (rie. 224 ) A la situation
DF, le mouvement ED sur I'équateur produit un changement EG
sur 'écliptique 3 car ayant tiré du point solstitial T, comme pole,
un arc GD perpendiculaire sur I'écliptique,, on voit que la longitude
d'une étoile situce en T seroit égale & TD ou TG, au lieu d'étre
¢gale & TA. Cette quantité AG est cclle que nous avons trouvée

de 18"5 par siecle (2767 )3 la valeur de ED sera 2'38_—"% ou 20"3,

quantité constante pour toutes les étoilcs, et qu'il faudra dter de
leyr mouvement séculaire en ascension droite, calculé avec la pré-

cession moyenne 1° 24' 3", qui est causée par le déplacement de
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Péquateur s si la précession en ascension droite étoit négative, il
faudroit ajouter la quantité constante,

2769. La période entiere de la précession des équinoxes, ou le
retour des étoiles aux mémes longitudes, en supposant la précession
moyenne de 1°24' 3"6 par siecle, est de 25696 années {uliennes;
mais on voit par ce qui précede que les attractions des planetes di-
versifiées de tant de fagons différentes, rendent cette quantité fort
inégale, et la période fort incertaine. Une seule seconde sur la pré-
cession en un siecle change de six années la durée de cette grande

ériode. C'est d’aprés ces résultats que j’al mis dans les Tables du
goleil 'obliquité de 'écliptique pour les différens siecles , et & la
fin du Catalogue des étoiles leurs variations en longitude et en lati-
tude pour le siecle actuel. M. Cagnoli a donné pour les quantités
calculées jusqu’ici, et pour le changement qui en résulte sur les as-
censions droites, des formules trés commodes. Trig. art.782 et suiy.

2770. On a vu que la diminution de l'obliquité étoit moindre
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 au lieu d'une diminution, La circu-
lation du pole de I'écliptique ne peut produire que ces alternatives,
et elles sont contenues dans un espace de 1°21', 4 cause del'action
du Soleil et de la Lune sur le SPEérol’de terrestre (M, de la Pla¢e,
Mém. 1788). De 1a il suit que le pole E (Fi6. 225) ne peut jamais
arriver en P; ainsi la cause qui fait diminuer actuellement l’obfi uité
de I'écliptique ne peut la rendre nulle, et n'a jamais pu projuire
Y'équinoxe général et continuel, dont quelques auteurs ont parlé s
comme Plutarquede Plac. Phil. Lib. 11, cap. 8;Fracastor ;Whiston
Théorie de la Terre, pag. 1073 Pluche, Spect. de la Nat. Tom. 111,
pag. 526, réfuté dans les Mémoires de Trévouzx pour 17455 VEncy-
clopédie, au mot Libration; Louville, Acta erud. 1719; Godin,
Mém. de l'acad, 1734. Nous n'avons donc aucune preuve de cet

équinoxe général, qu'on suppose avoir eu lieu autrefois sur toute
la Terre et pendant toute l'année.

Du Mouyement partz’culier de quelques, éloiles,

2771. LEs mouvemens généraux que nous venons d’expliquer
affectent toutes les étoiles ; mais il y en a qnelques unes qui for-
ment exception A ces regles, et qui ont eu an mouvement propre,

un dérangement physique dont on ignore la cause, et qu'on tiche
de déterminer par observation.
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On peutdire cependant qu'en général lés étoiles sont immobiles ;
les alignemens observés autrefois entre elles se retrouvent encore
les mémes (Ptolémée , Alm. I VII, c. 1. Tycho, Progym. t. 1,
pag. 234 ). Riccioli rapporte plus de 25 exemples d'étoiles qui,
prises 3 2 3, paroissent exactement en ligne droite ( Astron. réf.
pag. 203 ) ; telles sont la Chevre avec le pied précédent du
Cocher, et Aldebaran; les deux tétes des Gémeaux 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 étoiles
boréales de la téte gu-Bélier et la Luisante au genou de Persée :
celles qui avoient autrefois cette position rectiligne la conservent
encore, du moins autant qu'on peut en juger a la vue ; ainsi les
étoiles sont a-peu-prés fixes, et les dérangemens dont il s'agit ici
ne tombent que sur de trés pelilcs quantités et sur un petit nombre
d’étoiles.

2772. Halley en examinant les positions des étoiles qui sont dans

le septieme livre ‘de I'Almageste, pour en déduire la précession
des équinoxes, appergut que trois des principales étoiles, Aldebaran,
Sirius et Arcturus, avoient changé de latitude en un sens contraire
‘au changement de toutes les autres, et contraire & ce qu'exige la
diminution de I'obliquité de I'écliptique ( Philos. Trans. 1718, n°,
355). Suivant Halley, Aldebaran devroit étre 15’ plus au nord
de Pécliptique, etil est 20’ plus au sud que dans Ptoﬁ‘inée; Sirius
devroit étre 20’ plus au nord (2762, etil est 22" plus an sud ;
Arcturus qui devroit avoir &-peu-prés la méme latitude est 33' plus
‘au midi ;(ﬁ’épaule orientale d’Orion est au contraire plus au nord
d'un degré que suivant le Catalogue de Ptolémée. On ne peut pas
soupconner des erreurs des copistes, dans toutes ces posilions ,
Farcequc les déclinaisons rapportées dans d’autres endroits du
ivre s'accordent avec les longitudes insérées dans le catalogue ;
on ne peut avec vraisemblance attribuer cette différence A I'erreur
des observations , parcequ’on voit celles d’Aristylle et de Tymo-
charés d’accord avec celles d'Hipparcue ct de Plolémée.

2773. Cassini ayant conrparé ses observations avec celles de
Richer, A Caycnne, trouva que, depuis 1672 jusqu'en 1738, Arc--
trus s'¢toit ra%)roché de I'écliplique de 2', ce qui fait 3' 2" par
siecle ; M.-le Monnier a trouvé ce mouvement de 4' 5" vers le
midi ( Mém. 1769, p. 21). Il est encore prouvé par les obser-
vations de Brad ey ct de Cassini de Thury ( Philos. Trans. 1748 3
Mém. acad. 1755) 3 les observations de Flamsteed comparées a
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celles de 1a Caille, donnent 3' 43" aprés avoir 6té 25" pour le

‘changement de latitude qu'on doit trouver ( M. Maskelyne ). Ce
changement est principalement en latitude 3 cependant M. le -

Monnier trouvoit une rétrogradation de 1' par siecle en longitude

( Mém. 1769); il I'a réduite 4 29" en 1786 : les observations de

Flamsteed donnent au contraire 15" d'avancement. Mais en

général celles du dérnier siecle ne sont pas assez exactes, pour
qu'on puisse bien s'assurer d'une si petite quantité, sur-tout pour
la longitude,

2774. Quant 3 la déclinaison,, elle étoit, suivant Flamsteed , au
commencement de 1690, de 20° 49' o', et suivant la Caille, en
1750, de 20° 29' 39" : 1a différgnce est de 19’ 21", tandis qu'elle
ne devroit étre que de 17' 16" 6, par la précession ; il y a 2!
4" 4 de plus, pour le mouvement propre de cette étoile en 6o
ans, ou 3’ 27" par siecle. M. Maskelyne ne trouve que 3' 1", Voici
le mouvement en déclinaison distribué de dix en dix ans, avec
son inégalité (2736), d'abord par le calcul, ensuite par I'ob-
servation, suivant M. Maskelyne. Par le calcul, 2' 53" 3; 2/ 53" 1 ;
ol 52" g 5 2t 5275 2! 52" 55 2! 52" a5 total 17" 16" 6. Par I'ob.
servation, 3' 11" 433 11" 233" 117033 10" 8;3'10"6; 3’ 10",
2 ; total 19' 5" 2, pour le méme intervalle de 6o ans ; différence,;
1! 48" 6.

2775. Il y a prés d’Arcturus une petite étoile marquée b dans
nos cartes célestes, qui est trés propre A faire appercevolr le mou-

vement réel d’Arcturus ; car leur position respective a changé con-
sidérablement depuis le dernier siecle. Le P, Mayer a observé en
1777 un grand nombre de petites étoiles, qui sont auprés des
grosses ,. et qui seront propres A faire connoitre ces mouvemens
particuliers ; il y avoit méme déja remarqué des différences ; il
en attribuoit une partie aux petites étoiles , qu'il regardoit comme
-des especes de satellites , mais cela n'est point vraisemblable : De
novis in ceelo pheenomenis. Mannheimii 1779, in-4°. .

2776. Le changement de latitude est encore sensible dans Sirius;
Flamsteed trouva cette latitude de 3y° 32' 8" pour 1690. Par les
observations de Richer, faites en 1672, Cassini la trouve de 3¢°
31! 55", tandis que lui-méme, vers 1738, I'a observée plus gram?e
d'une minute ; la Caille trouve 39° 32! 58" ;pour 1750, Ainsi, par
un milieu, on trouve une augmentation de 57" (Mdm, 1758) 3 mals
cette latitude auroit di diminuer de 47" 6, par Veffot énéral

-(@762); ainsi il y auroit un changement propre ep 1éltitudge de 1!

A"



MOUVEMENT DE QUELQUES .ETOILES, »3
45" vers le midi. Par les obscrvations de la Hire, la Caille trouve
pour 1684 Pascension droite 97° 48' 29", et la déclinaison 16° 19
20" ce qui donne la longitm?e 3* 9° 43! 58", et la latitude 3¢° 3!
6" ainsiqla longitude a changé de 54' 24" cn 66 ans, et la lautude
a angmenté de 52" d'olt résulte un mouvement séculaire de 1/ 13"
vers I'occident, et de 2! 7" en latitude vers le midi. Le mouvemeént
de déclinaison est de 2' par siecle vers le midi ; M. d'Agelet m'a
dit aussi qu'il I'avoit reconnu en comparant ses observations avec
celles de la Caille. .

-2777. Il est dillicile de déterminer les variations d' Aldebaran ,
qui jusqu' présent ont.paru fort irrégulieres ; sa latitude que nous
trouvons de 5° 29’ o'/, est de 5° 29' 50/ dans le Catalogue ‘de Flams-
teed. Cassini trouve par les observations de Tycho, que ceile
Iatitude, en 1589 , étoit de 5° 30! 23" (Mém. 1738, pag. 340);
elle paroit donc avoir diminué de 1’ 20" par siecle : mais cctle
diminution devant étre d'ailleurs de 32" par la théorie générale, -
il n'en reste que 38 pour le mouvement propre. o

La Caille me disoit que dans le, grand nombre de réductions
qu'il avoit faites de ses observations sur Aldebaran ;il avoit trouvé
souvent des. irrégularit’s de 15-d 20", qu'il ne pouvoit attribuer
qu'd des varialions particulieres a cette étoile ; Ticho-Bralid s'¢-
tonnoit aussi de la grande diftérence qui se trouve entre les la-
titudes d’Aldebaran , déduiles des” observations de Timochards ,
d'Mipparque ct de Ptolémée, ct que jai fait remarquer dans les
Mém. de 1758, ~

2778. Cassini trouve des variations en latitude dans Rigel,
I'épaule orientale d'Orion, Réguluis, la Chevre et I'Aigle 5 la dif-
‘férence de latitnde entre la Luisante de I'Aigle ct I'étoile & de la
méme constellation est plus grande de 36 (u'au temps de Piolémée,
et de 2 6u 3' que suivant Tycho.

' zryg. Cassini ayant examiné aussi en 1738 le mouvement des
¢loiles en Jongitude a reconnu que_depuis Flamsteed , c'est-d-dire
dans I'cspace de 48 années, la Luisante de I'Aigle §'éloit loignée
de 48" cn ascension droite de celle qui la précede, ct s'dtoit appro-
chée de #3" de celle qui la suit; par les obscrvations de T)’CLO,
on trouve ces différences de 4' 14", ct de 2' pour 138 ansj
d'ol il suir que c¢cs éroiles, ou du moins deux d'entre elles , ont
eu un mouvemelt Particulicr en ascension droite ( Mcm. acad.
1738). ,

Tome 111, K
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2780. Tobie Mayer lut, en S
1760, a académie de Got- Ltoiles, C/u:;'g-_d’aff- Chang. di dé-
tingen un Mémoire surle mou- A ot cHnatsom.
vement propre des étoiles, et {?turus —~—! 1" — 1! 55
il a é1¢ publiéen 17743 on 'y 3 Hus — 37— 52
voituneTabledecomparaison P Cygm —_ 3|+ 49
entre les ascensions droites et} 10Cyon — 33— 47
les déclinaisons observées par ¢ CYS‘“ ~+ 20| -4 34
Romer en 1706 ( Triduum ¥ Aret. — 41— 294
astronomiae) , et celles que KlGemm.‘ — 8= 24
Mayer avoit observées en geba’ran -+ 31— 18
1756. Sur 8o étoiles, il y en P,e’_‘,‘m- — és — 16
aune quinzaine qui paroissent ]7’A‘S“,;‘m + 531+ 7
avoir quelque mouvement. | *Aqul.. | = 32 | — 4
Voici un extrait de sa Table, 2 Gémin. | —" 24§ — 1

oul'on voit le déplacement en ascension dioite et en dédinaison
Yendant cinquante ans. Le signe négatifindique un mouvement vers
‘occident ou vers le midi. J'ai disposé ces douze étoiles dans lordre
des varialions en déclinaison qui me paroissent les plus certaines.

2781, M. Maskelyne, 4 la page 4 de P'ex-}™=
plication de ses Tables, comparant les posi-l En ascension droite.
tions de 7 étoiles vers 1767 avec celles de Siri " 63
Bradley, qui avoient été détermindes vers Clnus —Q 5
1755, en a conclu leur mouvement propre P?stor — % g
en ascension droite pour chaque année de la P”H"yon — 0, g
mianiere indiquée dans la Table ci-jointe, ot R‘zﬂ"i‘ — 0,9
la grande exactitude des observations com- A ol “’S — 0, 41
pense Lintervalle de temps. L,’X{”i“s — 1, 40
| gle -~ o0, 97

M. de Lambre a reconnu , par les obser-|
vations de Flamsteed , que I'ascension droite ¢ des Gémeaux a di-
minué de 50" en 50 ans; il s’est assuré que celle de § de la Vierge
augmente de 1"2 par année. Procyon avance d'une demi-scconde
vers le midi, suivant les observations de M. Maskelyne. La décli-
naison de 8 de I'Aigle a diminué de 30" en 37 ans, depuis 1750,
suivant M. Cassini, et I'étoile e de Pégase a avancé de 20" en as-
cension droite depuis leméme temps. Sur 213 éioiles de Flamsteed,
dont j'ai comparé les longitudes avec celles de la Caille, ily en a 41
ol le mouvement differe de plus d'une minute de ce qu'il devyroit
étre en 60 ans ; et probablement une partie de ces différences vient

des mouvemens propres des ¢toiles (Mém. 1781, pag, 342 ).
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2782. On a attribué la cause de ces variations aux attracticns des
corps célestes ; mais le déplacement du systéme solaire que j'ai dé-
montré, aservia M. Herschel pour les expliquer (3284): en sorie
%ue ces mouvemens pourroient étre encore purement apparens.

ependant celui du Soleil pcut donner lien de, croire qu'il y en
a de semblables dans quelques étoiles. '

2783. Quoi qu'il en soit, 1l se passcra bien des siecles avant qu'on
connoisse la loi et'la mesure-de ces changemens ; les étoiles de la
_premiere grandeur, qui sont probablement les plus proches de
nous, sont celles ot ces mouvemens sont plus sensibles ; mais
je ne ‘doute pas qu'il n’y en ait de pareils dans les autres étoiles 3
et parmi celles ot Mayer a lrouvé des diftérences, il y en a plu-
sieurs qui ne sont pas des plus brillantes : en attendant, ce doit éure
une raison pour les astronomes d’employer , quand ils le peuvent,
les étoiles de la troisicme grandenr dans leurs recherches sur le
mouvement des planctes,, au licu des ¢loiles les plus brillantes,
et de ne pas compter sur les anciens catalogues d'étoiles sans avoir
¢xaminé par observation le mouvement de chacune.

De la Parallaxe annuelle des Etoiles ﬁ:ces.

2784. Iu kst démontré actucllement que la parallaxe annuclle
(1140 ) cstinsénsible et comme nulle dans les étoiles lixes (2804)
cependant j'ai cru qu'il étoit nécessaire de’ donneg au moias une
idée d'une question qu'on a Lraitée si souvent’, et méme en 1760
(2805 )3 je démontrerai d'une maniere plus simple qu'on ne I'a fait
jusqu'ici, la loi des variations qui devroient en résulter. On trouvera
de plus grands détails & cc sujet dans Fouvrage intitulé : Eusta-
chii. Manfredii de_annuis inerrantium stellaran aberrationibus,
Bononiae 1729. Soit S le Soleil ( r16. 226), E une ¢loile, AB le
diametre du grand orbe que la Terre déorit chaque annde, A le
point olt se trouve la Terre aun 1 janvier, Ble point ol elle est au
v juillet 5 Ja ligne AB érant dans le plin de T'écliptique, etl'orbe
de la Terre élant cangn perpendiculaire au plan de la figure, en
sorle qu'onh ne voie ponr ainsi dire que son ¢paisseur ; Fangle EAB
est la latitnde de I'¢loile, quand la Terre esten A et que I'éloile
est cn copjonction avec le Soleil 5 quand la Terre sera en B 1'éloile
paroira sur le rayon BE, ct sa latitude ap’parcnlc' sera l'angle EBG,
plus grand que EAB, ctla différence est 'angle AEB; enfin I'angle
AES, quiest sensiblement la moiti¢de AEB i cause del'extrémepe-
titesse de AB, estla parallare annuelle en latitude. Ko

. i
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2785. Sila distance SE de Vétoile fixe. est deux cents mille fois
plus grande que la distance SA du Soleil 4 la Terre, cet angle sera
d’une seconde dans le cas ol ES est perpendiculaire 4 E sur SA ,
et la latitude EAS d’une étoile en conjonction sera plus petite de 2/
que la latitude EBC de I'étoile observée dans son opposition , en sup-
posant que la latitude del'étoile soit dypen-pres de 9o°; cependant
on n'y appercoit aucune différence. Copernic, en démontrant le
mouvement de Ja Terre, ne dissimula pas cette objection (L. I ¢
‘c. 10 ). Pour que la latitude des étoiles paroisse la méme en tout
temps de P'année , malgré le mouvement de la Terre, il faut que
la distance des ¢toiles soit si grande, que l'orbite de la Terre n'y
ait aucun rapport sensible, et que Tangle AES soit comme infini-
ment petit ; «mais, dit-il, je pense c{u’on doit plutot admettre
«. cette grande distance des étoiles que la grande guantité de mou-
« vemens qui auroient lieu si la ‘Terre €toit immobile ». Ajoutons
que la grande distance des étoiles est un fait que rien ne contredit ,
et quil est trés aisé d'admettre (10(?9).

2786. Si l'étoile qui est éloignée du Soleil de la quantité SE étoit
située au pole P de I'écliptique, eta la méme distance SP = SE,
sa parallaxe seroit SPA : appellons p cette Parallaxe absolue, qui
est la plus grande de toutes, et cherchons quel sera son effet dans
d’autres positions.

2787. L’étoile ¢tant en E, dans le plan EABC d'un cercle de
latitude perpendiculaire a I'écliptique, et la Terre au point A, la
parallaxe de latitude SEA est égale a p sin. EAS (1628), puisqu’clle
a pour mesure la perpendiculaire SX au lien de SA, c¢'cst-a-dire

u'elle est égale & la parallaxe absolue multipliée par le sinus de
1a latitude del'étoile’, en supposant AS assez petile par rapport a
AP, pour que 'arc et le sinus soient ¢gaux ; ainsile plus gran cffet
dela paraﬁaxe sur la latitude , ou la parallaxe en latitude,, quand
elle a pour base le rayon SA de V'orbite terréstre, est p sin. lat.
Cette parallaxe fait toujours paroltre I'étoile plus prés de I'éclip-
tique, et diminue sa latitide quand T'étoile E est en conjonction
avec le Soleil. * .

2788. SiYon congoit la Terre tourner dans son orbite, dont AB
est le diametre et dontle plan. ATB est situ¢ perpendiculairement
au plan de la figure ‘et au plan du trian%le EAB, on concevra fa-
cilement que la Terre étant en T A(Fo° du point B, clle répondra
au-dessus du point S, et le rayon dirigé vers I'étoile sera antant
incliné que le rayon SE, étant & la méme distance du point E,

que le point §; Fangle EAC deviendra égal 4 ESC, ou la latitude
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appasente égale ala vraie 3 ainsi il n’y a point de parallaxe en la-
titude quam] I'étoile E est en quadrature , c'cst-a-dire qu'elle ré-
pond 4 go° du Soleil le long de l'é¢cliptiquey trois mois aprés la
conjonction ou l'opposition. o

2789. Je supposc que le point T et le point S sont & la méme
distance du pomnt E ,.c’esbz‘r&re que la ligne TS est également per-
pendiculaire aux deux rayons visucls, qui des points T et S vont
aboutir A I'étoile E 5 la grande pelilesse de ST par rapport & SE
fait que l'erreur est incomparabllement \)lus petile encore que la

arg(lllaxe , en sorte qu'il est indifférent de supposer la Terre dans
l)a circonférence T ou sur le point S du diametre auquel la Terre
répond perpendiculaivement. Pour s'en assurer, il suflit de consi-

.dérer que s1 EB est la commune section des deux plans, dont 'un -

]}asse par les points ES el B, I'autre par les points I'T ¢t B, le point
réponddnt toujours perpendiculairementen S, le sinus del'angle

en S ou dela latitude vue du- point S scroitg‘% (3801), el celut

de I'angle en T {-!f, mais ET surpasse ES, comme I'hypoténuse
.d'untriangle surpassele cbt¢, ou commele rayonsurpasse le cosinus,
.c'est-d-dirc d'un infiniment petit du second ordre, si TS est un infi-
niment petit du premier (3460, donc les latitudes vucs du point T
ou du point § sont d¢galcs. '

2390. Parla méme raison la latitude de I'¢toile vue du paint D
ou du P(-)int I' estla mémej; ainsi quand la Terre répondra au point
-F, la hgne SF sera le sinus de la distance de la Terre au point T
-de la quadrature, et ST sera Ja base d'un angle ¢gal A l’ang?c SEF,
-qui est la parallaxe de latitude 5 doncla parallaxe en latitude est pro-
portionelle aqu*sinus de la distance de la Terre & la guadrature,
qui est aussi le cosinus de la distance de U'étoile & sa conjonction
au'Soleil ;- en sorte qu’clle est la plus grande dans les conjonclions
et dans les appositions. Cest donc aussi le lemps ol clle varie le
moins d'un jonr A 'autre, Si l'on appelle L la latitude de P'étoile,
E son ¢longation ou la longitude de I'étoile moins celle du Soleil
.on trouvera la parallaxe en latimde pour un moment donné, p sin.
L cos. L. Elle s'ajonte & la lalitude vraie pour avoir 'apparente,,
tant que.I'étoile cst plus prés de Lopposition‘que de la conjonction,
ou que la valcur de E est enlre 3 ct 9 signes, Ainsi (lunnd on a
la plus grande parallaxe en latitude qui est p sin. L ( 2787 ), il sullit
de la muliiplicr par le cosinus de 1'(’:10113;\[1011 , ponr avoir la pa-
rallaxé actuclle de latitude pour un moment quelconque,
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2791. Pour la parallaxe de longitude, nous considérerons dabord
une ¢toile E (¥16. 227 ) située dans le plan méme de T'écliptique
ou de l'orblte de la Terre AFBG. Soit SA laligne d'oti I'on compte
les longitudes, I'angle ESA la longitude de I'étoile E vue du Soleil
S;si la parallaxe absolue AES est de 17, la longitude de l'étoile
paroitra plus grande de 1" dans la premiere. quadrature apres la
conjonction la Terre étant en A, et plus petite de 1" dans la
seconde quadrature la Terre étant en B. Quand la parallaxe qui
a pour base le rayon AS, la Terre étant en A, aura ensunite pour
base le sinus DH, la Terre étant en D , elle diminuera dans la mémne
Froporlion ; or L'arc GAD est le chemin ‘qu’a fait la Terre depuis
a conjonction, qui est égal &4 1’¢longation :ie Péroile par rapport au
Soleil 5 ainsi la parallaxe en longitude sera p sin. E, I'élongation
de I'étoile étant nommée E : si donc on décnt un demi-cercle HIK
(¥16. 229 ), dont le demi-diametre CK soit de 1", et qu'on prenne
YarcID égal a '¢longation del'étoile, le sinus LD ou la portion CM
du rayon exFrimera la parallaxe de longitude.-

2792. Si I'étoile, au lieu d'étre dans le plan méme de.l’écli -
tique, est relevéc. au-dessus du Ylan , il n’y aura qu'a abaisser de
Pétoile une perpendiculaire sur le plan, et choisir le point E ( rie.
227 ) ot tombe la perpendiculaire 5 on dira du point E la méme
chose que de I'étoile,, et celle-ci sera sujette aux mémes apFarences
que le Foint E, quant a la longitude rapportée sur 'écliptique.-
Mais si 'on veut considérer Leffet de la parallaxe dans 11 région de
Vétoile, soit O (r16. 228) le vrailien de I'étoile, qu'il fant conce-
voir relevé au-dessus de la figure ou du plan de I'¢cliptique, ct ré-
- pondant perpendiculairement sur leapoint E ol tombe la perpen-~
diculaire OE, la distance SE, qui est la méine que dans la figure
227, est plus petite que la vraie distance absolue'SO de I'étoile ,
dans le rapport du cosinus de la latitude ou de 'angle ESO aun
sinus total ; ainsi la parallaxe de l'étoile O, prise d'occident en
orient, sera plus petite 3ue la parallaxe du point E ; mais elle suivra
les mémes proportions dans ses accroisscinens (1631) : si donc on
appelle p la parallaxe absolue de Pétoile située en O, on aura pour

la parallaxe en longitude E;%E’LE' Quand V'étoile paroitra en quadra-

ture, sin. E sera égal au rayon, et I'on aura la plus grande paral-

P
cus, L2

donnée est égale a la plus grande paiallaxe multiplice par le sinus
de I'élongation,

laxe enlongitude ainsi la parallaxe actuelle pour unc situation
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2793, Au moyen des deux formules précédentes, il gst aisé de
démontrer que {cs étoiles paroissent décrire une ellipse par I'effet
de la parallaxe. Soit C (r16. 229) le vrai lien de I'étoile, vu du
<entre du Soleil, CO la plus grande parallaxe en latitude = p sin,
L qui a lien dans les syzygies (2790), CH ou CK la plus grande
‘parallaxe en longitude mesurée sur un grand cercle, égale & la
parallaxe absolue qui a lieu dans les quadratures 5 le point H qui
est a I'orient répond a la Fremicrc quadrature , puisque trois mois
aprés sa conjonction, la longitude de 1'¢toile est la plus grande
(2791 ). Dans les autres temps de l'année I'étoile paroitra en un
powt F, sa parallaxe de-longitude CM étant égale a CK sin. E,
et sa parallaxe de latitude FM ou CG = CO cos. E (2790) 3
de lail suit que le point F est sur la circonférence d’une ellipse dont
CK est le demi-grand axe ; et CO le demi-petit axe ; car la pro-
griété de l'ellipse est que les abscisses CM étant le sinus de 15°,

o°, etc. pour {e rayon CK, les ordonnées MF sont les cosinus des
mémes arcs pour le rayon CO (3397 ). Ainsi chaque ¢loile & raison
de la parallaxe annuclle paroit décrire une ellipse en un an autour
de son vrai licu.

2794. Les deux ellipses que I'on voit dans la figure 230, sont
celles 1ue Sirius et Arcturus paroitroient décrire, en supposant queé
la parallaxe absolue flit ¢gale au demi-axe de Uellipse ; El ligne AB .
est parallele & I'équateur , et ces cllipses sont disposées de maniere -
a fawre voir, A chaque mois de I'année, marqué au-dedans de l'el-
lipse , dans q‘uell-e proportion ces deux étoiles s'¢loignent ou se
rapprochent 'une de 'autre, et de combien lear différence d’as:
cension droite et de déclinaison devroit paroitre dilférente (2803 ),
en différens temps, parles cffets que nous avons expliqués de la
parallaxe annuelle ; nous verrons combien les diflérences observdes
sont ¢loignées de celles-1a (2856 ).

et L e oy

2795, Si une étoile étoit située an pole méme de léchﬁmﬁue y
la parallaxe de latitude seroit lovjours ¢gale & la parallaxe absolue,
ou i l'angle APS (r1c. 226), et Vcllipse de la parallaxe deviendroit
un cercle. Dans ce cas, la longitude apparente de I'étoile seroit
toujours égaler A la longitude du Soleil 1 soit P (r1e. 231) le pole
de I'éclipuigqne on le pole du cercle ABCD que la Terre décrit ;
Pa ou P4 la valeur de la parallaxe absolue ',lla Terre étant en A,
verra 'étoile en a le plus prés du point C de l'écliptique ol répond
alors le Soleil, puisque la latitude de I'c¢toile est toujours la plus

etite quand clle est en conjonction (2787); de méme quand Ja

v

g’crr.e sera en B I'étoile paroltra en &, repondant toujours au point
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de Vécliptique opposé & celui ol est la Terre, et par-ce moYen
elle paroitra décrire le petit cercle abed autour du pole de I'éclip-
tique dans l'espace .d‘un an ; 'c’f;st ainsi cue les ellipses«de la
fignre 230 s'élargiroient et deviendroient des cercles, si les lati-
tudes de ces étoiles augmentoient jusqu'a devenir de 9o’

2796. Tycho-Brahé-observa I'étoile polaire avec son en divers
temps de l'année, etn'y trouva aucune différence sensible (Kép.
Epit. astr. 493 ) ; déslors il étoit prouvé que la parallaxé annuelle
de I'étoile polaire n’étoit pas de 30". Riccioli obscrva ensuite des
hauteurs de Sirius trois mois-avant et trois mois aprés opposition,
ct il n'y remarqua aucune aliération ( Almag. II, 452) ; mais
quoiquil criit qu'une différence de 10" devoit étre sensible dans
ses observations, il paroit qu’elles n’étoient pas aussi exactes qu'il
le croyoit; car il y a réellement 26" de différence entre les hauteurs
de Sirius au printcmps et en automne ( 2879).

2797. Picard, dansson voyage d'Uranibourg, pag. 18, en rap-
portant les observations de I'étoile polaire qu'il y fit en 1772, dit

ue cette étoile, en divers-temps del'année, a.des varialions que
q’ycho n'avoit pas remarquées, et gue j’observe, dit-il, depuis environ
dix ans; quoique I'étoile polaire s'approche du pole de 20" chaque
année, il arrive néanmotus que, vers le mois d'awril, la hauteur
méridienne etinférieure de cette éloile devient moindre de quelques
secondes qu’elle n'avoit paru au solstice d'hiver précédent, auqlieu
quelle devroit étre plus grande de 5" qu’ensuile, auxmoid d'aofit
et de'septembre , sa hauteur ‘méridienne supérieure se tronve a-
‘peu-prés telle qu'elle avoit ¢té observée en Eivcr, et méme quel-
quefois plus grande , fguoiqu’elle dit étre diminuce de 10 4 15"
mais qu'enfin, vers la fin de l'année, tout se trouve compensé.

2798. Qu'il me soit permis de remarquerici d’avance, a honneur
de cet habile astronome , que ces obscrvations sont conformes ,
autant gu'elles pouvoient I'étre, anx phénomenes de l'aberration
découverte long-tenips aprés (2879 ) ;- I'dloile polaire doit paroitre
plus basse. de 19/ au commencement d’avsil, lorsqu'elle passe au
méridien dans la partie inférieure de son cercle, qu'au solstice
d'hiver, etla hauteur supérieure de I'éloile polaire doit parolire de
29" plus grande au commencement de septembre quau solstice
d’hiver ;. ce qui s'accorde avec l'observation de Picard : ainsi il a
eu la gloire de faire la premiere découverte de l'astronomie mo-
derne surles éoiles fixes, etde jeter les fondemens de toues celles
que l'on a failes depuis. _ -

2799- Le docteur Hooxe (504), célebre dans la physique, :[s.ufE

ou
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tout par ses idécs relalivement aux instrumens , essaya de déter-
miner ces variations (An attempt to prove the motion of the earth
Srom observations made by Robert Hooxe, London, 1674, 4°. 28 p.).
Il avoit placé au college de Gresham , A Londres , une lunette de
36 pieds, pour observer les distances au zénit de 3 du Dragon;
il trouva, dit-il, cette étoile d’environ 23" plus au nord le 6 juillet
1669 que le 21 octobre ; Flamstced en concluoit avec Hooxe {a pa-
rallaxe annuelle de 15" ; le mauvais temps et une maladie empé-
cherent de conlinuer ; son objectif fut cassé avant qu'il etit pu com-

léter ces observations : on woit qu'il n’étoit pas encore satisfait de
‘exactitude des instrumens, et C'est bien injustement qu'on l'a
soupgonné d’avoir ajusté ses observations sur un systéme adopté
d’avance,

2800. Picard voulut vérifier ces obscrvations ; mais la hauteur
méridienne de la Lyre observée dans les deux solstices lui parut la
méme, ce qui étoit contraire aux observations de Hooke, comme
il 'annonga dans I'académie, le 4 juin 1681 (Hist. célest., p. 252).
On voit en effet, par les loix de 'aberration, quela différence est
insensible d’un solstice & T'autre.

2801. Flamsteed ayant observé I'étoile polaire, en 1639, avec
son mural (2327, 2591), et dans les années suivantes, trouva que
la déclinaison étoit plus petite de 40" au mois de juillet qu’au mois
de:-décembre; ces observations étoient justes, mais clles ne prou-
voient point la parallaxe annuelle, comme le fit voir Cassini (Mdén.
acad. 1699 ). Aureste, quoique Flamsteed criit reconnoitre I'effet
dela parallaxe annuelle dans les différences qu'il avoit observées,
il avoit quelques doutes sur ses observations, et il souhaitoit que
Euelqu’un voullit faire construire un instrument de 15 4 20 pieds
le rayon sur un fondement inébranlable, pour éclaircir une ques-
tion qui, sans cela, disoit-il, pourroit étre bien long-temps indécise.
Cassini crut trouver dans Sirius une parallaxe de 6" (Mém. acad.,
1771, pag. 265).

2802. Lorsque Rowley voulut placer un objectif dans unc des
tours de S. Paul de Londres pourobserver cette parallaxe annuelle,
Newton s'y opposa; il craignit que le batiment venant & changer,
ne dérangedt Ja situation de 1a lunette , et ne fit tirer de fausses
conséquences dans une maticre qui ¢loit aussi délicate ; Newton
qui, par le moyen de l'attraction, avoit si bien démontré le mou-
vement de la Terre, ne vouloit pas qu'on répandit des nuages sur
une théorie trés céxtajne, en y introauisant ¢s observations équis

Jome 1],



82 ASTRONOMIE, L1V. XVTI.
voques. Cene fut qu'en 1725 que Molyneux et Bradley reconnurent
que cette parallaxe n’avoit pas lieu (2818). :

2803. Ce que Cassini le fils avoit dit en réfutant les conclu<
sions de Flamsteed @, ne s’étendoit qu’aux circonstances qu'il avoit
eu dessein d’examiner; Manfredise proposa, en 1720, de donner
Ies loix générales de cette variation; en 1722 il en f17t un corps d'ou-
vrage (2784); il y donne la maniere de calculer la parallaxe an-
nuelle des étoiles en longitude , en latitude, en ascension droite et
en déclinaison, et de tracer les ellipses qui servent  la représenter;
il rapporte les observations qu'il avoit faites des diff¢rences d’as-
cension droite entre Arcturus et Sirius, et il dit qu'elles ne s’accor-
dent point avec la parallaxe ( pag. 74).

2804. La découverte de I'aberration a fait voir que les inégalités
apperques dans les étoiles ont une cause toute différente de %a pa-
rallaxe , et cette nouvelle cause satisfait si bien 4 toutes les obser-
vations,.qu’elle exclut absolument la parallaxe. Ainsi la question de
la parallaxe annuelle des étoiles fixes est'résolue s Bradley pense
que sielle efit été seulement de 1", ill'auroit appercue dans le grand
nombre d’observations qu'il avoit faites, sur-tout de ¢ du Dragon,
observations qui s’accordent en tout lemps avec I'aberration, sans
lenir compte d’aucune parallaxe.

Lorsque Manfredi eut appris la découverte de I'aberration, il
publia des observations qu iF avoit faites avec Zanotti sur les diffé-
rences d'ascensions droites entre différentes étoiles (De Bononicnsi
scientiarum et artium instituto atque academid commentarii 1731,
in-4°, pag.399,1748, pag. 600). 1l avoit observé que la plus grande
différence d’ascension droite avoit lieu quand une des étoiles étoit
en conjonction, et l'autre en opposition, et la plus petite différence
six mois aprés, ce qui est d’accord avec la théorie de I'aberration
(2845). Les observalions données par Horrebow ( Copernicus triums-
phans, Hafaiae, 1727) y sout contraires, et par 1A méme paroissent
défectueuses. :

2805. Lorsque les ohservations de la Caille parurent en 1757,
on crut s’appercevoir que les hauteurs méridiennes de Sirius indi-
quoient une parallixe annuelle ; en effet, on voit que les distances
au zénit, observées au Cap avec un secteur de six pieds , étoient

lns petites au mois de janvier, et cela d’environ 8", qu'au mois de
juillet (Astron. fond. p.ag. 173, 190); maisces observations de Sirius

(a) Mémoires de P'académie 1699 ; dans ceux de 1717, pag. 267, i cruk
trouver dans Sirius une parallaxe de 6" en six mois.
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e vont que de I'été 1751 4T hiver suivant; et il peut y avoir eu quel-
gue cause locale qui ait produit dans ces observations des différences

e8". Aux mois de juin et dejuillet 1761, et aumois de janvier1762,
il it un grand nombre d’observations de Sirius 4 Paris, et je vois
(dans son journal manuscrit légué a I'académie ) que la hauteurde
Sirius étoit 24° 44’ 15" en hiver, et 24° 44" 12"t en été; la différence
n'est que de 2”1, et elle est contraire d I'effet de la parallaxe ; aussi
la Caille a écrit en marge de ces observations : I/ faudroit que les
variations des réfractions fussent plus fortes que de %, parcequ'en
effet, sil'on suppose que la réfraction ait augmenté en hiver un peu
Flus que dans Fa table de la Caille (2239 ), on trouvera la méme
rauteur en hiver et en été.

2806. Les observations faites en Angleterre sont également
contraires & I'hypothese de la parallaxe amuelle de Sirius ; Bevis
me [it voir & Londres, en 1763, une suite de 45 hauteurs méri-
* diennes de Sirius, qui avoient été prises avec le mural de 8 pieds
qui est & Greenwich; ces hauteurs ont été réduites par M. Maske-
lyne au premier janvier 17603 elles ne s'écartent jamais de plus de
3 ou 4" de la moyenne, et les petites différences qu'on y remarque
ne m’ont paru avoir aucun rapport avec la parallaxe annuelle; mais
pour sauver les inégalités des réfractions, il faudroit faive ces obser-
vations 4 16° de latitude sud , ou Sirius passe au z¢nit. Si la plus
brillante de toutes les étoiles n'a aucune parallaxe sensible, il n'y a

as apparence qu'on en découvre dans les autres étoiles, qui pro-
Eablementsont eaucoup plus éloignées de la Terre; mais avec les
grands télescopes de M. II)>Ierschel, il peut arriver qu'on appercoive
des différences qui nous ont échappé jusqu'ici, et il espere s'ea
occuper ( Philos. Trans. 1782, pag. 82).

Sur la Distance et de la Grandeur des Etoiles Sixes.

2807, La connoissance de la parallaxe annuelle nous conduiroit
A celle de la distance des étoiles, si cette parallaxe pouvoit s'obser-
ver; mais puisqu’clle est insensible (2804 ), nous en.conclurons au
moins par exclusion une des limites de cet éloignement. Si la paral-
laxe absolue d'une étoile ou l'angle APS (ri6. 226) éloit de 1", lo
cOLé PS scroit 206265 fois plus grand que le rayon ASdel'orbe an-
nucl, qui est lui-méme de 34357480 lieues (1398, 2662). La dis-
tance moyenne du Soleil AS contient 22984 fois le demi-diametre de
la Terre, cu supposant la parallaxe de 8”6 (1728) : doncsi la pa-

rallaxe annuelle d’une étoile éloit seulement de 1", sa dils.t‘?’nce seroit
1
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7086740 millions de lieues, c'est-3-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 étoiles n’est pas d'une seconde , méme
pour les étoiles les plus proches de la Terre; ainsi leur distance doit
étre encore plus considérable.

2808. Aprés avoir vu a quelle prodigieuse distance doivent étre
les étoiles fixes, on ne sera pas étonné de I'extréme petitesse de
leur diametre apparent, et de I'impossibilité oll nous sommes de
déterminer leur grandeur absolue et leur véritable diametre. Alba-
tegnius estimoit le diametre apparent des étoiles de la premiere
grandeur de 45" ; Tycho le croyoit d’'une minute, Riccioli de 18"
(Astron. réform. pag.359). Galilée et Képler étoient déja persuadés
que les étoiles fixes étoient des Soleils comme le ndtre, mais dans
un éloignement prodigieux ( Galilei Dial. 3 de mundi syst. ; Kepler,
Diss. cum nuncio syd.; Jordano Bruno, Lib. de maximo et im-
menso ) ; et que leur diametre apparent €toit d'une extréme peti~
tesse. Galilée avoit observé que la Lyre n'avoit pas plus de 5" de
diametre ; et Horoccius avertissoit en 1639, que plus les lunettes
étoient parfaites, plus elles faisoient paroltre les étoiles petites , et
semblables 4 des points lumineux (Heyelius, Venus in Sole visa,
pag- 139).

2809. Ke’gler, qui, avant la découverte des lunettes , donnoit 4
minutes de diametre A Sirius ( De stella nova , cap. 16 et 21), fut
persuadé ensuite ( Epit. astron. pag. 498) que les étoiles n'étoient
que comme des points , d’autant plus petits que les lunettes étoient
- plus parfaites ; Gassendy estimoit. Sirius de 10" Huygens trouva,
par des expériences tres délicc}tes » que les étoiles étoient comme
des points ; Cassini en 1717 jugeoit le diametre de Sirius de 5",
Iais c'étoit avec une lunette fort commune.

11 est prouvé aujourd’hui que 4 étoiles de la premiere grandeur,
Regulus,, Aldébaran, I'Epi de la Vierge, et Antards, n'ont pas
" de diametre : car lorsque ces étoiles sont éclipsées par la Lune,
elles n’emploient pas deux secondes de temps & se plonger sous
le disque de la Lune ; ce qui arriveroit nécessairement si le dia-
qmetre de ces étoiles étoit de 1", En effet, la Lune emploie environ
2'" de temps 2 avancer d'une seconde de degré ; ainsi L'espace de 2"
de temps, on verroit une étoile diminuer de grandeur et dispa-
roitre peu-d peus; au contraire, les étoiles disparoissent en uninstants
elles reparoissent avec la méme promptitude et comme un éclair 3

donc le diametre n'est pas d'une scconde. Philos. Trans. 1718,
p. 853 ; Abr. 1V, 33a.
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.2810. Si l'on voit dans les lunettes une lumiere éparse qui
environne les étoiles, qui les amplifie et les fait paroitre comme si
elles avoient 2! ou méme 6" de diametre, on cﬁ)it attribuer cette
a}yparence a la vivacité de leur lumiere, a l'air environnant et
illuminé, a l'aberration des verres, & I'impression trop vive qui
se fait sur la rétine ; on en a vu la preuve a I'occasion des feux et
des signaux (2657).

M. Herschel est parvenu dans un bon télescope & réduire le
diametre de la Lyre & moins d'une seconde, et I'on parviendra
peut-étre A le diminuer encore plus.

2811. Si le diametre d'une étoile étoit' d’une seconde, et sa
parallaxe annuelle d'une seconde , le diametre réel de I'étoile seroit
égal aurayon du grand orbe, c’est-a-dire de 34 millions de lieues;
mais il peut se faire que les parallaxes desétoiles soient plus grandes
que leurs diametres apparens, en sorte que le diametre réel soit
beaucoup ‘plus petit que 34 millions de lieues ; nous ne pouvons
encore rien décider la-dessus.

2812. L'extréme petitesse du diametre apparent des étoiles fixes
est probablement la cause du mouvement de scintillation qu'on y
remarque ; cette scintillation ne s'appercoit point dans les planetes,
par exemple , dans Jupiter, et trgs peu dans Vénus, quoique ld
force de leur lumiere surpasse celle des étoiles fixes, et elle sert
souvent & distinguerles planetes des étoiles. Le diametre d'une ¢étoile
est si petit que les moindres molécules de matiere qui passent
entre eﬁe et nous, par l'agitation de I'atmosphere , sufhisent pour
nous cacher |'étoile, et nous la montrer alternativement. Si I'on
congoit que ces alternatives soient assez [réquentes et assez couries
pour qu'a peine notre ceil puisse les distinguer I'une de l'autre,
on comprendra que les étoiles doivent paroitre dans une espece
de tremElement continuel ; le Cacur du Lion scintille que plus 'Epi
de la Vierge, et cependant me paroit un peu moins lumineux,
cela vient peut-étre aussi de la petitesse de son diametre. L'ex-

lication précédente parott confirmée par l'observation faite dans

es pays ou 'air est extrémement pur et tranquille etottl'on voit que

la scintillation des étoiles n'a pas lieu ; mais quand il n'y auroit sur
la Terre aucun pays dont l'air fiit assez ca(lme pour faire cesser
le tremblement apparent de la lumicre des étoiles, ccla ne suffiroit
pas pour détruire 1'explication.

2813. Garcin, correspondant de I'académie, étant 4 Gomron ou
Bander-Abassi, port fameux du golfe Persique , écrivoit que ce
pays ¢toit tout-d-fait exempt de vapeurs; la sécheresse des environs
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est telle qu'on n'y appercoit pas méme un brin d’herbe pendant
les trois saisons chaudes de 'année , du moins dans les lieux décou-
verts et exposés au Soleil’; c’estpresciue de la cendre, plutot que de
la terre. Aussi dans le printemps , I'été et I'automne, on couche
en plein air sur le haut des maisons qui sont en plate-forme , sur
des toiles tendues et sans couvertures. Les étoiles y font un spec-
tacle frappant ; c’est une lumiere pure, ferme et éclatante , sans
nul étincellement ; ce n'est qu'au milien de T'hiver que la scintil-
lation , quoique trés foible, s’y fait appercevoir; en conséquence,
Garcin ne doutoit pas que la scintillation ne vint des vapeurs qui
s'élevent sans cesse dans V'atmosphere des pays moins secs. La
Condamine a remarqué de méme, dans la partie du -Pérou qui
est le long de la cOte, ou il ne pleut jamais, que la scintillation
des étoiles y étoit bien moins sensible que dans nos climats.

2814. M. de Beauchamp m'écrit de %agdad que les étoiles au-
dessus de 45° de hauteur n’ont aucune scintillation , et qu'on ne
eut les distinguer des planetes ; le tour de I'horizon est moins pur,
g cause des eaux du Tygre @, La grande pureté du ciel en Arabie
fut sans doute autrefois i’occasion des premieres découvertes de I'as-
tronomie (236) ; on comprend assez quel avantage un ciel toujours
ur et serein a dit donner aux Asiatiques sur le reste du monde. La
glcilité de voir toujours ce spectacle gans toute sa beauté, ou plutdt
'impossibilité de ne le pas voir sans cesse, a fait de tous lcs ha{;itans
de Bander-Abassi et des environs comme autant d’astronomes. Les
interruptions de sommeil qui doivent y étre fréquentes , deviennent
pour éux une occasion d'observations curieuses et faciles, que nous
préparons en Europe avec des soins pénibles, et qu'un cicl ingrat
nous enleve : aussi les gens du peuple savent connoitre, quami; ils
s'éveillent, ((l]uelle heure il est, par les étoiles. Siles talens se dé-
- veloppent, djt Mairan, & mesure qu'’il se présente plus d’occasions
de les exercer, et s'ils sont assez également répancﬁls sur la totalité
du geare humain , combien de semglables pays, laCaldée, 'Egypte
et FArabie, n'ont-ils pas di produire d'astronomes, lorsque les

sciences , et 'astronomie sur-tout, y étoient en honneur! ( IZise,
acad, 1743).

(a) M. de Saussure étant sur l¢ Mont-Blanc & 2000 toises de hauteur , en
178y, voyoit le fond du cicl presque noir, sans doute qar la grande pureté de
Yair : cependant il y avoit encore une scintillation sensible ; mais il 'attribuc au
vent qui produisoit dans l'air des condensations et des réfractions alternatives.
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LIVRE DIX-SEPTIEME.

DE I'ABERRATION ET DE LA NUTATION.

L:s movvemens apparens des étoiles fixes causés Far la pré-
cession et par d'autres causes particulieres, ayant été expliqués dans.
le XVI* Livre, je passe & 'explication des deux mouvemens ap-
parens , découverts par Bradley depuis I'année 1728 , et qui sont

.connus sous le nom d’aberration et de nutation. .

2815. L’ABERRATION est un mouvement apparent observé dans
les étoiles, par lequel elles semblent décrire des ellipses de 40" de
diametre 3 ? est causé par le mouvement de la lumiere (2929),
combiné avec le mouvement annuel de la Terre (2827). La déh-
nition de la nutation se trouvera ci-aprés (2888); I'histoire de la
découverte de ces deux mouvemens exige que l'on se rappelle ce

ui a été dit & 'occasion de la parallaxe annuelle (2799).

2816. Flamsteed avoit cru, non seulement d’aprés les observa-
tions du docteur Hoox, mais encore d’apres les inégalités qu'il avoit
observées dans les hauteurs des étoiles, qu'il y avoit une parallaxe
annuelle; cependant la quantité et la loi de ces inégalités n’¢toient
pas bien connues ( 2801 ). Samuel Molyneux, Irlandois, entreprit,
vers I'an 1725, de vérilier ce qu'on avoit dit 1-dessus, et de dé-
terininer enfin les circonstances de ces mouvemens ( Philos. Trans.
n°. 485); c’estau projct de Molyncux que nous sommes redevables
de toutes les connoissances qui vont fuire la matiere de ce XVII*
Livre ; mais Bradley cutla gloire d'exécuter ce que Molyneux n'a-
voit fait qu'entreprendre. ' .

2817. Molyneux fit construire un instrument dans le méme gotit,
et choisit les mémes ¢oiles-que Ilook. Georges Graham, hoﬁogcr
ctlebre dans les arts, autant parson génie que par son zcle, contri-
bua plus que tout antre & ce travail; 1l it construire pour Molyneux
un sccteur de 24 pieds, dont I'exactitude surpassoit de beanconp
tout ce qui avoit jJamais é1é fail pour parvenir & mesurer dans le
cicl de petits ares (2380 ).

Ce sccteur fut placé & Kew, prés de Londres, et Te 3 décembre
1720 Molyncux observa au méridien I'étoile 3 a la 1éte du Dragon;

. »
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il marqua exactement sa distance an zéuit; il répéta ceite obser-
vationle 5,le 11, le 12 du méme mois; il ne trouva pas de grandes
différcnces : et comme on étoit dans un temps de 'année ol la
parallaxe annuelle de cette étoile ne devoit pas varier (2790), il
crut qu'il étoit inutile de continuer pour lors les mémes observations.

2818. Bradley se trouva pourlors 4 Kew il eutla curiosité d'ob-
-server aussi la méme étoile Ye 17 décembre 1725, etayant disposé
Vinstrument avec soin , il vit que I'étoile passoit un peu plus au
sud que dans les premiers jours du mois. D'abord les deux astro-
nomes ne firent pas grande attention 4 cette différence; elle pouvoit
venir des erreurs d'observation : cependant le 20 décembre 1'étoile
avoit encore avancé vers le sud, et elle continua les jours suivans,
sans qu’On“Pﬁt attribuer ce progrés au défaut des observations.

Cette diftérence paroissoit &'autant plus surprenante, qu'elle étoit
dans un sens contraire a V'effet que devoit avoir la parallaxe ; et
comme on ne concevoit aucune autre cause qui piit produire un
pareil changement, on craignit qu'elle ne vint de quelque altération
dans les parties de linstrument, et il fallut s'assurer par diverses
expériences de son exactitude. Cependant!'étoile alloit toujours vers
le sud : on ne songea donc plus qu’a mesurer exactement ce progreés,
pour ticher d’en découvrir les circonstances et la cause. Au com-
mencement dn mois de mars 1726 , I'ctoile se trouva parvenue 3
20" du lieu olt on I'avoit observce trois mois auparavant; alors clle
fut pendant quelques jours ‘stationnaire ; vers le milieu d’avril elle
commenca de remonter vers le nord , et, au commencement de
juin, elle passa 4 la méme distance du z¢énit que dans la premiere
observation faite six mois auparavant; sa déclinaison chan$coit alors
de 1" en trois jours, d'olt il étoit naturel de conclure qu'elle alloit
continuer d'avancer yers le nord : cela arriva comme on ['avoit con-
jecturé; 1'étoile se troyva au mois de septembre de 20" plus au nord
qu’au mois de juin, et 39" plus qu’'an mois de mars ; de 1a I'étoile
retourna vers le sud, et, au mois de décembre 1726, clle fut ob-
servée ala méme distance du zénit que I'année précédente, cest
a-dire avec la seule différence que 1a précession des équinoxes des
voit produire,

2819. Par 1a jl étoit bien prouvé que le défaut de Pinstrument
n’étoit paslacause des différences observées; d’un autre cOté, l'eflct
gtoit trop régulier pour pouvoir étre attribué 4 une fluctnation irré-
guliere de la matiere éthérée , comme Manfredi 'avoit soupconné
dans un temps out I'on n'avoit que de mauvaiscs obscrvations ;
mais la difficulté étojt de trouver une explication suflisante, g

' 2839



DE LABERRATION 89

2820. La premiere idée fut d'exzaminer si cela ne provenoit point
de quelque nutation dans'axe dela Terre , produite par I'action du
Soleil ou de la Lune, 3 cause de I'aplatissement de la Terre, ainst
que ccla.devoit avoir lien par l'attraction (2889). Mais d’autres
¢toiles, observées en méme temps, ne permettoient pas d'adopter
cette Iiypothese : une pelite éloile, qui étoit & méme distance du
pole, et opposce enascension droite 2 9 du Dragon, auroit dit avoir,,

ar I'effet de cette nutation, le méme changement en déclinaison ;
cependant elle n’en avoit eu qu'enviren la moitié,.comme on le vit
en comparant jour par jour les variations de I'une et de I'autre,
observées en méme temps; c'¢roitda 35 étoile de la Giralfe dansle

catalogne britapique.

2821. En comparant les observations, il paroissoit que la difféa-
rence apparente de déclinaison par rapport a la moyenne, en dif-
férenstemps de 'année , ¢toitd-peu-prés proportionnelleau cosinus
de la longitude du Soleil, ou que, par rapport a la plus grande, le
changement étoit comme le sinus verse de la distance du Soleil aux
points ¢quinoxiaux, £'Cloit une raison de penser que la cause avoit
quelquerapport avec la distance du Soleil A ces points; mais Bradley
n'avoit pas encore assez d’'observations pour entreprendre de cher-
cher I'hypothese quipouvoit salislaire aux ohservations; Molyneux,
ayant ¢t¢ nommé lord de'amirauté, n’eut plus le temps de s’en oc-,
cuper; Bradley voulut donc suivie lni-méme ces recherches.

2822. Pour cclailent encore recoursa Grahamy il it construire un
autre sectenr, dont l'arc, beaucoup plus grand, s'é¢tendoit & 6°1 de
chaque c6té¢ du zénit , et pouvoit comprendre non seulement
la Chevre, ¢loile de la premiere grandeur, mais plus de 200 étoiles
du catalogne britannique, dont douze ¢toient assez brillantes pour
pouvoir &ire vues lors méme qu'elles passoient au méridicn a midi;
au lien que celui de Molyneux ne pouvoit donner cn tout que 7'
ou 8', et comprenoit par conséquent trés peu d'étoiles assez bril-
lantes rmu‘ pouvoir étre observées en tout temps.

Bradley ne put donner que’r2 pieds ¢4 son sccteur, 4 cause de la
situation des lienx qu'il habitoit; mais il a tonjours jugé cette lon-
gueur suflisante ; car, lorsque linstrument étoit bien yectihé, on

uvait étre assuré de la distance au z¢énit A une demi-seconde prés.
Rfacllcy demeuroit 3 Wansted , olt Pound, spn oncle, étoit curéd;
le secteur y fut placéle 19 aolit 1727, ot Bradley commenca d’exa-
miner soigncusement quelles ¢toient les variations des ¢toiles, sui-
vant leur diflérente situation. . '

2823. 1l vit alors que la regle qu'il avoit cru appcrccvﬁr_(zSz:)

Tome I11,
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n'avoit lieu que pour les étoiles sitées prés du colure des solstices,
comme ¥ du Dragon. Ces étoiles étoient les seules qui fussent le
plus an nord ou le plus au sud dans le temps des équinoxes. Mais
une regle plus générale,, qui ne pouvoit guerelui échapper, étoit que
chiaque ¢étoile paroissoit stationnaire , ou dans son plus grand éloi-
gnement vers le nord, ov vers le sud, lorsqu'elle passoit au mé-
ridien vers six heures du soir ou du malin, que loules avancoient
vers le sud lorsqu'elles passoient le matin, et vers le nord lors-
qu’elles passoient le soir, et que le plus grand changement étoit
toujours comme le sinus de la latitude de chacune. Enfin, lorsqu’au
bout d'une année il eut vu toutes les étoiles reparoitre,, chacune au
‘méme lieu on elle avoit d’abord paru, Bradley, muni d’un assez
grand nombre d’observations., s'cccupa 4 trouver la cause de ces
variations. ’

Il s’étoit déja convaincu que la nutation supposée dans l'axe de
la Terre ne suffisoit pas pour expliquer Faberration de deux étoiles
opposées (2819),.et qu'elle ¢tait contraire a la parallaxe ; un chan-
gement dans le fil-2-plomb, ou dans la réfraction, ne donnoit rien
desalisfaisant ; il falloit une cause annuelle ét constante, égale pour
les étoiles foibles et pour les plus brillantes , dont le plus grand
effet du nord au sud it comme le sinus de la latitude, c'est-a-diro
»ul pour les étoiles situdes dans V'écliptique : transportons-nous &
sa place, et raisonnons a-peu-prés comme il dut faire.

2824. Puisque, cette aberration étoit nulle en latilude pour les
étoiles situées dans Iécliptique, clle devoit donc, pources étoiles-la,
se faire tout entiere dans le plan de I'¢cliptique,, commela parallaxe
annuelle ; avec cette différence, que quanccjl I'¢loile auroit dit avoir
la plus grande aberration en longitude suivant la parallaxe (2791),
elle se_trouvoit au contraire, suivant I'observation, étre dans sa si-
luation moyenne, et que dans les temps ott la parallaxe auroit dit
étre nulle, on observoit la plus grande aberration. En partant de
cette différence entre la parallaxe et I'aberration, que Bradley ne
pouvoit manquer d’appercevoir, il s'ensuivoit que la plus grande
aberration en longitude arrivoit lorsque 'étoile ¢toit ou en conjone-
tion, ou en opposition. '

Ainsi Iétoile E (mae. 232) devoit paroitre 40" plus 4 Porient, la
Terre-étant au point G de son orbite GHK , que six mois apres, la
Terre étant en K, Bradley appercut heurcusement que cette diffe-
rence de 40" étoit précisément le chemin quela Terre parcoust dans
son orbite en 16" de temps; il se rappella que la Jumicre cu)‘)loyoit
le méme temps A parcourir le diametre GK de l'orbite dela Terre,
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suivant la découverte faite par Romer en 1675 (292? ). On auroit-
pu d’abord imaginer que I'on voyoit les étoiles 16’ plus tard, &
cause de leur éloignement, quand elles étoient en conjonction que
lorsqu’clles étoient en opposition , et ¢ue par 14 on les voyoit de 40"
moins avancées; mais, suivant ce raisonnement il n’y auroit point
eu d'aberration pour I'étoile située au pole de I'écliptique, dont la
distance est toujours la méme. *

2825. Cependant I'étoile 3 du Dragon avoit une aberration de
20" au nord et au sud, qui croissoit comme les sinus des distances
au point ou elle étoit nulle, de la méme fagon que les parallaxes
annuelles (2791); il y avoit donc apparence que cette étoile décri-
voit un cercle semblable & celui quj auroit licu par une parallaxe de
20", mais qu’elle le décrivoit de maniere § étre toujours avancée
de 20" du cOté ol vala Terre, puisque I'étoile étoit plus & 'occident

uand elle étoit en opposition. Soit ABCD (ric. 235) le cercle ou
Yorbite annueclle dela Terre, Eune étoile située au poIe de cc cercle,
et qu'il faut imaginer relevée & une distance prodigieuse au-dessus
du plan de la figure; lorsque la Terre est en A, I'étoile, au lieu de
[i“aro‘ntre en E, paroit en a, plus avancée de 20" du c6té o va la

erre; lorsque la Terre est cn B, I'étoile parott en &, etc. Tel estle
phénomene qui étoit indiqué par les ohservations de Bradley; nous -
en parlerons plus au long (2842 ). Il restoit donc & chercher un
moyeh d'expliquer comment 1'é¢toile paroissoit toujours du coté ou
alloit la Terre.

2826, Lnfin Bradley eut l'idée heurcuse de combiner le mouve-
ment de la lumiere avec celui de la Terre, suivant les loix de la dé-
composition des forces (2829) ¢ il essaya cette hypothese; et voyant
qu'clle s'accordoit parfaitement avec toutes les observations , il
rendit compte de sa découverte au mois de décembre 1728 ( Philos. -
Trans. 1°, 406). b

Pour faire voir combien son hypothese s'accordoit avec ses ob-
scrvations, ildisposadans unc Table 1 5observations de 9 du Dragon,
fuites dans tous les mois de I'année; on y voit combien & chaque jour
celte éloile devoit Etre plus méridionale, suivant le calcul rigonreux
fait d'apres les principes que nous allons indiquer, et combien elle
avoit parn I'étre par l'observation; la diflérence ne va jamais au-
deld de a4, '

Le méme accord que I'on voyoit dans cetic Table de 9 du Dragon,
parut sur toutes les aulres éloiles, dont I'aberration fut observée et
calculée, quelle que [t leur distance aux colures, Bradley assure
que cet accord lui parut surprenant; et que dans plus gf.yo obser- .

)
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vations .qu'il avoit faites’de 9 du Dragon pendant une annge, iln'y

-en avoit qu'une qui différdt de Phypothese 'de plus de 2, et elle
étoit marquée comme trés douteuse, a cause des nuages qu'il y avoit
ce jour-la. Ainsi il dut regarder cet accord des observations commé
une démonstration de son hypothese, on plutdtil dut cesser de re-
garder comme hypotliese une théorie quis'accordoit si bien, et avec
le thouvement des ¢toiles, et avec cecllui de la Jumiere, déja connu
par les éclipses des satellites (2929 ). :

2827. Jepasse donc a l'explication de la cause que Bradley assigna
aux phénomenes qu'il avoit observés (2823 ); et commeon a, dans
les commencemens, quelque peineala bien concevoir, je vajs tichier
“de la mettre hors de doute, et d’cnrend:ele principe aussi évident
que doit I'étre une proposition de pure géométrie : je vais donc le,

résenter sous différentes formes; loutes supposent néanmoins cue
F’on ait une idée de la décomposition des {orces dans les parallé-
logrammes.( 1232). Soit E une étoile (rrc. 233) quilance vers nous
un rayon de lumiere, considéré comme un corpuseule qui va de &
en B3 soit AB unepetite portion de Forbite de la Terrc, de 20",
par exemple (Lon verrd. art. 2839 pourquoi nous choisissons ce
mombre 20" ), et CB'espace quele rayon a parcouru en 8 minutes,
‘pendant que la Terre décrivoit ABj ainsi le corpuscule de lumiere
B-étoit en C lorsque Ta Terre étoit en A, et arrive au point B en
méme temps que la Terre ; par ce moyen, CB et AB expriment les
vitesses de la lumiere et de la Terre -en 8' de temps (2835).

Je tire la ligne €D parallele ¢t ¢gale & AB, et je termine le paral-
lélogramme DBA : suivant le principe si-coniu de la composition
et déeomposition des forces, on peut Tegarder la vitesse CB de Ja
lumiere comme résaltante de deux vitesses suivant les directions CD
et. CA. La vitesse CD étant du méme sens ct de la méme quantité

ué la vitesse AB de la Teire, ne sauroit &ire apperque ; elle est
?létruile pour nous’; I'eeil ne saurcit voir en vertu d’un rayon qui
seroit poussé dn méme sens et avec la méme vitesse que.l'oil, Ainsi
la seule partic CA de la vitesse de la lumicre subsistera pour nous;
le rayon parviendra & notre il sous la direction CA, ¢t nous ap-
percevrons l'étoile dansla ligne AC, ou suivant BD qui lui est pa-
rallele; 'angle CBD est ce que nous appellons I'apErraTion; c'est
Ja quantité dont unc étoile paroit éloignée de sa véritable place, ou
de(}a ligne BCE, parlelfet du monvement de la Terre ct de celui de
la lumiere. (D"Alembert,' dansV'Encyclopédie,, an mot Aberration).

2828. L'on peut encore se représenter le mdme clfet sous unc
autre forme; le corpuscule de lumiere B vient frapper notre wil avee
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is puisque P'eeil avance en méme temps deAenB
pper le rayon; en sorte qu'ily
cle la lumiere ¢qui vient contre

?zt lumiere avec

Ia vitesse CB; ma
avec la vitesse AB, 1l vient aussi fra
4 un double choc tout A la fois, celut
Vceil avec la vitesse CB, celui de T'eeil qui va“contre
la vitesse AB. A la place de ce dernier choc, on peut imaginer (sans
vien changer a I'eftct qui en résultera ) que le corpuscule soit venu
de F en B frapper I'acil avee une vitesse FB égale a AB ; ainsi I'eeil’
recoit une impression suivant CB, et une suivant FB : de ces deyx
imj)ressions_, faites suivant les cotés CB et FB du parallélogramme
CF, il en résulté une impression unique ct composée,.qui se fait
sentir suivant la diagonale DB ; donc 'on appercevra L'étoile dans la
_direction BD, et non dans la direction BCE. ' ‘

2829. Enfin il y a une autre maniere de démontrer encore la
vérité de cette proposition ; c'est celle «le Bradley et.de tous les
auteurs qui en ont parlé d'aprés lui : elle ne paroit pas d'abord
salisfaisanté ,* comme Maufredi I'a remarqué ; mais nous allons
tAcher de la rendre palpable. Supposons le corpuscule lumincux
en M (ric. 234 ), lorsque-1ceil éloit en N, et qu'ils arrivent en-
semble en O; on sent que lorsque 'wil a passé en G le corpus-
cule de Inmiere ¢toit en I, en tirant GII parallele & MN ; car
OG : OH :: ON : OM. 1l en seroit dc méme de lous les antres
points que la Terre parcourt sur la ligne NO'; I'on peut don¢ ima-
ginerrque M soit un tube qui avance parallélement A lui-méme,
et parcoure toutes les situalions comme GII ; 1e corpuscule de
lumiere se trouvera par ce moyen n'avoir jamais quillé le tube MN,
el par conséquent sera parvenu a I'eeil en décrivant une ligne qui
se trouve” étre I'axe du tube parvenu en PO, ainsi nous avons.
recu le corpuscule suivaiit la dicection PO : or nens voyons un
. objet dans Ja direction suivant laquelle le rayon vient & nous ; donc

I'étoile nous parottra sur une ligne PO parallele & MN.

2830..Un cxemple familicr fera peut-élre encore mieux com-
prendre le mécanisme de ces impressions composées. Soit un vais-
seau GCFA (r16. 236), quiva Je droite d gauche; que d'un angle
C de ce vaisseau ou ait jeté une pierre A Lautre angle A, et que,
dans lc temps o elle a parconrn €A, le vaisseau ait avancé de la
quantité CD ou AB; celni qui est dans le vaissean en A se trouvera
alors parvenn au point B, et sera [rappé de la méme manierc que
si le vaisseau n'avoit cu aucun mouvempent ; la Pigr-re lui paroitra
venir de I'angle D, suivant DB, comme eélle lui auroit paru venir
de C, suivant CA, si le vaisseau ent été immobile 5 l'impression
scra la méme , puisque la relation du poini.C au point A, leus



94 AsTroNoMIE, L1v, XVIL

situation , leur 'distance , ne dépendent en aucune fagon du moun-
vement de ce vaisseau ; ce mouvement est commun a la pierre et
au vaisséan, etil est nul par rapport au choc. Néanmoins (Fans Ves-
pace absolu cetté pierre est venue de C en B ainsi elle a fail le
‘méme chemin réel qu'auroit fait une pierre qui, du 1ivags R, efit
été jetée directement en B. Voild donc deux pierres, une qui vient
du rivage R et qui a parcourn la ligne CB, l'autre qui est{)arlie du
point C, angle du vaisseair, et qui a de méime parceuruda ligne CB,

_a cause du mouvement de ce vaisseaude A en B : or celle-ci s'est
fait sentir suivant la direction DB; donc celle qui auroit ¢é1é jetée
du rivage R, se seroit fait sentir récllement aussi dans la dicection
CA ou DB 4 celui qui étant 4 'angle A du vaisseau, se seroit trouvé
transporté deé A en B, tandis que la pierre venoit de C en B.

2831. On peut appliquer a ce mécanisme la remarque des chas-
seurs, qui tirent toujours en avant d'un oiscau qui vole, ct non pas
dans I'endroit méme ou ils le voient quand le coup part (Mau-
pertuis, Elémens de géographie).. .

D'autres exemples famihers feront encore mieux sentir’ ces effets
A ceux pour qui les notions de mécanique ne sont pas familieres.
Je suppose que, dans un temps calme, lapluie tombe perpendiculai-
rement, et qu'on soit dans une voiture ouverte sur le devant; sila
voiture et en repos , on nerecoil pas la moindre goutte de pluie; si l:g
voiture avance avec rapidité, la pluie entre scusiblement, comme si
elle avoit pris une direction oblique ; c'est une chose que chacun

eut éprouver, et dont la raison cst évidente : le mouvement par

equel nous allons contre la pluie, fiit que nous recevons celle qui
est en I'air avant qu’elle soit tombéc, et cela revient au méme, que
si la pluie avoit pris une direction oblique en suivant la diagonale
d’un parallé¢logramme, dont les ¢dtés seroient la vitesse de la pluio
de hauten bas, et la vitesse de la voiture horizontalement ou en
avant. Nous avons parlé (art. 1081) dur petit chariot qui montre
aussi Ja décomposition du mouvement , et qui peut.s'appliquer &
V'aberration. . ~

2832, Aprés avoir expliqué le mécanisme de l'impression coms
posée qui produit 'aberration, voyons quelle en est exactement la
quantité, En examinant les observations d'un grand nombre d'é-
toiles, Bradley jugea que le maximum de I'aberration ¢toit de 2043
par exemple, la plus grande variation de y du Dragon en déclinats
son est de 3¢"; d’olt 'on couclut, par le rapport des sinus des la-
titudes (2853 ), que si cette étoile étoit situde exactement au pole
de l’édiptique, elle décriroitun cercle dont le diametue scroit 4043
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la 35¢ étoile de la Giraffe a 19" d’aberration, d'olt Bradley conclut
402 pour la plus grande aberration ; la derniere de’la queue de
la grande Ourse # est 36" plus au sud vers le mois de janvier qu'au
mois de juillet, ce quidonne 40"4; la Chevre environ 16" plus an
nord en février qu'en aotit, ce qui suppose 40" 5 toutes les étoiles
que Bradley a comparccs donnent 40" ou 41"; mais aprés le plus
ample examen, il a choisi 40" (Phil. Trans. n°.’485),

2833, L'aberration scroit moindre si la vitesse de la luniiere étoit
plus grande, et I'on pourroit s'en assurer avec une lunette dont le
tube seroit plein d’eau. M. Boscovich, qui m’avoit communiqué
cette idée des 1766, a traité cet objet en gétaﬂ dans le second vo-
lume de ses OEuvres, pag. 286.

2834. Si pour les étoiles trds éloignées la vitesse de la lumiere
étoit ralentie , 'aberration seroit plus grande, comme M. Fuss le
remarquoit pour expliquer les variations observies par lé P. Mayer-
dans les pclites étoiles quisont voisines des grosses. Mais la lumiere
du Soleil emploie 3-peu-prés le méme temps que celle des étoiles &
parcourir le méme espace, ct les belles étoiles ont la méme aber-
ration que les petites; ainsi cette hypothese n'est pas vrdisemblable.

2835. Laquantité de 20" répond 4 8' 7! dans la Table des mou-
vemens du Soleil ; ainsi 'on est assiré , & moins de- 5" prés, qu'il
faut 8' 7" A la lumicre du Soleil pour arriver jusqu'd nous dans ses
moyennes distances (2929 )3 d'ou il suit que la vitesse de la lumiere
est 10313 fois plus grande que la vitesse moyenne de la Terre §
par 12 I'on trouve la véritable quantité de'équation de la Iumieve,
dont on fait usage dans les Tables des satcllites de Jupiter. Clest
ainsi que les ¢clipses de ces satelliles ayant servi & découvrir l'aber-
ration, celle-cisert aujourd huid perfectionner leur théorie, en dé-
terminant cxactement la valeur d'une éqnation, que Fon ne pouvoit
pas espérer de connoitre avec la méme précision par le moyen de
ces écfi vses (2932 ).

2836. Avant que d'entrer dans l'explication détaillée des phé-
nomenes de l'aberration, je dois avertir quele plan ECBA ( r16. 233),
qui joint I'étoile I et la ligne AB d/crite par la Terre E, s'appelle
plan d’aberration, parceque c'est dans ce plan que l'aberration se
Luit 3 le lien apparent de I'étoile, son lien vrai, I'eeil de I'observa-
teur et 'espace qu'il décrit en 8' de lemps , se trouvent tous en-
semble dans ce plan, ensorte que 'aberration ne peut faire paroitre
Tétoile dans un awtre plan. On appelle anssi triangle d’aberration le
triangle CBA formé par le chemin de la lumiere avec celui de la
Terre , et dout le pelit angle € mesure 'aberation. Voyous te
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qui_arrive .quand le triangle d'aberration .ést rectangle ‘ou obtus<
angle. ‘ . .

2837. On-doit &tie convaincu., par les-démonstrations précé-
deutes (2827), qu'une étoile nous paroit toujours plus avancée du
coté ot nous marchons, et cela de la quantité de T'angle BCA
(F1c. 233); la valeur de cct angle dépend du rapport de la vitesse
AB de la Terre ala vitesse CB de la }nmiere; ce 1'a3)port est celui
de 1210313 (2835), ce qui donne un angle de 20" dans le cas ot
CB est perpendiculaire & AB ; airsil'aberration sera toujours de 20"
quand la route de I'ceil sera perpendiculaire au rayon de I'étoile :
mais lorsque le rayon CA (riG. 237 ) est incliné surla route AB de
Ieeil, Pangle ACB d'aberration devient moindre ; et parceque CB
esta AB comme le sinus de Vangle A est au sinus de l'ang?e C,il
suit que le sinus. de I'arc d’aberration, ou I'aberration méme, est
comme le sinus de I'inclinaison du rayon CA sur la route de P'eeil,
qui est toujours un ll)e\it arc de Porbite terrestre, c’est-3-dire qu'il
est égal & 20" multipliées.par lesinus de l'angle que fait la route de

- Yeeilavec lerayon de lumicere; enfin, silalisne CA s'inclinoit jusqu’a
se confondre avec laligne ABD, I'angle C s’évanouiroit, et il n’
auroit plus d'aberration; ce quid'ailleurs est évident, puisqu'algrs
le rayon de.lumiere airiverolt tonjours & nous sous la méme di;
régtion.

2838. Supposons maintenant que I'ecil, au lien d'avancer de A
-en B, avance de B en A, en sorte que le rayon arrive en Aen méme
temps que 'ceil; sil'on décompose la vitesse CA (2827 ) suivant CE

et CB, on verra aisémentque la vitesse CE est détruite par la vitesse
BA de la Terre, et qu'il nereste’'que CB ou’sa parallclle EAj ainsi,
dans ce cas, I'étoile paroitra s’élever au-dessus de la ligue (que l'ecil
décrit, au lien qu'elle paroissoit s’abaisser dans le cas précédents
elle paroitra en E au lien de paroitre en C : toujours }'e\borration
porte une étoile du cbté ott va la Terre. Quand la Terre cst au point

.G déson orbite GHD (ri6. 232 ), et ensuite an point K, elle paroit
aller en deux sens opposés : dans le premier cas I'étoile est en ope

osition, et paroit & gauche du lieu moyen E; dans le sccond cas,
a Terre allant de D en K, I'édloile est en conjonclion avecle Soleil,
et paroit a droite, c’est-d-dire & l'occident du point £ sur une ligne
DS, inclinée de 20", | ,

2839. Ainsi cette aberration de 20" est relative soulement & la
grandeir del'orbite que décritla Terve, c'est la seule dontcette or-
bite puisse nous faire appercevoir; elle seroit plus grande sila Terre
gvoit plus de vitesses Mais si la Terre éloit plus cloignde du Soleil,

LH
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8a vitesse diminueroit, et 'aberration seroit plus petite; elle ne doit
étre que de 6" dans Saturne. La lumiere doit étre plus de trois années
a venir des étoiles jusqu'a nous, A raison de leur distance (2807 )3
mais parceque cette durée est toujours la méme & 8' prés, nous ne
nous appercevons que de la variation que ces §' produisent en plus
ou en moins. Comme la Terre fait 20" pendant ces 8', cette diffé-
rence de 20", qui est tantét dans un sens, tant6tdans l'autre, quel-

uefois nulle pour une méme étoile, et qui affecte différemment les
3iverses étoiles suivant leurs situations, produit les inégalités de
I'aberration.

2840. Cette méme quantité de 20", qui est I'aberration absolue
prise dans la région de 1'étoile, peut devenir beaucoup plus grande
quand on la rapporte & I'écliptique ou 4 I'équateur ; ainsi I'aber-
ration de I'étoile polaire en ascension droite va jusqu'a 8' 38"
(en 1750) : il sufhit, pour le comprendre, de recourir & Lart.
3879.

2841. Nous n'avons eu égard, dans tout ce qui précede, qu'au
mouvement annuel de la Terre, et non point au mouvement
diurne, parcequ'il est trop lent pour qu'il puisse avoir un eflet

sensible : en cflet, la vitesse du mouvement diurne est a celle du

366,26

mouvement annucl comme T ot 41, c'est-A-dire en raison in-

verse des temps, et en raison directe des distances ; I'une est de
7lieues(I)ar seconde, Lautren'estque de 239 toises: celle-cin’est donc
ue % de la vitesse du mouvement annuel : cela fait une différence
ge dcux tiers de seconde dans l'espace de 12 heures; on la né-
glige entiérement,
284a. L'effet de Paberration sur une étoile qui seroit située aw
pole méme de I'écliptique, est le plus simple de tous, et nous
commengerons par cclui-la : on a déja.vu que I'étoile paroitroit
décrire un cercle de 40" de diametre (2825). Le cercle ABCD
(ric. 235) représente I'écliptique ou lorbite de la Terre, que
Von suppose circulaire , parceque la différence de ses diametres
est ici négligeable : E exprime le pole de cette orbite, il faut le
concevoir élevé er'andiculairemcnt au-dessus du plan dela figure;
autour du pole E l'on décrit un petit cercle, dont le diametre est
de 40" ( 2832). Lorsque la Terre est en A, et va de A vers B,
I'¢toile située au pole de I'écliplique paroitra 20" plus avancée
du méme cité, c'est-d-dire en @ (2827) 3 ensuite cu b; delien
c, d; et clle aura parcourn, dans I'espace d’un an , le petit cercle
abed, décrit aulour du pole de I'écliptique , toujours plns avancée.

Tome 1111
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de 9o° dans son petit cercle, que la Terre ne l'est dans le sien,
et ayant toujours 20" de moins en latitude qu'elle n'auroit dans
son vrai lieu.

2843. Pour une étoile qui'est dans le plan méme de I'écliptique,
soit G (r16. 232 ), le point ol est la Terre quand 'étoile E est en
opposition : la Terre allant de B en G, ou d'occident vers 'orient,
I'étoile paroitra plus avancée de 20" vers'orient, c'est-d-dire que
sa longitude sera augmentée de 20" ; mais, dans la conjonction,
la Terre allant dans un sens contraire par rapport a l'étoile ,
c'est-a-dire de D vers K, la longitude de l‘étoiﬁ)e sera diminuce
de 20", '

2844. Dansles quadratures Q et H Laberration sera nulle, parce-
que le rayon HI qui se dirige a I'étoile, et qui est parallele 4 SE
a cause dela grande distance des étoiles (2807), devenant la tan-
gente de lorbite ou de la route de I'eil, et se confondant avec elle
en Hy, il n'y a plus d'aberration (2837).

2845. De la il suit que, pour conuoitre quel est le lieu du Soleil
ai temps o I'aberration d’une étoile en longitudeestla plus grande,
‘et soustractive de la longitude moyenne, il suffit de prendre la lon-
gitude méme de U'¢toile; par exemple, Sirius a 3'10°de longitude ;
le Soleil a la méme longitude le 17 de juillet : alors Sirius est en con-
jonction avec le Soleil, la Terre étant en K, et I'aberration fait pa-
roltre la longitude trop petite; en sorte qu'il faut alors soustraire
Yaberration ﬁe la longitude moyenne del'étoile, pour avoir sa lon-
gitude apparente.

2846. L'arcumext anvuer de I'aberration, en général, estle
chemin qu’a fait le Soleil depuis que I'étoile paroissoit la moins
avancée, ou la longitude du Soleil au temps ol I'aberration est la
plus grande, et en méme temps soustractive, donton a 0té lelicu
du Soleil pour le jour donné. Sil'on prend la longitude méme de
Yétoile, on aura le lieu du Soleil au temps oli la longitude apparente
de cette ¢étoile estla plus petite qu’elle puisse ¢tre dans le cours de
T'année (2843), et 'on s'en sert pour avoir I'argument annucl de
I'aberration en longitude,

Pour trouver I'aberration 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 ¢loigné du point G de 'opposi-
tion de la quantité GL : soit ML le chemin de la lumicre pendant
e méme temps, FML l'angle d'aberration ; le rayon ML de I'étoile
¢tant parallele a la ligne EGK, 'angle MLF, égal & SLV, a pour
mesure 'arc LH; ainsi langle d'aberration (28'.5;7) est égal & 20"
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sin. NLF, ou 20" sin. LH, ou 20" cos. LG ; donc 'aberration en
longitude est proportionnelle au sinus de la distance d la quadrature,
ou de la distance au point ol elle est nulle, ou proportionnelle au
cosinus dg U'argument d’aberration : il faut I'ajouter 4 la longitude
moyenné, depuis la quadrature qui précede I'opposition, jusqu’a
celle qui suit 'opposition, ou lorsque ﬁi longitude ae I'étoile, moins
celle du Soleil, qui est 'argument d’aberration en longitude , se
trouve de 3, 4,5, 6, 7, 8 signes; il faut I'dter de la longitude
moyenne, si c'est du coté dela conjonction, c'est-d-dire sil'argument
est 9, 10, 11, O, 1, 2 signes. En effet, tant C(%ue la Terre vadeQ
en G, supposant qu'on compte les longitudes du point Q, Ia longi-
tude du Sol;eil est entre 6 et 9 ; et I'6tant de celle de I'étoile E, qui
est de 3*, la différence est entre ¢ et 6 :-I'aberration est alors ad-
ditive. ' '
2847. Ce que nous avons démontré pour I'aberration en longi-
tude d'une étoile située dans le plan de I'écliptique, a lieu pour une
étoile située au-dessus ou au-dessous de l’éc{)ipuque y 4 quelque la-
titude que ce soit. En effct, que 'on congoive le point M du triangle
d’aberration MFN, élevé au-dessus du plan de la figure, et dirigé
en haut vers une étoile, la base FN demeurant toujours dans le
plan de notre figure , I'angle d’aberration M ne changera pas de

vandeur; car il aura toujours pour base FN, qui est dans le plan
deI'écliptique. Si cet angle a été de 10" dans le temps que les lignes
LM, FM, étoient couchées dans le plan de la figure, il sera encore
de 10", et I'on pourra toujours dire que I'étoile paroit éloignée de
10" du plan qui passe sur ECK. Cc plan, que I'on concevra tiré per-
pendiculairement & l'écliptique , et passant par 'étoile E, est le
cercle de latitude ot paroit I'étoile, et qui marque sa longitude dans
le ciel, et celle de la Terre quand I'étoile est en opposition.

Lorsque I'étoile ¢toit dans'le plan méme de l’écﬁ)tique , 'aber-
ration la faisoit paroitre plus loin de laligne EGK, qui est aussi dans
le plan de I'écliptique 5 si I'étoile est plus relevée , I'aberration s'é-
loignera dequelque autre ligne plus ¢levée que GK,, Flacée alaméme
hauteur que 1'étoile, et dans le plan du méme cercle de latitude qui
passc sur ECK.

2848, L'aberration en longitude que nous venons de d¢terminer,
est mesurce dans la région olt se trouve I'¢toile , paralltlement &
I'écliptique , sur un arc de grand cercle ; mais si on la rapporte a
I'écliptique au moyen de deux cercles de latitude , tirds du pole
de P'¢cliptique par le lieu apparent et par le lien moyen de I'éloile,
clle deviendra plus grande (3879 ), et il faudra la diviser par le

Nij
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cosinus de la latitude , pour avoir I'aberration en longitude dans 1’4
cliptique méme. Ainsi la plus grande aberration en longitude est

égale 4 20"

1 . 1 s
—>— et I'aberration pour un temps donné =T
cos. latit. 9

cos. lat. b4
c’est-2-dire 20" divisées par le cosinus de la latitude de I'étoile, et
multipliées par le cosinus de I'élongation trouvée pour ce méme
temps, ou de I'argument de I'aberration (2846) ; elle est soustrac-

tive dans les trois premiers signes de Vargument, et dans les trois
derniers.

2849. 1 est aisé de former une table dela plus grande aberration
‘enlongitude , telle qu'on la trouve dansle recueil de Tables 3uej’al
donné en 1759 (pag. 183). Une étoile située 4 60° de latitude a sa

. n Co20" ’ -
plus grande aberration de 40", parceque —— = 40", etl'aberra

tion de Sirius, quia 39° 33’ de latitude, est 25"9. La longitude de
Sirius, en 1750, étoit 3* 10° 38" : je suppose qu’on veuille avoir son
aberration en longitude le 1* mai 1750 & midi; on calculera la lon-

itude du Soleil pour ce jourld, ou bien on la prendra dans une
%phéméride : je la suppose 1° 10° 55'; on la retranchera de celle de
Sirius : la différence 59° 43' est 'argument annuel del'aberration en
longitude (2846), dontle cosinus, multiplié par25"9, donnera 13",
aberration de Sirius en longitude le 1 mai 1750; elle est soustrac-
tive , parceque c'est dans le premier quart de 'argument, ou du
c6té de la conjonction (2846).

2850. J'ai considéré jusqu'ici I'effet del'aberration paralltlement
aTécliptique : il est temps %e voir ce qui en résulte du nord au sud,
c'est-a-dire perpendiculairement a l’é&ipti ue. Lorsque la Terre est
située vers le point A de son orbite (r16. 235), 4 égale distance des
syzygies B et D, la portion AM de son erbite, qu'elle décrit alors,
est parallele 4 laligne des syzygies BD; ainsil'eflet de 'aberration -
ne peut point rapprocher 'étoile de cette ligne, et par conséquent
ne peut changer sa longitude. Le parallélogramme d'aberration
CSAM est parallele au plan du cercFe de latitude ¢levé perpendi-
culairement sur B et D; concevons le plan de ce parallélogramme
relevé perpendiculairement sur le plan de la higure , an lien d'étre
couché sur le coté, comme on est cblizé delexprimer dansla figure;
soit S I'étoile qu'il faut concevoir perpendiculairement an-dessus duw
point N, en sorte que sa latitude soit égale a I'angle SAN; I'étoile,
au lieu de paroitre sur lerayon MS, paroitra sur le rayon ASou MC
(2837); etl'aberration ASM ou CMS sera mesurée par MF =AM
sin. MAF (2837), c'est-a-dire 20" sin. latit. C'est ainsi que l'on a
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construit la Table de la plus grande aberration en latitude ( Zab.
astron. 1759, pag. 183).

Dans le cas oti la Terre étant en A, 1'étoile pareit en quadrature ,
tout I'effet de I'aberration se-porte de haut en bas, c'est-d-dire que
Taberration est toyte en latitude; et quand la Terrese rapproche de
'étoile en allant de A en M, I'étoile est aussi rapprochée de 'éclip-
tique, ou du plan dans lequel se meut la Terre : car alorsla latitude
apparente, ouI'angle CMN, estmoindre que I'angle SMN , latitude
moyenne (2881), qui auroit lieu sans I'aberration. Si la Terre s'é-
loignoit de I'étoile en allant de M en A, le contraire arriveroit , et
V'étoile paroitroit éloignée de 'écliptique par l'effet de I'aberration.
.C'est ce qui arrive dans la seconde quadrature, aprés 'opposition,
lorsque la Terre est en C.

2851. Telle est I'aberration en latitude 4u temps des quadra-
tures, c’est-a-dire lorsqu’elle est la plus grande: cette aberration en
latitude est nulle dans la conjonction et dans I'opposition; car alors
le chemin BG de la Terre (F16.232) est perpendiculaire au rayon
CG de l'etoile ; le triangle d’aberration CBG s'étend de droite a
gauche, oud’occident en orient, c'est-2-dire en longitude, quoique
son sommet C soit élevé au-dessus du plan de I'écliptique, et né
peut rien changer 4 la position de l'étoile du haut en bas, c'est-a-dire
en latitude : la Terre ne se rapproche point alors du rayon CB de
1'étoile, du moins dans la direction di#cercle de latitude, en sorte
qu'il n'y a point d’aberration en latitude ; car celle-ci vient de la
quantité dont la Terre se rapproche du rayen del'étoile du nord au
sud, ou le long du cercle de latitude , comme 'aberration en lon-
.ﬁitude vient de la quantité dont la Terre se rapproche du rayon de

étoile dans le scns de I'écliptique,, ou d’occident en orient.

2852, Pour trouver l'aberration en latitude dans les positions de
la Terre intermédiaires entre 'opposition et la quadrature , il ne
faut qu'examiner de combien la Terre s'éloigne ou se rapproche du
rayon de I'étoile , C'est-d-dire la quantité LN ou FP qui prend la
place de QR. Lorsque LNs'évanouit, ce qui arrive en G, I'aberra-
tion en latitude s'évanouit avec elle, comme nous venons de l'ex-
pliquer.

" On comprendra mieux pourquoi 'aberration en latitude dépend
dela quantité FN, 2 I'aide des réflexions suivantes. Le triangle d’ab-
crration a pour base RQ lorsque la Terre est en R, et BGpiorsque
la Terre est en G, et FL lorsque la Terre et en L; mais ce triangle
n'étant point situé dans I'écliptique, a une partie de son cffet de
droite & gauche, qui est mesurée par FN, et une partie de haut en

¢
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bas, qui est mesurée par LN : en effet, supposons que la Terre, au
lieu d'aller directement de Fen L, elit été de F enqN etde NenL;
elle n'auroit éprouvé aucune aberration en latitude en allant de F
en N, puisque le triangle d’aberration ayant alors pour base la ligne
FN, leslignes MF, MN, ont la méme latitude, et fontle méme angle
avec le plan deI'écliptique; mais en allant de N en L, toute I'aber-
ration est en latitude, comme quand la Terre alloit de A en M dans
la fig. 235, et directementa I'étoile : ainsi LN estla mesure de I'ab-
erration en latitude : cest la méme chose, quant & I'aberration,
que la Terre ait décrit FNL, ou FL seulement. On voit assez, par
tout ce qui précede, que FL ne produit d'aberration en longitude

u'a raison de ce que le point L est plus loin de la ligne des syzygies
%GK quele pointh : parla méme raison, laligne FL ne produit d'ab-
erration en latitude, que parceque le point F est plus éloign¢ de
laligne des quadratures HS quele pointL; doncles mémes aber-
rations auroient eu lien, quand mémela Terre auroit décrit séparé-
ment et successivement les lignes FN et NL.

2853. Laligne LN estdonc la mesure del’aberration en latitude;
et comme elle est plus petite que FL, qui, multipli¢e par le sinus de
Ia latitude, donneroit la plus grande aberration (2850), I'on aura
aussi une aberration plus petite : le petit triangle FNL est semblable
au triangle SLV (3446), et les cotés homologues sontproportionnelss
donc SL ; VL :: LF ; LN} c'est-3-dire que le rayon estau sinus de
la distance a Y'opposition, comme la plus grande aberration en lati-
tude est 4 I'aberration actuelle en latitude.

Donc, pour avoir U'aberration en latitude & un jour donné, il faut
multiplier la plus grande aberration, ou 20" sin, lat. par le sin. de
I'élongation de Iétoile : 1a latitude (australe ou boréale) en sera di-
minuée avant I'opposition , ou vers la premiere quadrature , €t
augmentée.aprés l'opposition.

2854. Pourtrouver l'argnment d’aberration en latitude,, on pren-
dra la longitude du Soleil au temps ol I'aberration en latitude est
la plus grande, et en méme temps soustractive,, ainsi que nous l'a
vons fait pour 'aberration en longitude ( 2846) : il suflira d’ajouter
trois signes 4 la longitude de I'étoile; car, dans la premicre quadra-
ture, la Terre étant en Q, le Soleil est ¢videmment plus avancé de
trois signes que le lieu de P'étoile. Ainsi, de la longitude de I'¢toile
augmentée de trois signes, on dterala longitude du Soleil 4 un temps
douné, et l'on aura la distance de la Terre au point Q, ou l'argu-
ment de l'aberration en latitude, dont le cosinus, muliipli¢ par la
plus grande aberration donnera Iaberration en latitude @ car le
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cosinus de Ja distance de la Terre au point Q est Ja méme chose
?:ue le sin. de sa distance au point G, ou de I'élongation de I'étoile.

ette aberration sera soustractive de la latitude moyenne daiis les
signeso, 1,2, 9, 10, 113 mais elle sera additive dans le second et
le troisieme quart de I'argument. :

2855. Par le moyen des exgressiops de l'aberration en longi-
.tude (2848), et en latitude (2853), il est aisé de démontrer que
les étoiles paroissent décrire des ellipses, ainsi que parI'effet de la
parallaxe (2793).

Soit E (r16. 238) le lieu moyen.de I'étoile, celui ot elle paroitroit
sans les inégalités de I'aberration ; la ligne LEK parallele a I'éclip-
tique , et supposée de 40", I'étoile sera en K la plus occidentale

w’elle puisse Ctre a%'ant la moindre longitude possible au temps
ae sa conjonction au Soleil (2843 ); elle sera en L la plus orientale,
et ayant sa plus grande longjtude au temps de l'opposition. L'aber-
ration en longitude sera nu?le, et I'étoile répondra au point E dans
le temps des quadratures ; si Pon décrit un demi-cercle LCK , et
qu'on prenne l'arc CD égal ala distance de l'éloile 4 sa quadrature,
ou LD ¢gal A son ¢longation , en abaissant la per endiculaire DV,
T'on scra str que EV est I'aberration en longitude ; car EV=EL
sin. CD == 20" cos. élong. : c’est la valeur de I'aberration en longi-
tude (2848).

Ayant pris de méme sur le cercle de latitude une quantité EA
égale A la plus grande aberration en latitude au temps des quadra-
tures, on décrira le cercle ADF 3 et ayant pris l'arc BT ¢gal 41'élon-
gation , on tirera PTS parallele 4 EL. Cette ligne rencontrera VI¥
au point S; alors T ou SV sera l'aberration en latitude ; car TR
= EAsin. ¢long. =20" sin. latit. sin. élong., ce qui est 'expression
de I'aberration cn latitude (2853). L'étoile paroitra donc en S; or
le point S appartient ¢videmment & une ellipse, car EV est le sinus
del'arc CD dans le grand cercle, et VS est le cosinus de AT dans
le petit cercle, ce qui détermine une ellipse (3397).

2856. Ainsi chaque étoile, parleffet de I'aberration, décrit une
e]li})se ALFK , dont le grand axe est parallcle a I'écliptique, et a
40" de longucur. Le point L, qui estle plus & gauche ou 4 I'orient,
est le licu on paroit I'étoile lorsqu'clle est en opposition (2843 );,

le point K est celui de la conjonclion, lc point A, si c'est une étoile
australe, ou le point F, si c’cst une ¢toile boréale ; c'est-a-dire le
point delellipse qui estle plus prés de l'écliptique, marque lelicu
apparent de l'éloile trois mois aprés la conjonction. L'aberration en
longitude ¢lant toujours le cosinus de I'élongation de I'éloile dans le



104 AsTroNomIiE, Liv. XVIL
cercle KCDLH, si'on marque en K le lieu du Soleil qui est égal &
la longitude de I'étoile, et qu'on divise le cercle en 360°, les per-
pendiculaires abaissées de 2haque degré de longitude surle grand
axe LEK, marqueront sur I'ellipse tous les points ot I'étoile doit pa-
roitre aux mémes temps : je suppose que cette ellipse soit celle que
paroit déciire Arcturus, dontlalongitude est de 6° 21°; on marquera
en K 6'21°; c'est le lieu du Soleil au temps ol Arcturus paroit en
Kle 13 octobre; en Hle lien du Soleil trois mois aprés; le point D
tombera sur 1° 26° de longitude ; abaissant doncla perpendiculaire
DSV, elle marquera en S le lieu apparentde I'étoile sur son elliEse y
lorsque le Solea a 1'26° de longitude, C'est-3-dire le 16-mai. L'on
peut aussi diviser le cercle LDCKH en 365 jours, en partant du
point K o sera le jour de la conjonction; et abalssant une perpen-
diculaire DV.du jour marqué en D sur le grand axe, elle étermi+
nera le lieu § ou doit paroitrel'étoile au jour donné. C’est ainsi que
j’aimarqué, dans la iig. 230, les situations d’Arcturus et de Sirius sur
ieurs ellipses d’aberrations: Arcturus est & I'extrémité occidentale
du grand axe de son ellipse 4 droite, le 13 octobre, jour de sa con-
jonction; il est & I'extrémité inférieure ou méridionale du petit axe,
ie 11 janvier, jourdela premiere quadrature; au contraire, Sirius -
est & Uextrémité supérieure ou boréale du petit axe de son ellipse ,
le 3 octobre, jour de sa premiere quadrature , parceque les étoiles
paroissent toujours le plus prés de I'écliptique trois mois aprés la
corjonction ; les étoiles boréales sont alors au midi, et les étoiles
australes sont au nord. L’ellipse d’Arcturus est inclinée par rapport
a la ligne horizontale AB, que je suppose Earallele a l’é(luatcur, de
la quantité de I'angle de position (1047). Les mois que j'ai marqués
au-dedans de I'ellipse sont pour I'eflet de la parallaxe (2794 ), qut
faisoit paroitre I'étoile au méme point de l’eﬁipse trois mois plutdl
que ne fait laberralion, '

2857. M. Boscovich, dans sa dissertation De annuis fixarum aber-
rationtbus , imprimée 4 Rome en 1742, fait voir qu'une parallaxa
combinée avec l'aberration produiroit encore une ellipse de méme
ellipticité, pour la trace apparente des éloiles; avec cette difl¢rence

ue le licu. de V'étoile seroit ¢loigné dulieu on clle paroit, en vertu
3e I'aberration toute seule , vers 'endroit ol la feroit paroitre la
“parallaxe, d’un arc dont la tangente est an rayon comme la parallaxe
est a Paberration,

2858, L’aberration enlongitude EV (r16. 238), que nous venons
de déterminer sur le parallele de I'¢toile (2855, en supposant EL
de 20", doit étre réduite Al'¢cliptique pourles usages astronomiques,

' c'est=d-djrg
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c'est-a-dire qu'il faut la diviser par le cosinus de la latitude de I'¢-
toile (3879); de 14 vient quel’aberration enlongitude, quin'excede
jamais 20" de grand cercle si on la prend sur le parallele d'une
€toile, devient trés grande pour les étoiles voisines du pole de I'é-
cliptique, si on la mesure sur I'écliptique.

2859. L'ellipse d'aberration devient d’autant plus ouverte, que
les étoiles s’éloignent plus de I'écliptique; elle forme -un cercle de
40" de diametre pour une éloile située au pole méme de Féclip-
tique (2842 )3 ensuite le demi petit axe diminue comme le sinus
de la latitude ; enfin cette ellipse devient infiniment étroite , et se
réduitd la ligne droite KEL pour les étoiles situées exactement dans
Iécliptique. Mais dans le cas de la ligne droite, on assigneroit éga-
lement le lieu apparent de 'étoile 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
surla ligne droite LEK la situation apparente de I'étoile pour chaque
jour de I'année, et ses distances au point E du milieu seroient tou-
jours les cosinus-de I'élongation de F’é:toile.

2860. Aumoyen de l'ellipse'd’aberration, l'on peut trouver I'ab-
erration en déc{inaisou €t en ascension droite, comme l'a fait
Clairaut (Mém. acad. 1737)®; on peut voiraussi le travail d 'Euler,
dans les Mcémoires de Pétersbourg,. Tom. XI, et de Berlin, 1746
Simpson ( Lssays on several subjects, 1740 )3 le Traité sur l'aberra:
tion, par Fontaine des Crutes , i12-8°, 1744 ; la Caille, dans ses
lecons d’astronowie ; Boscovich, dans le 5° volume de ses OEuvres,
1785, pag. 417; M. Cagnoli, dans sa Trigonométrie. Je vais en
donner aussi le détail . parceque les astronomes font un usage perpé-
tuel des aberrations en ascension droite et en déclinaison. La Caille
ena donné des Tables (Astron. fundam. 1757), quise trouvent aussi
dans le recueil (2729), et sout augmentées dans le 7° volume de
mes Ephéméridcs. .

2861. La premicre chose que nous ferons sera de chercher le
temps de 'année auquel I'aberration en déclinaison est nulle, ou
le licu du Soleil qui 1'6{)011(1 a ce temps. Soit E le lieu moyen d'une
¢toile (Fi6. 239), PG le cercle de latitude cqui passe par 1'étoile E,
REe le cercle de dédinaison , PER 'angle de position (1050),

(a) Il seroit plus court de se passer de cette cllipse, comine I'a fait M. Ca-
gnoli, ainsi que M. de Lambre, dans son Mdéinoire ot il a renfermé en trois
Pages et demie tontes les regles de P'aberration 3 rhais Vellipse donne une idés
naturelle et satisfaisanta dn phénomene de 'aberration, et des résultais fort
simples; e qui lait que je la conservo ici,

Tome 111, o

.
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ANKGM T'eliipse queVétoile paroit décrire chaque année par l'effet
de I'aberration, et dont le grand axe LK est nécessairement perpen-
diculaire 4 PEG (2856); ayant tiré MN perpendiculaire au cercle
de déclinaison REe, Pon voit que lorsque I'étoile sera en MetenN,
Yaberration en déclinaison sera nulle. Supposons autour del'cllipse
d’aberration un cercle circonscrit LEYK,, divisé en signes et en de-
.grés; marquons au point K lalongitude méme de I'étoile : les points
B et Y du cercle circonscrit, déterminés par les ordonnées BC et
YW, représenteront les lieux du Soleil au temps o I'étoile paroit
en M et en N (2856). Pour connoitre la situation du point Y , ou
Vangle YEW, on observera que, par la propricté de Pellipse, WN
“est 2 WY comme le petit axe de lellipse est au grand (3387),
ou comme le sinus de la latitnde de Pétoile est an rayon (2856);
mais aussi WN est 4 WY comme la tangente de WEN est a la tan-
gente WEY, et WEN est égal 4 PER ou a l'angle de position :
donc /e sinus de la latitude de [étoile est au rayon comme la tan-
gente de'l'angle de position est & la tangente dun angle, qui est la
distance entre le lieu de I'étoile, qu'on suppose marqué en K, et
le lieu du Soleil quand I'aberration en déclinaison est nulle.

2862. Il faut trouver aussi le licu du Soleil, lorsque Paberration
en déclinaison est la plus grande : supposons & 'ellipse une tangente
QI parallele 4 MN; le point de contact Q marque le point ol l'aber-
ration en déclinaison QH, ou IE, est la plus grande ; EQ se trouve,
par cette construction, &tre un demi-diametre conjugué an demi-
diametre EM, puisque la tangente QI est parallele 3 MN (3388).
Ayant tiré Pordonnée DQF au cercle, le point F estle lieu du Soleil
au temps ol I'aberration en déclinaison est-la plus grande ; si I'on
tire le rayon EF du cercle, I'angle FEB sera un angle droit (3393 )¢
ce qui prounve que lelieudu Soleil, au temps de la plus grande aber-
ration en déclinaison , ou le point F, est éloigné de 3 signes dudicu
du Soleil B au temps ot I'aberration cn déclinaison est nulle (2861)-
Je donnerai ci-aprés une autre métliode (2867 ).

2863. Pour trouver la valenr dela plus grande aberration en dé-
clinaison QH, ona, parla propriété del'cllipse, QI X EM=LG X
: 26 __EG.TE __ CM.BE oM
EL (3394)3%:%:%17"}& == 515 (en meltant 17 4 la place
de].:‘g) (3387); mais (ID\—?—%E estégal & %Ifdivisé par%{;‘_, c'est-d-dire

au sin. d¢ angle MEC divis¢ par le sinus de Pangle BEC (3801);3
donc QM & EL ; ; sin. MEC _ sin. BEC, et sin. BEC on cos, I'EL &
sin. MECou PER 1 EL ou 20" & QI3 donc le cosinus de I'élonga-
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‘tion de I'étoile au temps de la plus grande aberration en déclinaison
est au sinus de 'angle de position comme 20" sont & la plus grande
aberration en déclinaison. On en verra ci-aprés une autre expres-
sion (2870) : on en trouvera une Table dans le recueil cité.

2864. L’aberration en déclinaison, en tont autre temps de'année,
est comme le sinus de la distance du Soleil aux points B ou Y dans
lesquels elle étoit nulle. Soit S le lien apparent de I'étoile pour un
temps donné, X le lica du Soleil qui y répond, ST I'aberration en
déclinaison ; que l'on mene une ordonnée SV au diametre MN :
ST sera tonjours & SV en raison constante , puisque toutes les or«
donnces telles que SV font le méme angle avec le diametre MN, et
avec Ies lignes telles que ST, qui lui sont perpendiculaires. De plus,
lalizne SV, ordonnée au diametre NEM de I'ellipse, a un rapport
constant avec XZ, perpendiculaire & EY, etsinus de 'arc XY : en
effet, on n'a qu'a considérer l'ellipse ANK comme projection du
cercle circonscrit (3338 ), en concevant que ce cercle est relevé et
tourne autour de I'axe LK sullisamment pour que le point Y ré-
{)onde perpendiculairenwnt'en N, le diametre EN de I'ellipse sera
a projection du rayon EY du cercle; le demi-diametre EQ) sera la
projection de ET : toute ligne parallele & EF, telle que XZ, aura sa
projection SV parallele 4 EQ ; car deux lignes paralleles projetées
perpendiculairement sur ung)lan ne peuvent former que des pro-
jections parallcles @35 donc SV, projection, de XZ, a un rappoft
constant avec.XZ : mais SV a encore un rapport constant avec ST
donc XZ aura aussi un rapport constant avec ST. Or la ligne XZ est
le sinus de I'arc XY, distance entre le licu Y duSoleil lorsque I'ab-
erration ¢roit nulle, ct le licu actuel X du Soleil; donc I'aberration
en déclinaison 8T est comme le sinus de cette distance.

2865. Ainsi, connoissant lc licu du Solcil au temps de la
grande abertation en déclinaison (2862), ct Otant le lien actuel du
Soleil , on aura Iargument annuel d’aberration (2846), dont le
cosinus , multipli¢ par la plus grande aberration, donnel'aberration

Ius

actuclle en déclinaisor,
2866. 11 nous reste & donuner des regles générales et faciles pour

Paberration en déclinaison, qui dispensent de chercher I'angle de

position , el d'examiner la sitnation sespective des cercles delatitude

et de déclinaison. La Caille avoit donn¢ des regles générales pour

(a) On peot prouver encore antrement que SVestla projuction de X7, en

achevant de tirer les doubles ordoundes X20 et SV, P'unc au cercle, I'awre &

Pellipse 5 on voit alors d'une maniere ¢vidente que le point X a sa projection
en S, le point O cn s, et qua 5Vs cst la projection de X£0, o
1)



108 - ASTRONOMIE, Ltv. XVII

cet effet, etjeles avois démontrées dans la seconde édition de"mon
‘Astronomie ; mais elles étoient trop compliquées. M. de Lambre ¢n
a trouvé de trés simples, qui sont énoncées dans la Connoissance
des temps de 1783, et dont je vais rapporter les démonstrations
d’aprés M. Cagnoli, articles 790 et 791 de sa Trigonométrie.
2867. Soit P le pole du monde (f16. 240), O le pole de I'éclip-
tique, EQ I'équateur, EC 'écliptique, Sle licu d'une étoile, PSAM
le cercle de déclinaison, OSL le cercle de latitude. Le point L ayant
la méme longitude que I'étoile , marque le lieu du Soﬁ)eil au temps
ou 'aberration enlatitudé est nulle (2850): ayant tiré le cercle STR
Ferpendiculaire au cercle de déclinaison PSA, le point T marquera
elieu du Soleil lorsque'aberration en déclinaison est la plus grandes
yuisque dansle triangle sphérique STL on a cette proportion (3682),
sin. SL © R ! cotang, TSL { cot. TL, ce qui revient & la proportion
démontrée pour I'aberration (2861 ).

. 2868. Connoissant le point A del'équateur qui marque I'ascen-
sion droite de I'étoile S, on trouvera sa déclinaison et I'angle SMT
formé par Uécliptique et le cercle de déclinaison (895); on prendra
lasomme de AM et de la déclinaison AS de I'étoile, ou leur diffg-
Tence, etl'on aura SM. Dans le triangle MST rectangle en S, on a
cos. M I R I tang. MS [ tang. MT, ce qui fera connoltre le lieu T. .
1l sufht pour cela d’ajouter MT 4 la longitude du point M, & moins
que l'étoile ne soit entre I'écliptique et I'équateur; 'arc MT ‘scra
Plus grand que 9o°, si I'angle M ctle ¢6té MS sont de diff¢rente
espece : C est dans le 2° et 3° quart d’ascension droite pour les étoiles
boréales, dans le 17 et le 4° pour les étoiles australes.

La plus prande aberration en déclinaison, qui arrive quand le

. "» i a “ L . .
Soleilesten T, est %TE' (2863); mais dans le triangle SLT rec-

tangle en L, cos. TSL ou sin. MSL ==sin. LTS cos. LT (3885);
donc I'expression précédente est 20" sin. LTS.

Le triangle MST donne sin. LTS on MTS = 5215 ¢ 3873 )3

sin, ML
i " in, MS . -
ainsi I'on a encore=—%7. " pour la grande aberration en déclinaison.

. : ' in. ER sin. ERT

Sipour sin. LTS ou ETR on met sa valeur fi'-'-—m‘T’:lIL—, on aura une
troisieme expression de la plus grande aberration en déclinaison,
20" cos, asc. dr. sin. déclin. .divisés par le sinus de la longitade du
Soleil au temps de la plus grande aberration soustractive , parceque
Vangle R a pour mesure 'arc SA, et que RA est de 9o
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. 2869. Pour avoir des expressions qui ne renferment que I'ascen-
sion droite et la déclinaison de I'étoile , nons nommerons A 'ascen-
sion droite del'étoile, D sadéclinaison, O I'obliquité del'écliptique.

cot. KER'Tsin. E

Le triangle ETR donne (3960) cot. ET == ==——-~~ - cos. E col.

ER =20 56, O tang. A; car col. ER ==—1ang. A, puis-

cos. A
que ER est ¢gale 4 I'ascension droite atigmentée de 9o degrés,

Il suftitici d'observer les changemens de signe pour cos. tang,
asc. dr. et cot. déclin., et I'on saura si la cot. de ET ou de la lon-
gitude du Soleil appartient & un angle aigu ou obtus : cependant,
comme dans chaque moitié du cercle il y a une cotang. positive et
une négalive, on pourroit se tromper Je 180°; mais il suffit d’a-
jouter 6 sig. an licu tronvé, lorsque I'¢toile est dans le second ou
troisieme quart d’ascension droite. 7. M. Cagnoli, art. 791. .

2870, Si I'on nomme L le lieu du Soleil au temps de la plus
grancfe aberration soustractive en déclinaison, ct S le lieu actuel du
— 20" cos. A. sin. D. cos. (L—S8) (2865)

stu, L

Soleil , I'aberration actuelle sera
—— 20” cos. A, sin. D. (:;:.?.LI:. cos. 8 4-sin. L sin. 8) (38 ) 2) _— 20" cos. A-
sin. D cot. L cos. S—20" cos. A sin. D sin. S; substituant la valeur
précédente degot. ET ou cot. L, ontrouve—20"sin. D cos. Scot. D’
sin. O —+ 20" cos. A sin. D cos. S cos. O tang. A — 20" cos. A:sin.
D sin. § ==—20"sin. O cos. D cos. § <+ 20" cos. O sin. A sin. D
cos. S — 20" cos. A sin. D sin. § = — 20" sin. O cos. D cos. S —
20" ( cos. A sin. S — cos. O sin. A cos. S) sin. D : c'est I'aberration
actuelle en déclinaison; il en faut changer le signe pour les déclin.
australes. M. de Lambre s'est servi de cctte formule pour calculer
de grandes Tables d'aberration en déclinaison, mais elles sont encore

manuscriles. M.-Cagnoli donne la méme formule dans sa Trigono-

métrie, art 791, ~
2871, Pour trouverle licu du Solcil au temps de la plus grande

aberration en ascension droile, et la quantité de cette plus grande
aberration , je commencerai encore par la considération des dia-
metres de U'ellipse, et je me servirai ensuite des ceicles de la sphere.
Soit OHE (r16. 241) le cercle delatitude qui passe par lelicu moyen
E del'é¢toile, AEB Ie cercle de déclinaison s les points A et B de K’cl—

lipse seront ceux oun I'aberration en ascension droite est nulle ; si

T'on tire par le point A une ordonnée DAV, elle déterminera le

oint V oir est le Soleil lorsque I'aberralion en ascension droite est

nulle (2856). Les lignes DV et DA sont commé les tangentes des
R . " L 7

Lo
-
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angles DEV,; DEA, et comme le grand axe del'ellipse est au petit,
c'est-3-dire, comme le rayon estau sinus dc la latitude de I'étoile
¢ 2850); donc le sinus de’la latitude de 'étoile est aw rayon commé
la cotangente de U'angle a I'étoile est a la tangente de 'angle DEV
oudel'arc LV ouKV'; c’est la distance entre le licu de I'étoile marqué

en K (2861), et le lieu du Soleil pour le temps oli I'aberralion en
ascension droite est nulle. .

2872. Sil'ou tire au diametre AB un diametre conjugné MN ,
les points M et N seront ceux oit I'aberration en ascension droite
ést la plus grande; car la tangente en N est parallele & AB : le point
N de 'ellipse est donc de tous les points de cette courbe le plus
éloigné de laligne AB, ou ducercle de déclinaison qui passe par le
lieu moyen E de l'étoile ; ayant tiré I'ordonnce CNF, le point C
désighe le lien du Solcil lorsque V'aberration en asc. dr. est la plus
grande ; et comme, par la pm{)r'\élé de Vellipse, I'angle VEC est
droit (3393), il s’ensuit que le k

ien C du Soleil, au temps de la plus
rande aberration en asc. dr., est cloigné de 9o° du pointV, qui est

le lieu du Soleil au temps olt elle étoit nulle, (#oyezla regle 2878.)

2873. La perpendiculaire NG, tirée du point N sur la ligne AG,
est1a plus'grande aberration en ascension droite, mesurce dans la
région de Létoile; NG X AE=LE X EII(3394); ou AE | LE ou
EVI1EH ! NG; donc 42,0 42 10 LH I NG; mals AD 1 EH &}
DV : EO; donc %\-\; . %? 1L EO . NG; c'est-a dire, le sinus de Varc

LYV est au cosinus de l'angle de position OEA, comme 20" sontd la
plus grande aberration en ascension droite, qu'il [audra ensuite
diviser par le cosinus de la déclinaison. L'arc OV est la distance
entre le point O, ot I'aberration en longitade est ndlle, et le point

V, ol estle Soleil quand Vaberration en ascension droite est nulle,
( Voyez aussi 2878,)

+ 2874. Sil'é¢toile est dansun autre point deson cllipse, tel que S,
la ligne SP, perpendiculaire sur AEB, sera Vaberration d'ascension
droite. Pour la trouver, on tirera une ordonnée SR an diamelre AB,

ui soit parallele A MN; le vapport de SR 4 8P est constant, et ['or-
3onnée SR de Vellipse estla projection d'unc ordonnée QT au cevcle
(2864); donc SR ayant un rappott constant avee SP etavee QT, il
y aura aussi un rapport cotstant entre SP et QT , qui est le sinus do
Tarc QV : donc laberration actuelle en ascension droite 8P est

commele sinus de la distance QV du Soleil au lieu ot il ¢loil loxsquo
Vaberration en ascensipn droite étojt nulle,
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2875. On peut avoir la quantité de la plus grande aberration en
ascension droile sous une forme plus simple, en employantTangle M
(r16. 240) de I'écliptique et du méridicn qui passe par I'étoile. Le
point M est le lieu ol se trouve le Soleil lorsque P'aberration en as-
cension droite estla plusgrande; car dans le triangle SLM rectangle
en L, on a cette proportion : R Isin. SL I tang. MSL ! tang. ML
(3882), ce qui revient  la proportion de l'art. 2871. L est le lieu
du Soleil lorsque I'étoile est en conjonction, et que I'aberration en
longitude est la plus grande; ainsi ML est ¢gale 4 la différence des

points olt ces deux aberrations sont nulles : on trouvera donc la plus
. . : " cos. MSL

grande aberration en ascension droite (2873 ) = 2—=-—"= dans Ia

cos. ML

. Yo, v 20¢os. MSL L . .
région de I'dloile, et ——==——= sur I'équatcur (3879) 3 mais dans

le triangle MSL rectangle en L, on a cos. MSL = sin. M cos. ML
(3885); donc substituant cette valcur, on a -2-";,—'—:%—3% pour la plus
grande aberration en ascension droite. L'angle M est facilea trouver,
car, dans beaucoup dc tables astronomiques, ona I'angle del'éclip-
tique avec le méridien pour chaque point M de I'écliptique. "Cette

. . . 20 cos. cos. I8 o
expréssion revient aussi & - en metlant —=~ au licu de

sin..M (3885).
2876. Pour n’employer que 'ascension droite etla déclinaison de
I'étoile, on snivrales dénominations de I'art. 2869. On aura d’abord
' . 20" sin. M cos. (1.8 20 sin. M
V'aberration actuelle — — M( ) — ——— (tos. L cos. S
-+ sin. L sin, $). Le triangle AME donne cot. ME = cos. E cot.
AE, ou cot. L=cos. O cot. A; c'est le licu du Solcil au temps de
la plus grande aberration en ascension droite.

. : sin. AE sin, A o e .
Deplus, sin M= o ME = T @insi la plus grande aberration

20"sin. M___ 20”sin AF __ 26'sin A Paberrat] 0 d ’
wor D —corDan ME— oo, Dam Ly €l aberration actuelle en asc. dr.
—20'"53in. A . . . - 20"sin. A cot. |, cns. Sa=20'4in, Asin, 8
co Do (€05 L cos. S—-sin. Lsin. Sy = S
— an' ¢in, A cos. Scne. O cat. A — a0’ sin, A sin, 8 ~—20'con. Ocos. A cos.§wms0'3in. A
cos, D - s D

sin. §

o;. I-e numérateur de cctte fraction donne aussi le codf. de sin, D

dans l'aberration en déclinaison {2870), en ajoutant 3 sig;,ncs a
Pargument. Celtle formule aservi & M. de Lambre pour ses grandes
Tables d'aberration (287033 mais il a fit anssi de petites tables in-
génieuses ¢t commodes qui servent pour toutes les aberrations, au

moyen de deux multiplications; je vais les rapporter ici, »
+

4
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TasrLEs GENERALES daberration pour les, étoiles.

Tasrr I Argument A—S ’ Tasre 1I, Argument A4S

0. VL. LI, vIL jIL v, 0. VI I. v, |11, viis.
Degrés.| — 4+ | — =4 | — 4 Degrés. | + —{ + — | + ~—

Sec. ! See. Sec. See. See.

»
Iﬁ-
.Ol

0. [19,17/16,60| 9,59 Bo. b 0. 0,63 0,72 | 0,41 |3
1. |19,17/16,43|.9,%0 | 29. 1. |0,83] 0,71} 0,40 | 29.
2, 119,16{16,26] 9,00 | 28. f 2. | 0,82 0,70 0,39 | 28.
3. 119,1516,08| 8,50 | 27.§ 3. | 0,82 0,69 [ 0,38 | 27.
4. 119,13115,89| 8,40 [ 26.§ 4. |0,82 0,68 0,37 | 26.
5 119,10015.71{8,10|25. f 5. |0,82|0,67|0,35] 25.
6. {19,07|15,51 7,80 | 24. 6. 0,82 0,67 |0,33 | 24.,
7. 119,03115,31) 7,49 | 23.§ 7. 0,82 0,66 | 0,32 | 23.
8. 118,99115,11| 7,19 1 22. § 8. |0,820,65]0,30 | 22.
9. {18,94|14,90, 6,87 | 21. 9. | 0,82} 0,64 |0,29|21.
10. {18,88/14,69{6,56 | 20.§ 10. | 0,82 0,63 | 0,28 | 20.
11, 18,82(14,4716,24 1 19.§ 11, |0,82 0,62 0,27 | 19.
12. 118,75114,25/ 5,03 | 18. f 12. |0,82]0,61 | 0,25 | 18.
13. 18,68/14,02| 5,61 17.§ 13. 10,81 0,61|0,2417.
14. 118,6013,79| 5,28 | 16, 14. |0,81 | 0,60 | 0,23 | 16.
15, 18,52|13,56 4,96 | 15.§ 15. | 0,80 0,58 | 0,22 | 15.
16. |18,43(13,32| 4,64 | 14. ] 16. 0,80 0,57 0,20 | 14.
17. 118,33/13,08] 4,31 | 13. 17. | 0,800,561 0,19]13.
18. ,118,23}12,83 3,99 |12.8 18. |0,79| 0,55 [0,17 | 12.
19. 118,13112,58) 3,66 ! 1. 19. 0,78 0,54 |15 | 11,
20. 118,02/12,32/3,33 { 10, | 20. 0,780,531 0,14 ] 10.
21. 117,90l12,07| 3,00 21. |0,77|0,5210,12 | o.
22, 117,78 11,8(73 2,67 ?5 22, o,;g 0,51 10,11 8.
23. 17,6511,54 2,34 7.} 23. 0,76 | 0,50 [0y101 7.
24 17:52111,29) 2,00 | 6. 24. | 0,75 | 0,49 0109 | 6.
25. 117,38!11,00 1,671 5.] 25. |0,75 10,49 0,07 5.
20. 17,23 10,72 1,34 4.1 26. '0175 0,46 | 0,00 4
27. 117,08110,44{ 1,c0| 3.} 27. |0,74] 0,45 (0,05 3.
28. 116,93110,16 0,67 2.} 28. {0,73]0,44]0,03 | 2.
29- 116,771 9,87|0,33 | 1 29. |0,72 0,43 | 0,02 1.
.30. 16,60| 9,59 0,00 o.§ 30, |0,72]0.41]0,00] o.

1 rg.

T —— = — e — e —
g,
XL VIR, v, ixg, | 8 XL V. [X, 1V, IX. 1L
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Tasres cEnErargs daberration pour les éoiles.

iu; vy 11, Argun;ent S+4+D et S—D

Usage de ces Tables.

O vi. | 1 esn {1, vim,

D"B’é*‘- = 4} — 4| — : . .

o LT T T A=Asc.dr. e
~ --'3,96 TN Tl D—Deéclin. del _(:‘:todeboxte_ale.
1. 13,9813,42 | 1,03 | 29. | S=Longitude du Soleil.

2. 13,0813,38 1,87(28.0 - . o
3.13,98{3,34{ 1,81 27.1 Entrez dans la Table premiere
4. 13,9713,30 1,75 26. d avec'argument A =S, et dansla-

~.5._ 3,97 13,26 | 1,68 25. seconde avec l'argument A S5’

6. 13,96|3,22| 1,62 | 24, | la somme des deux nombres que.
7. 13,95]3,18 1,56 | 23. | vous y prendrez,, multipliée par
8. 13,9413,14] 1,49 | 22. | sécante D, ou divisée par le co-.
9. 13,93|3,10} 1,43 | 21, | sinus, seral'aberration en ascen-
10. |3,92(3,05] 1,36 | 20. | sion droite. ' o

11. |3,01{3, 10, . ot : o

12. 3,32 21;; i’zg :g Entrez dans la Table premiere
13. 3,89{2,92 | 1,17 15, |2V€C Nargument A —§ -3, et

" 14. 13,87]2,87 1161 16: | dans laséconde avec A+ S—+3?,

5. 13°85 2 1:03 .5 |1a somme dt‘:is deux noln}bﬁgs que
1 vous y prendrez , multipliée par
16. g'gs 2,77 10197 | 14+ sin. D, sera la premiere partie de
;Zg 3’7-;' :’.g; g’gg 13, | I'aberration en ‘déclinaison.
M g ) ’ 12.
19. [3,7712,62)0,76 | 11. ‘ : 'a-

20 3’? Z 2:56 °’é9 10. boﬁ? tar::cd;z?gl:nrf;?llg E—I i)‘f zt
21. |3,7212,51|0,63| 9.]puis avec S—D; vous aurez les
22. 13,7012,46| 0,561 8.|dcuxautres parties deI'aberration
23- g,g7 2,40 0,49 7. | en déclinaison.

24, 1 ’ )4 2$34 0,42 6- .

25 13,61(2,28|0,35] 5.1 Sil'étoileétoit australe, onajou-
26. 13,58 12,23 | 0,28 | 4. ] teroit vt & chacun des argumens
27. 3,55 2,17 | 0,21 3. S—+D QtS—-D.
zg 3»52 2,11 0,14{ 2:

. 3, I F
i [aedlog
T = ——|
8

XL VoiX. 1v, {1x. 111,
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e m—— sy
ExegempeueE
On demande Paberration pour « de I' Aigle, le 30 aodt 1780,
a 9 heures du soir.
A=9 25 1,
S=5. 8. 33.
A—S=4.16. 28, TableI... . .. ... .. ~+ 13",90.
A+S=3. 3 34. Table IL.. e .. — 0,00
Somme. . ... —+ 13, 84.
Multipliez parsécante D==8* 18" . . . .. . 1,011.
13, 84.
1384. ,
138.
Aberration en ascension droite . . . .. .. . =13, 99.
A—S+3=.716" 28 TableI. ...... —+13",20.
A~+S—+3.=6. 3. 34 Tablell. . . .. » . — 0,82,
‘ Somme. . . . ... et e e e ~+ 12,38
Multipliez parsin. D=8 18" . . . .. . .. o, 144.
- w
1,238
S=—=5 8. 33. 4952.
CAIRESEETTEAC.
495.
' . . -+ 1,7827
S—+D=>5 16" 51’ Tablelll. . . 43, 8.
f . S—D=25: o. 15 Tablelll . . . =+ 3, 46,
Aberration en déclinaison. . . .« . .. ... -+ 9,13
. LT
Sil'éroile elit été australe, on auroit eu '
S—4=-D vy =x1* 16* 51! Tablelll. . . ... — 3",8.
S—D—vi=o0. 3. 34 Tablelll... ... — 3, 46.
Premiere partie. . « . . . . ... L, ~+ 1,78

g‘ Aberration en dcclm'uson. e e e e e ——-“3 ‘)7?—.
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2877. Pour former ces Tables, il suffit de substituer dans les
formules ( 2870, 2876) au lieu de cos. A sin. S, sin. A cos. S,
cos. A cos. S, sin. Asin. S, et cos. L cos. D, leurs valcurs (3813,
3816), et l'on aura les expressions suivantes. Conn. des T. 1788,

ag. 229.

Soit O I'obliquité de I'¢cliptique, A Pascension droite de I'étoile,
D sa déclinaison, Sla longitude du Soleil pour le jour donné; I'ab.
en asc. (]I Sera B —m 107 (1 4-c0s.0) cos.(A-——Scl;.—lx)oj’(x—cas.O) cos.(A+S),
I'aberration en déclin. =+ 10" (1 =+ cos. Q) sin. (A —S) sin. D-

— 10" (1 —cos. O) sin. (A~+S)sin. D
— 10" sin. Ocos. (S—D)
— 10" sin, O cos. (S—+-D).
Les deux derniers termes changent de signe pour les déclinaisons-
australes. : ‘

2878. Le lieu du Soleil au temps de la plus grande aberration
en ascension droite (2871) se peut aussi trouver sans calcul par
la Table qui donne la réduction de I'¢cliptique & 1'équateur, ou la
différence entre la longitude et I'ascension droite du Soleil. En effet
le point A marque l'ascension droite de I'étoile S, le point M dé~
signe le licu de I'écliplique ou se trouve le Soleil quand I'aberration
en as¢ension droite est la plus grande; ainsi, pour avoir ce point M,
il ne faut que prendre dans mes anciennes Tables la différence de la
longit. 4 'asc. droite : c'estla différence entre EA et EM; on I'ajoute
4 Pascension droite dans le 17 et le 3¢ quart d’ascension droite ; on
la retranche dans le 2° et le 4° quart; on a la longitude du point M
ol est le Soleil, quand I'aberration en ascension droite est la plus

rande. Cette quantité , qu'il faut ajouter a I'ascension droite de
f:éloﬂe, ne va jamais au-deld de 2° 28’ 25", Comme cetté Table est
pour les degrés de longitnde, sil'on veut avoir & chaque degré d’as-
cension droite la réduction de I'équateur & I'dcliptique , on prend -
pour argument P'ascension droite, augmentée de 3 signes.

2879. Pour servir d'exemple aux regles précédentes, je mettrai
ici une Table on l'on verra, pour dix étoiles principales du ciel,
les plus grandes aberrations en 1800, avec les lieux du Soleil au
temps ot les aberrations sont nulles, et sur le point de devenir ad-
ditives. En Otant 3 signes, on auroit les lieux ol les aberrations
sonstractives'sont les plus grandes; en Otant du lien actuel du Soleil *
celui qui est dans cette Table’', on aurale nombre dont le sinus ,
multiplié par la plus grande aberration, donne Laberration actuelle
addiuve dans les six premiers signes. On trouycra dans Il)e.s. diflérens -
v 1)
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volumes de la Connoissance des Temps, depuis 1760, des Tables
d'aberrations plus détaillées et fort utiles ; celles des principales
étoiles ont été réimprimées plusieurs fois : toutes celles que j'avois
publi¢es ont été rassemblées dans la Connoissance des Temps
de 17813 mais elles n'y sont que de 15 en 15 degrés. On en trouve
352 dans le Livre de Mezger, Tabulae aberrationis, etc. Mannhemii
17785 et elles y sont de dix en dix degrés de longitude du Soleil.
On en a mis 500 dans les Ephémérides de Vienne, 1784 et 1785,
mais il y en a beaucoup de défectueuses. M. de Lambreen a ca(culé
252 dans la Connoissance des Temps de 1789, 1790et 17915 ilya
donné l'errata pour celles de Mezger.

2880. Pour Fétoile polaire, la plus grande aberration en ascen-
sion droite est de ¢/ 36"7 cn 17§8 , etde o' 479 en 1793; elle
change rapidement par I'inégalité du cosinus de la d9éc1inaison', cest
pourquoi je ne I'ai pas mise dans la Table suivante.

. Licu du Sol.| La plus |Lieu duSolcil| La plus
NOMS au temps ot grande |au temps oli| grande
, I'aber. enasc.| aberra- | I'aberration laberr. en
pEs ETorrLes. |[dr. est nulle tionen [en déclin. estjdéclinai-

) pour 1800. ’asc.dr. nulle. son.
Aldébaran, 5 9°53'| 205 | 40 6°49'| 3'8
La Chevre, 516381 28,5{8 323 80
Epauleorient. d'Orion, | 5 26 25 | 20,2 { 3 1 48 | 56
Sirius, 6 821]20,8|9 4 o128
Régulus, 72713 | 19,3 |1 25 47| 69
L'¢pi dela Vierge, | 9 2013 | 18,8 |9 26 2| 7,6
! Arcturus, 10 354 |20,0}2.125]123
Antarés, 11 610} 21,90 112 3,8
La Lyre, o 65512563 517|17,7
L'Aigle, 023 24 | 19,9 | 3 6 52| 10,4

On trouve une Table pareillé, pour 280 étoiles, dans les thémé-
rides de Berlin, annce 1976, et pour 483 ¢étoiles, dans cclles de
Vienne, année 1773,

2881. Je dois avertir ici que la Caille, dans tous ses ouvrages,
a appellé ascension droite vraie, déclinaison wvraie, etc. celles qui
aurorent lieu s'il n'y avoit dans les étoiles nt aberration, ni nutation;
je lesaiappellées moyennes pour éviter I'équivoque, et pour me rap-
procher del'usage, qui a faitnommer temps moyen, celui qui auroit

lieu s'il n'y avoit point d'inégalité dans le Saleil ( 973).
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2882, L'aperrarion a licu dans les planetes aussi bien que dans
les étoiles fixes mais elle est plus facile 4 calculer, quand on connoit
leur mouvement géoceutrique ct leur distance d'la Terre.

L’4serraTION d'une plancte est toujours égale au mouvement vu
de la Terre, pendant lc temps que la lumicre emploie a venir depuis
lg planete jusqu'a la Terre. Soit C le lieu de la planete (r16. 233),
gue je suppose immobile pendant que la Terre va de A en B, en

onnant a la Terre la somme de deux mouvemens ou leur diffé-
rence; ensorte que le mouvement de-la planete, vu de la Terre,
qui est le résultat des deux mouvemens, soit égal 4 I'angle ACB
pendant que la lumiere est parvenue de C en B; le mouvement est
rétrograde dans ce cas-1a. Suivant nos principes (2828), P'ail ar-
rivant en B recoit deux impressions, I'une suivant CB, l'autre sui-
vantlaligne FBj ainsi il n'éprouvera qu'une impression composée,
suivant la diagonale DB, et la planete lui paroitra en D, au lieu de
paroitre en Cj la différence est Fangle GBD égal a Pangle ACB, .
c'est-a-dire au mouvement de la planete vu de la Terre, mais &
gauche, tandis que la planete va a droite. Ainsil'abeiration la fait
paroitre a I'endroit out elle étoit lorsque le rayon est parti de la pla-
nete. On verroit la méme chose par le raisonnement de l'article .
2828, en supposant I'étoile au point C. Il y a des formules et des
méthodes particulieres de Clairaut, & ce sujet, dans les Mémoires:
de I'académie pour 1746; celles d'Euler sont dans les Mémoires de
Pétersbourg pour 1739, Tome X1, et dans ceux de Berlin pour
1746, Tome 11; celles de M. de Lambre dans le 8¢ volume de mes
Ephémérides.

2883. Exemrrr. Lalumiere emploie 8’ 8”4 venir du Soleil jusqu’a
nous (2835): le mouvement du Soleil pendant ces 8' est de 20",
d'ou il suit que le Soleil a 20" d'aberration en longilude, en tout
temps : on n'a pas besoin d'y avoir égard, quand il ne s'agit que de
connoitre le lieu du Soleil ; mais il faut en tenir compte quand on
calcule par les Tables la longitude d'une planete; car, comme ona
le licu vrai de la plancte, il faut employer aussi le lieu vrai du Soleil.
M. Maskclyne, K/l Slop, M. d¢ Lambre en ont compris la néces-
sitd. 11 faut donc, pour calculer le lien géocentrique d'unc planete,
ajouler 20" au lieu tabulaire et apparent du Soleil, afin d’avoir son
Lieu vrai; I'erreur qui résulteroit de ces 20" négligées, pourroit aller
a1’ 12" pour Vénus, 37" pour Mars, 33" pour Mercure; elle seroit
moindre pour les autres pf;netcs, a raison de leur grande distance.

2884. K'almrralion fait paroitré la plancte du cdté ot vala Terre,
c'est-a-dire de A cn B, et ¢’estle cOté opposé & celui ol la planete

L
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paroit aller; il s’ensuit que si la longitude est croissante , 1'aberra-
tion la diminue, et il faudra I'ter de la longitude calculée, pour
avoir la longitude apparente. Il en sera de méme delalatitude, de
Yascension droite, deladéclin. d'une planete, pourvuqu'on prenne
le mouvement géocentrique en latit., en asc. dr., en déclin. pendant
le temps que la lumiere emploie & venir de la planete jusqu'a nous,

2885. Si 'on nomme m le mouvement diurne vu de la Terre,
d 14 distance de la planete on de la comete a la Terre, I'aberration
m. d. §' m. d. 20"
24k ou 5978/ *
dumouvementdiurne géocentrique délaplanéte exprimé en minutes,
et de sa distance a la Terre, en supposant celle du Soleil égale a
T'unité, on aura le log. de I'aber. en secondes. Le log. constant est
7,75105 quand on emploie le mouvement calculé en secondes.
2886. "Dans le passage de Mercure en 1782, 'aberration retardoit
les phases de 6’ 34", comme on le trouve enangmentant salongitude
de 18"3, et diminuant celle du Soleil de 20". Celte quantité mérite
d’étre employée dans les calculs des observations pour les passages
de Mercure, et sur-tout pour ceux de Vénus (2154); j'enal averti
dansla Table des observations, Tome 11, pag. 132 ct 134. J'ai dit
quiil falloit ajouter 29" au lieu du Soleil pris dans les Tables , en
conservant le temps (?e la conjonction apparente; mais si 'on veut
avoir la conjonction vraie, il faut dter 6' du temps, et ajouter $eu-
lement 5" an liew du Soleil, on aura le licu vrai de la conjonction
vraie. Quand Mercure est en conjonction supérieure, les deux aber-
rations sont du méme sens; mais elles peuvent différer de 39"4:
ainsi cette considération est encore plus importante. '
2887. On trouvera une Table générale d’aberration dla p. 200 du
Recueil quejaicité, et elle sert pourlesplanetes etles cometes, mais
elle exige le calcul de la dist. et du mouv., calcul qui est assez long:
Voici des Tables pour les six planetes; avec lesquelles on peut se
passer de ce calcul;. mais ces Tables supposent les orbites circulaires,
excepté pour Mercure. Ily adesTables plus étendues ct plus exactes
dans le 8°vol. de mes Ephémérides; elles sont de M. de Lamnbre;
il les a calculées sous deux formes différentes; elles sont exactes et
commodes pour la pratique, et ce sont celles de la page ¢j dont je
me sers dans mes calculsles plus rigoureux. On observe, dans les
Tables suivantes, que la somme ou la différence du premier et du
dernier nombre est toujours de 40" ; M. de Lambre en a donné la
raison dans les Ephémérides , -pag. xlviij. L'aberration de la Lune
p'étant pas de 1", on n’en a pas tenu compte dans ces Tables,

sera En ajoutant le log. constant 9,5292 avec ceux
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v ST
ABERRATION des siz Planctes principales, pour convertir
la longitude moyenne en apparente.
ELONGAT. .
ou Magrs. [JuriTee. | SaTurxe. {{emscner, Eroxcar. VEnus.
DISTANCE au
SorErL.
Sig.  D. b, l——‘;'. S. 8. D. | s
O conjonc. 0— 36/— 29|— a6l—  2biconj.supér.}— 43;
15i— 35— a8l— 26— 24 15 |— 41
I XI  o— 32/— 26— 24— 22 30 |— 34 L
15:-—— zSi— 23— 21{— 19 45 |— 19
n X 0— 23— 19/— 16]— 15ila plus gr.
15;—- 18— 14— 12]—  10idigression.|— 14 P
Il IX o — 12— ol— 6— 58 45— 9
15’-—- gl,— 4|— 1f— o 30 o |
IV VIII ol— |-+- 1l 4]+ 5 15 |+ 3
' 15| o+ 5+ 8|+ 9.conj. inkér. |4+ 33
V- VI o‘—l- z!—{-a o+ t1j~+ 13 ﬂ
15'—!— 3|—+— 10~ 12{+ 15
VI oppos. o4+ 44 11|+ 13+ 15
. ' MERCURE
EroncaTiON.
: ApnELIE Dist. mov. Pervugyp,e,
Deg. Sec. Sec. Sec.
conjonction
supérieure. — 46 —  bi1; —.  bgi
5 — 45 — 5 58
10 ~— 44 — 48 52
15 — 41 — 43 " 41
20 — 36 — 33
25 — 29
laplusgr. digres.] — 18 — 18 - 19
25 — 7
20 — 1 — 4 ' .
15 - 2 —+ 4 -+ 2
10 —+ 4. ~+ 8 -+ 13
5 -+~ . 6 - 31 -+ 18
conjonclion '
inf¢rieure, ~+ 6 + -+

gt
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De la Nutation.

2888. LA wuTATION Ou déviation est un mouvement apparent
de 9" observé dans les étoiles ; sa période est de 18 ans; il est
causé par lattraction de la Lune sur le sphéroide de la Terre.
La précession des équinoxes, qui est de 50" par an, est pro-
duite par Vaction du Soleil et de la Lune sur la partie de la
Terre quel'on congoit relevée vers 'équateur du sphéroide (3692).
De ces 50"l y en a au moins 36 qui sont produites par l'action
seule de la Lune; or, la Lune ne peut pas produire ces 36" de
précession d'une maniere uniforme, puisque ses nceuds changent
continuellement de place, et que son inclinaison par rapport &
Yéquateur, d’olt son effet dépend , varie de dix degrés; il en
doit résulter non seulement une inégalité dans la précession an-
nuelle des équinoxes & différentes années , mais aussi un balan-
cement ou une gputation dans I'axe de la Terre (3735). Par l'ef-
fet de cette nutation les étoiles doivent paroitre se rapprocher
et s'éloigner de léquateur, puisque I'équatelir répand a diftérentes
étoiles. '

2889. Nous voyons que Flamsteed avoit espéré, vers I'an 1690,
au moyen des étoiles voisines du zénit, de déterminer la quantité
de cette nutation-qui devoit suivre de la théorie de Newton ; mais
il abandonna ce projet , parceque, ditil, si cet effet existe, il doit
étre insensible,g’usqu’é ce qu'on ait des instrumens bien plus longs
que 7 pieds, plus solides et mieux fixés que les miens. ( Hist. cél,
Tom. 111, pag. 113).

On, voit dans les manuscrits de Romer, cités par’ Iorrebow ,
quil soupconnoit déja une nutation dans l'axe ge la Terre, et
_espéroit d'en donner la théorie : Sed de altitudinibus non perinds
certus reddebar, tam ob refractionum wvarjetatem qudm ob aliam
nondum liguidd perspectam causam; scilicet per hos duos annos ,
“quemadmodum et alias, expertus sum esse quandam in dcclina-
tionibus varictatem, quae nec refractionibus nec parallaxibus tribui
potest, sine dubio ad vacillationem aliquam pog terrestris referen-
dam, cujus me wverisimilem dare posse theoriam , observationibus
munitam , spero. (Basis astronomiaé 1735, pag. 66). )

Ces idées de nutation devoient se présenter naturcllement 3
tous ceux qui avoient appercu dans les étoiles des changemens de
déclinaisons , et nous avons vu que les premiers soupcons de Brad-
ley, en 1727, furenf qu'il y avoit quelque nutalion de l'axe de la

Terroe
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Terre qui faisoit paroltre I'étoile 3 du Dragon plus ou moins {)r'és
du pole (2820) : mais la suite des observations l'obligea de cher-
cher une autre cause pour les variations annuelles; et ce nefut qu'au
bout de quelques annces qu'il reconnut la nutation ou le second
mouvement dont il s'agit actuellement.

2890. Pour bien expliquer la découverte de la nutation, il faut
remonter au temps out Bradley observoit les ¢toiles pour décou-
vrir aberration 5 il vit, en 1728, que le changement annucl de dé-
clinaison dans les ¢loiles voisines du colure des équinoxes étoit
-plus grand qu'il ne devoit résulter de la précession des équino-
xes supposée de 50", et calculée a la maniere ordinaire (2732)3
Pétoile » de la grande Ourse sc trouva, au mois de septembre 1728,
20" plus au sud que T'année précédente , quoiqu’il ne datyayoir
que 18": il en risultoit que la précession des é?}ginoxes avoit dir
étre de 55" ; au lieu de 50", sans que cette différence pit étre
attribuc¢e i l'lnstrument, parcequeies ¢toiles voisines du colure
des solstices ne donnoient point la méme différence. (Philos.
Trans. 1728, n°. 406. )

2891. En général les ¢toiles situées vers le colure des équi-
noxes avoient changé de déclinaison d’environ 2" plus qu'elles
n'auroient fait par la précession moyenne des équinoxes, qui est
trés bien connue, et les étoiles voisines_du colure des so&stices'
anoins qu'elles n'auroient dit faire; mais, ajoute Bradley, « soit
« que ces petites variations viennent d'une cause réguliere, ou
« qu'elles soient occasionnées par quclque changement dans le
« secteur , je ne suis pas encore en ¢tat de les déterminer »,
Bradley n'en fut que plus ardent 4 continuer ses observations, pour
déterminer la période et laloi de ces variations; il demeura pres-
quc tonjours & Wansted jusqu'en 1732, qu'il fut obligé d'aller &
Oxford, pour remplacer Halley; il continua d’observer avec la
méme exactitude toutes les circonstances des changemens de”dé-
clinaison sur un grand nombre d'¢toiles. Chaque année il voyoit
les périodes de I'aberration se rétablic suivant les regles que l'on
a vues ci-dessus (2855) 1 mais d'une annce & 'autre il y avoit
d’autres djftirences; les ¢toiles situces entre Téquinoxe du prin-
temps et le solstice d’hiver se trouveient &tre p(}us prés du pole
bordal, et les étoiles opposées s'en ¢toient ¢loiguces; il commenca
de soupconuer que I'action de la Lune sur I'équateur, c'est-3-dire
sur la partie la plus relevée de la Terre, pouvoit causer une vyd-
riation ou un balancement dans l'axe de la Terre. Son secteur
étant demenré fixe & Wansted , il conlinna d'y venir observer sou-

Tome I11. )
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vent; en 1736, a la fin d'une demirévolution des noeuds, il re-
connut la nutation, et dés lors il en instruisit les astronomes qui
alloient en Laponie ( Mém. de l'acad. 1745, pag. 513, 5195 Inst.
astr. 1746, pag. xlvi)). Enfin, en 1747, il se trouva en état de
rononcer sur la cause et les circonstances de ce phénomene.
%ous allons rendre compte de cette’ nouvelle découverte , d'aprés
la lettre que Bradley lui-méme fit imprimer en 1747, et d’aprés
ses Mémoires. (Phil. Trans. janv. 1748, n° 485.) :

2892. En 1727, le neend ascendant de la Lune concouroit avec
TIéquinoxe du printemps, de sorte que la Lune s'écartoit de I'¢-
quateur’dans ses plus grandeslatitudes de 28°%5 en 1736, le nacud
ascendant s'¢tant trouvé dans I'équinoxe de la Balance, la Lune
ne pouvoit plus s'écarter de 'équatcur que de 18°;, desorte que
son orbite étoit plus éloignée de I'équateur de 10° en 1727, qu'en

"1736: or, Cest en s'écartant de l'¢quateur que lattraction obli-
que et latérale devient plus sensible.

Bradley observa, en 1727, parle changement de ddclinaison
des étoiles voisines du colure des ¢quinoxes, que la précession
des équinoxes étoit plus grande que la moyenne (2890), et ce-
pendant’les étoiles situées proche le colure des solstices parois-
soient se mouvoir d’une maniere contraire aux effcts de celte ang-
mentation ; les étoiles opposées en ascension droite étoient af-
fectées de la méme maniere; 9 du Dragon, et la 35° étoile dela
Giraffe (2820) avoient éprouvé le méme changement en déclinai-
son, l'une vers le nord, l'autre vers le sud : ccla s’accordoit trés
bien avec une nutation de 'axe de la Terre qui doit évidemment
produire la méme diff¢rence sur les étoiles opposces en ascension
droite.

2893. En 1732,le nccud de la Lune avoit rétrograd ¢ jusqu'au sol-
stice d’hiver; alors les ¢toiles situées proche le colure des équi-
noxes parurent changer leur déclinaison suivant la précession de
50".. Dans-les années suivantes, ce changement dimmua jusqu’en
1736, que le nocud parvint & I'équinoxe de la Balance.

Les étoiles situées vers le colure des solstices changerent leur
déclinaison, depuis 1727 jusqu’en 1736, de 18" moins que n’exi-
geoit la précession ; Xe sortq que le pole du monde ou l'axe de
Ia Tegre avoit éprouvé une nutation de 18" pendant une demi-
révolution des nceuds de la Lune, ce qui devoit changer d’autant
Vobliquité de 'écliptique. En 1745, au bout de 18 ans, les nacuds
étant revenus a leur premicre situation, les étoiles reparurent tou-
tes aux mémes points, sauf la précession ; on vit les mémes phe-
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nomenes quen 1727, et Bradley ne douta plus que la nutation
de l'axe terrestre n'en fiit la véritable cause.

Machin, secrétaire de la société royale, & qui il envoya ses con-
jectures, vit bientét qu'il suflisoit, pour expliquer et la nutation
et le changement de la précession , de supposer que le pole dela
Terre décrivoit un petit cercle : on a vu de semblables hypotheses
(357, 1443, 1493, 2727), et Copernic avoit' méme supposé ce
mouvement du pole dans un cercle, pour ex({ﬂiquer le changement
qu'il croyoit avoir lieu dans la précession des équinoxes en mé-
me temps que dans l'obliquité de I'écliptique. (Riccioli II, 171.)
Bradley donna 18" au diametre du cercle ; et supposa qu'il étoit
décrit par le pole dans l'espace d'une révolution des nceuds de
la Lune par un mouvement rétrograde, comme dans l'article 1353, -
L'on expliquoit par 14 et le changement de la précession, que
les étoiles voisines du colure des équinoxes avoient indiqué, et
la nutation de I'axe de la Terre indiquée par les étoiles voisines
du colure des solstices. o

2894. Pour montrer I'accord de sa théorie avec I'observation,
Bradley rapporte un grand nombre d’observations faites depuis
1727 jusqu’en 1747, sur 3 et € du Dra({l;on, « de Cassiopge,
7 de Persée, « de Persée, » de la grande Ourse, et la 35° de
la Giraffe, qui sont a 'égard des colures dans des positions trés
différentes. Aprés les réductions nécessaires pour rapporter toutes
les observations & une méme époque, par les principes de Paber-
ration et de la nutation, il trouve tonjours a 2 ou 3" prés le mé-
me résultat, tandis qu'on et trouvé jusqu'a 56" 1 d'inégalité pour
% du Dragon, si I'on n'avoit pas employé les nouvelles théories.
De plus de 300 observations qu'il avoit faites de celle-ci, il ne
s'cn est trouvé que onze qui différassent de la moyenne de 2".

2895. Les observations faites sur les étoiles un peu plus éloi-
gnées du zénit s’accordent un peu moins cntre elles, et ily a
apparence que cela vient de Pinconstance des réfractions; mais
Bradley ne se servoit de ces étoiles qu'au défaut de celles qui
étoient plus proche du zénit; Iexpérience lui avoit appris depuis
long-temps que celles-ci s'accordoient toujours mieux, B
Par les observations de 1740 et de 1741, I'¢toile n de la grande
Ourse parut de 3" plus éloignée du pole qu'clle ne devoit étre
sirivant les obscrvations des autres anuécs;(]Bradley crut que cette
différence venoit de quelque cause particulicre ; nous verrons bien-
tot unc de ces causes, qui venoit du défaut de hypothese circu-

. i si que la situation de l'apogée de
laire (2908), il soupgouna ausst q | . _Qi,P
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la Lune pourroit influer sur la nutation ; il invita les géometres &
discuter tous ces effets de V'attraction , et les astronomes a con-
tinuer d'observer les positions des plus petites étoiles, et celles
des plus brillantes , pour découvrir les dérangemens physiques
qu’elles peuvent éprouver, et que 'on observe dans quelques unes
(2772)-

2896. Voici donc I'hypothese que Dradley adopta pour expli-
quer les observations. Soit Ele pole de I'écliptique (me. 243, .
1), Ple pole de I'équateur quien est ¢loigné de 23°%, etautour
du point P un ‘petit cercle dont le rayon PB soitde ¢". Au lien
du point P qui est le lieu moyen du pole, on suppose que le vrai
pole soit en A lorsque le nccud ascendant est dans I'équinoxe
du printemps sur le colure des équinoxes P T, et qu'il continue
de se mouvoir de A en B de la méme maniere que le noeud 5 en
sorte que quand le pole est en O, T'arc AO soit égal a la longi-
tude du nccud de la Lune ou a ce qui lui manque pour faire 360°
le licu du vrat pole sera toujours plus avancé de 3 signes en as-
cension droite dans le cercle AB C, quele licu du neeud de la Lune
dans l'écliptique, et le pole sera en D lorsque le nceud sera en ss.
Puisque le pole rétrograde de A en B, il doit se rapprocher des
¢toiles qui sont dans le colure PB T des équinoxes; de sorte que
la précession paroitra plus grande, en oecasionnant dans les étoi-
les qui sont sur le colure des équinoxes un changement de d¢-
clinaison plus grand de ¢" qu'il ne devoit étre, et cela dans Pes-
pace de 4 ans et 8 mois que le nccud emploiera & venir du Belier
au Capricorne, et le pole & venir de A en B; enmdéme lcmrs le
pole parolira s’étre approch¢ des ¢toiles qui sont vers le solstice
d’hiver ou du cdté de.E ; telles sont en effet les circonstances que
Bradley avoit observées (2893).

2897. Le premier effet général de la nutation, celui qui estle

lus facile & appercevoir , est le changement de I'obliquité de
Fécliptique:cet angle augmente de ¢" quand le nocud est dans
le Belier ; alors le pole est en A, la distanee des poles E A devient
plus grande de 9" que'quand le nceud est dans le Capricorne ou
e Cancer , et elle est plus grande de 18" que quand le nccud est
dans la Balance, et le pole en C. L'obliquité de 'écliptique étoit,
en 1774, de23°279' 57", en 1784, 2°28' 10"; non seulement elle
n’a pas diminué de 5" comme elle auroit dit fuire (2766), mals
elle a augmenté de 13", ce qui fait 18" de plus pour lescul effet

- de la nutation, qui est égal 4 AC; et cct eflet cst trés scnsible
sur la méridienne de S. Sulpice (2286).
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Quand le pole.de la Terre est en O, I'obliquité de I'écliptique
est EOou EH, et la nutation se trouve égale 4 PH; l'arc AO
oul'angle APO est égal a la longitude du nceud, et PH en est
le cosinus : or PII==9" sin. OD (3801) ou 9" cos. AO; donc
la nutation P H=—¢" cos. nceud, ou ¢" multipliées par le cosi-
nus de lalongitude du neeyd de la Lune. C'est le changement que
Bradley avoit remarqué par la variation en déclinaison que les
étoiles situées prés du colure des solstices avoient cue pendantles
19 ans. Cette nutation doit se retrancher del'obliquité moyenne
ou uniforme , tant que le noceud de la Lune est entre 3 et 9 si-
ers; elle s’ajoute dans le premier et le quatrieme quart de la
ongitude du nccud. Par le moyen de cette é(‘ﬂuation et de la di-
minution séculaire (2748), on a fait une table de I'obliquité appa-
rente pour les différentes années; Tables du Soleil, pu 115 et suiv. ,
etl'on trouvera, Table X1II, la quantité de cetie équation que l'on
prend avec I'argument VI ou le supplément du noeud exprimé en
milliemes du cercle. , : ‘

2898. La nutation change également les longitudes, les ascen-
sions droites et les déclinaisons des astres; il n'y a que les lati-
tudes qu’elle n’affecte point, puisque l'écliptique est immobile
dans la théorie de la nutation. Nous allons expliquer le calcul
de toutes ces varialions. :

2899. La nuTaTION EN LONGITUDE vient du déplacement des co-
lures : quand le pole du monde est en O, le colure des solstices est
sur le cercle EOQ, puisqu'il n’y a que la situation des deux poles
E et O qui le détermine. Mais le colure des solstices ne peut se-
déplacer sans que le cercle de latitude EM , qui du pole de I'éclip-
tique va au point éqluinoxial, ne prennc la position E L pour étre
toujours perpendiculaire au colure EO. D'ailleurs on peut comp-
ter les longitudes aussi bien du solstice que de I'équinoxe, en
les diminuant de 3 signes; ainsi ce que nous disons des longitudes-
des astres rapportées au colure des solstices , a lieu également par
rapport au cercle EM qui va vers l'équinoxe et d'ou I'on a cou-
tume de compter les longitudes. Une étoile S dont la longitude
moyenne comptée du solstice étoit égale 4 I'angle PES lorsque le
colure étoit sur EPA, aura pour longitude acluelle et apparente-
I'angle OES, qui differe du premier de la quantit¢ AEO ou MEL.
Cet angle’est donc le déplacement du point équinoxial, ou la

uantité¢ dont la nutation diminue les ongitu(?es y tant que le
pole est dans le demi-cercdle AODC, onle neeud dans les'six pre-
miers signes de longitude, comme dans la ric. 243.
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La valeur de I'angle HEO est HO divisée par le sinus de HE
ou de Tobliquité delécliptique rappellant N la rongitude du nceud,
on a NO égale 4 OP sin. AO, ou 9" sin. N; donc (3879) la nu-

. . " gin N )
tation en longitude est égale & 222" ou 22" sin, N.
o ] s, 23° )

La nutation affecte les points équinoxiaux d’ot se comptent les
longitudes ; ainsi elle doit étre employée dans les calculs de tou-
tes les planctes, dans les cas ol I'on veut avoir les longitudes
apparentes : M. le Monnier et M. de la Caille en comprirent la
nécessité. dés le temps ont Bradley découwrit la nutatton. On en
trouvera une table parmi celles du Soleil, Table XI, disposce sur
le supplément de la longitude du nocud, afin que Pargumentaille
toujours en croissant , et calculée dans l'ellipse dont nous parle-
rons bientdt (2908) : voila pourquoi elle n’est que de 16" 8; Mayer
la faisoit de 18", parcequiil supposoit la nutation de 9" 6.

- Au reste il est plus commocFe et plus simple de n’emnloyer
cette équation des [lmints équinoxiaux ni pour le, Soleil, m pour
les planetes ; mais il faut en avertir expressément, car I'usage est
de calculer les lieux apparens des. planetes pour les comparer &
_ceux que l'on observe. Nous en avons parYé dans l‘cxp{tlcation
des Tables, page 10.

290o. La NutaTiON EN DEcLiNaison est la différence entre la
distance d'un astre S au pole moyen P, et sa distance au pole
-vrai O : car I'équateur étant toujours & 9o° du pole, une éloile
qui est entre deux, ne peut étre plus pres du pole sans éire plus
loin de I'équateur.

On abaissera la perpendiculaire OK sur le cercle de déclinai-
son PS qui passe par I'étoile; alors PK sera la guantit¢ dont les
points K et O sont}alus prés de l’étoile S, etla distance au pole
plus petite , par Tetfet de la nutation; ainsi PK est la nulation
en déclinaison.

La valeur de PK est PO cosin. OPK, ou OF. Cet arc est la dif-
férence entre 'arc BFAO égal 4 la longitude du neeud angwentée
de 3 signes, et 'arc BF ou%’angle TPS qui est ascension droile
de I'étoile; cette différence est le complément de Pascension droite
A dont on a retranché la longitude N du noeud ; car OF ou
BO —BF =90’ +N—A = 9o°—(A—N). Ainsi PK = 9" sin.,
(A—N); c'est-a-dire que la nutation en déclinaison est égale d o
multipliées par le sinus de 'ascension droite de I'¢toile moins lelicu
du neeud. Elle s'ajoute aux déclinaisons boréales moyennes, pour
les étoiles boréales , danslessix premierssignes de I'argument A—N,
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2901, L'angle de position S, formé par le cercle de latitude ES

et le cercle de déclinaison PS, change de la quantité PSO = "_‘ssl?l;s
(3879 ). Mais OK = 9" sin. OF, ou ¢" cos. (A—N), PSest le

! ’ » . b " S. —

complément de la déclinaison D; donc'angle PSO= W,
2002. LA NUTATION EN ASCENSION DROITE exige deux considéra-
tions, et renferme deux parties ; nous allons les expliquer, en con-
sidérant la position que prend I'équateur par le mouvement du pole
ex]pliqué ci-dessus. Soit MLS (ri6. 243, n° 2) P'écliptique immo-
bile, MRZ I'équateur, M le point équinoxial, S le point’solstitial,
SZ 'obliquité de I'écliptique, E une ¢toile dont I'ascension droite
est MT, etla déclinaison ET, LNIla position de I'équateur déplacé
Ear le mouvement du pole, en sorte que le point équinoxial soit en
, et le point solstitial en I3 le naeud étant supposé dans les trois
premiers signes , la nutation en longitude ML est soustractive de

toutes les longitudes, et égale A :“:": N etl’obliquité de Pécliptique,

5:

augmentée d'une quantité ZI, = g¢" cos. N (2897).

Ayant abaissé la perpendiculaire LR, on voitque MR estla quai-
tité dont I'équinoxe L s'est rapproché du cercle de déclinaison ET
del'¢loile, etl'ascension droite est diminuée d'autant; or, MR =

o''sin. N. cos. 275°

ML cos. M == ML cos. 23° = Z————== 9" cot, 23°sin, N,
Cette premicre partie de la nutation en ascension droite est com-
mune a tous les astres, puisqu’elle affecte le lien méme d'on se
comptent toutes les ascensions droites, c'est-a-dire le point équi-
noxial. La table dé la nutation en longitude peut servir pour les as-
censions droites, en multipliant les nombres de la table par 0,917,
ou les diminuant d'un douzieme ; nous 'avons donnée séparément
Table XII, pour servir dans le calcul de I'équation du temps.

2903. Mais indépendamment de ce changement du point équi-
noxial , il faut encore avoir égard a I'inclinaison del'équateur LVX,
3111' fait que I'étoile E répond perpendiculairement en un point V'

u nouvel équateur, aulieu de répondre en T et la différence est
sensiblement égale 4 VX, quantité dont I'ascension droite est encore
diminude , mais plus on moins, suivant (ue I'étoile sera plus on
moins prés du point N, oli 'inclinaison estla plus sensible; car,4 9o°

deld, fc nouvel équateur est parallcle & I'équateur primiti(; et cette

différence VX seroit nulle.
Pour trouver la valeur de VX, ou I sin. EV, on pourroit se servir
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dela méthode employée (2723); mais il sera plus facile d'cmployerle
changement del'angle de position , quiest%%_——m (2901); C'est
la valeur deT'angle E : il faut doncle multiplierpar sin. EV, ou sin. D,
etl'onaura g cos. (A—N); c'estlascconde partie dela nutation en
ascens. dr., soustractive pour une étoile boréale dans les trois pre-
micrs signes de Pargument (A—N). Nous en avons donné une pe-
tite table pourle Soleil (au bas de la table xxj, pag. 35).

2904. L'angle XN T del'équatcur moyen et del'équateur mo-
‘bile est tonjours de ¢", puisque les deux poles sont toujours éloi-
gnés de 9", Le point d’intersection N de I'équateur moyen et de
I'équateur mobile a toujours une ascension droite égale a la lon-
gitude du neeud de la Lune, car ona vu (1352) que quand le
pole d'un cercle tourne autour du pole d'un autre, l'intersection
est toujours & go° du lieu du pole ou du colure -des deux cercles
or, dans la nutalion le pole est a 3 signes du neeud, donc l'in-
tersection N des deux cercles est aussi éloignée que le neend.

D'ailleurs la nutation de l'obliquité de 'écliptique est 9" cos.
long. N : or IZ=ZNI sin. NZ; donc NZ est le complément de
la longitude du nceud.

On .voit aussi dans cette figure que la nutation en déclinaison
TX, ou XNT sin. NX, est égale & o' multipliées par le sinus-de
la différence entre la longitude du necud et l'ascension droite de
Uétoile, comme dans Vart. 2900.

2905. La nutation en asc. dr. peutse démontrer égalemnet par le
petit cercle de Bradley ( F16. 243 ). Soit S une ¢toile dont l'ascen-
sion droite moyenne est SPE, comptée du colure des solstices PE,
et I'ascension droite apparente SOE; celle-ci est composée de deux
portions , toutes denx variables, parcequ’elle est formée par deux
cercles qui changent I'un et l'autre de position. Nous rapporte-
rons chacun de ces cercles A des cercles fixes : nous cherclierons
les deux varialions séparément ; leur somme ou leur différence
donnera la différence entre I'angle SOE et I'angle SPE. Les
deux portions variables sont l'angle POE et I'angle POS; la pre-
miere partie POE ou GOE, qui vient du changement du co{)ure
EO, ne dépend que de la situation du naeud ou de celle du pole
O; parceque le point E est fixe, etla seconde SOG dépend de la si-
tnation de I'étoile S, c’est-a-dire de I'angle SPG ou SPO, quicst la
différence entre I'ascension droite de l'étoile et le licu du pale O.
En considérant le cercle de latitude EGS, on aura un tiangle
sphérique EPG qui se change en EOG, le cbté EG et I'an rl<’at ;

Che
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étant les mémes , le reste variable : alors on trouve que la petite

variation PO du cdté adjacentd I'angle constant G, est 4 la petite
variation de P'angle EPG opposé au ¢6té constant EG, comme la
tangente du cot¢ EP opposé a l'angle constant est au sinus de
Pangle EPG (4001); ansi l'on dira, tang. 23°:: sin. EPO ou
sin. long. dunceud ; : 9" . x; cesera la diff¢rence entrel'angle GOE
et langle GPE qui est formé au pole moyen. Tél est le change-
ment que la nutation PO a produit sur T'angle GPE, ou la pre-
miere partie de la nutation (2902). -

2906. Le changement que la nutation produijt sur l'autre partie
de ?’ascension droite SPE, c'est-a-dire, sur langle SPG, qui
devient SOG par I'effet dela nutation, est une pelite varidtion quise
calculera par la méme analogie , au moyen du triangle SOG , dont
I'angle G est constant, aussi bien que %e coOté SG, tandis que GP
se change en GO; Ton dira donc (4001), tang. SP : sin. SPG

219" §SPG, clest-d-dire, la tangente du complément de la décli-
naison est au cosinus de la distance entre I'étoile et le lieu du noend
(2905), comme 9" sont 4 la quantité dont I'angle SPG doit varier
Four devenir I'angle SOG : c'est la variation du second angle SPG,
equel, avecle précédent, forme I'ascension droite moyenne SPE,
comptée du colure des solstices 5 cette variation est donc la seconde
partie de la nutation en ascension droite (2903 ).

2907. (ette partie affecte les retours du Soleil au méridien, et
Yon est obligé d’en tenir compte dans le calcul de I'équation du
temps (970). La premicre partie de la nutation n'y entre point,
parceque celle-cine change que le licu deI'équinoxe; elle ne change
pas le point clel’équateur auquelun astre répond, et par conséquent
* ne change rien A la durée de ses retours au méridien; cest la se-
conde partie de la nutation qui seule affecte ces retours , en faisant
?ue l'astre réponde & un point physique de I'équateur tel que V,

ig. 243, n° 2, différent (ru point T, auquel il répondoit, de la
quantité VX c'est pour cela que j'ai mis cette partie de la nutation
4 la pag. 35 des tables de cet ouvrage, .

2908. Ily a aussi une inégalité annuclle dans la précession, qui
est—1"3 sin, 2 long. du Soleil (3726); ainsi il faut ajonter 1”3 aux
longitudes des étoiles calculées parla précession uniforme de 50":,
si c'est an commencement de février et d'aolit, et les Oler au com-
mencenient de mai et de novembre. C'est A-pen-prés laméme chose

-pour les ascensions droites : cela mérite d'étre employé dans les ob-
servations délicates. . ‘

2909. Tous les calculs de nptation que nous venons d'expliquer

Tome 111, R
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supposent , comme dans 'hypothese de Bradley, quele pole décrit
un cercle; cependant il avoit remarqué lui-méme que quelques ob-
sérvations diftéroient un peu de sa théorie, et que les observations
de « de Cassiopée et de n de la grande Ourse se trouvoient un peu
plus d'accord , en supposant, au lieu du petit cercle déerit par le
pole, une ellipse qui n'elit que 16" de diametre de D en B dans le
sens du colure des équinoxes, et qui en et 18 dans le sens du
colure des solstices ; mais comme cela n’étoit pas suflisant pour faire
dis(})ax'oitre entiércment les inégalités, Bradley renvoyoitala théorie
la détermination de cet élément.
.En effet d’Alembert , dans ses Recherches sur la précession des
équinoxes, fit voir que le pole devoit décrire une ellipse encore plus
_ étroite ; le petit axe doit étre au grand comme le cosinus de 23°; est
au cosinus du double (3740), ou comme 6”7 est 4 9; et telle est I'hy-
pothese qu'on a coutume d'employer pourles calculs dela nutation.
Soit E (r16.242) le pole de l'écliphque, P le lieu moyen du pole
del'équatenr, M le lieu vrai du pole dans l'ellipse RQV, O son lieu
"dans le cercle; on démontre que le lien M dans 'ellipse est sur la
perpendiculaire NMO; alors NO est & NM dans le méme rapport
ue les axes, ou comme 9" 4 677, comme la tangente de NPO ou
36 ta longitude du nccad est d la tangente de NPM; zinsi il faudroit
employer dans les formules fprécédentes la longitude du necud cor-
rigée de la quantité MPO, Il faudroit aussi substituer Ia déstance PM:
A'la distance PO, en disant : la sécante de l'angle NPO est 4 la sé-
cante de NPM comme PO estdPM ; ou, ce qui est plus commode,
cos. NPM . cos. NPO .. PO . PM; car les sécantes sont en raison
inverse des cosinus. Ainsi le lieu vrai du pole en M est délerminé
par angle RPM, qu'il faut employer ala place de I'angle RPO, et
parla longnenr PM, qui doit servir de base aux ealculs des.équalions
précédentes dans lesquels nous avions emplogé PO = g". Javois
calculé en effet des tables de la valeurde PM et de la correction NPO,
et’ M. Masxelyne en a donné d'autres; mais M. Lambert ayant pu-
bli¢ des tables d’une forme plus cemmode, je vais les démontrer. -
"2910. La nutation en longitude dans 'hypothese circulaire a été

trouvée '":::S'Q"J—E (2898); mais PQ, qui est la mesure exacte de
Iangle E, n'est que de 6"7, et NM est plus petite que NO dans la

(Masin, N,

méme proportion ; ainsi la nutation en longitude sera oty

elle w’exige aucune correction pour le nceud.
2911. Pour caleulerla nulation en ascension droite , décomposons
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le changement PM du pole (¥16.242) en deux l)arties PN etNM, pour
les calculerséparément, ce qui reviendra absolument au méme; l'une
est9" cos. N( 2897), 'autreest 6"7 sin.-N, en sorte que L'angle NEM
V7 sin. N I EY . . ~ . )
= % Sil'étoile est en S, 1'angle EPS deviendra 'angle EMS,
etil faut avoirla différence, qui sera la nutation en asccnsion droite.
Dans le triangle EPS, ot ES et E sont constans, le changement
ducoté EP, c'est-2-dire PN seul, donne celui de Pangle EPS (4001)
N:in. P o 8
=== ——————P: % = PN sin. P cot. SP, et le changement de SP=PN cos. P
A'D'\
(3998). Sil'on prend ensuite comme constant le coté EN du triangle
ENSavec le cot¢ ES, en supposant quele pole ait avancé deN en M,
) . A . .
le changement de I'angle E, qui est ;-HN—EF, donnera la variation de
Yangle N, qui revient au méme que celui de I'angle P, a———-[srt (.cos. EP

. —sin. EP cos. P cot. SP) (4017). L'on avraaussi, pour la variation

MN .

de SN ou de SP, la valeur — sin. EP sin. P (4018). Sil'onprend

la somme des deux variations de I'angle P, 1'on aura la nutation

1 H . e J
entlere en ascension droite = PN sin. P cot. SP —+ % (cos. EP
1. I
— sin. EP cos. P cot. SP). La partie Toc2t2P: o

=-—15"45sin. N; c'est la premiere partie de la nutation en ascen-
sion droite.

Les deux autres termes font (9" cos. N cos. A -+ 6"7sin. Nsin. A)
tang. déclin. ; ct développant les produits de sinus et de cosinus
(3814, 3815), on trouvera 4"5 cos. (A-+N) 4 4""5 cos. (A—N)
~ 3"3 cos. (A -+ N)—+3"3 cos. (A—N)=—17"8 cos. (A—N)
~—1"2 cos. (A=+-N), le tout multiplié par la tangente dela décli-
naison. Nous avons mis le signe négatif, parceque, dans le premier
quart de la longitude du neeud, le pole O (F16. 243 ) est placé de
maniere A diminuer les ascensions droites des Ctoiles qui sont dans
ff premier quart d'ascension droite, soit & raison de O}, soit 4 raison

e PII.

2912, On prendra de méme la somme des deux variations du
cdt¢ PS (r16. 242 ), et l'on aura pour la nutation en déclinaison PN
cos. P+ MN sin. P == 9" cos. N'sin, A 4~ 6"7 sin. N cos, A =4"5
sin, (A=+N) — 45 sin. (A—N) +3"3 sin. (A—+N) — 3"3 sin,
(A —N)==7"85sin: (A —N)~1"2 sin, (A~+N). Les signes
changent quand la déclinaison est australe (M. CaS“OIfl’{/.’.”g'.398)'

. i

67 sin. N cos. oblif.
sin. obliq.
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C’est sur ce principe que sont faites les tables de Lambert, qui sont
dansle Recueil de Berlin et dans la Connoissance des Temps de 17885
elles contiennent pour chaque degré, ce qui provient de la demi-
somme et de la demi-différence de 9’ et de 6" 7, parle moyen des-
quelles on trouve facilement la nutation.

2913: Exzmrre. Le 19 février 1780, la longitude moyenne du
noeud-de la Lune ¢tant de 1° 27° 56, on demande la nutation d’At-
DEBARAN, dont I'ascension droite étoit de 65° 49’ 50", et la décli-
naison de 16° 3'. La différence. entre V'ascension droite et le nceud
est 8° 24"; leur somme 4’ 3° 16/, dont le supplément est 56° 44'.
Pour I'ascension droit¢, au logarithme constant de 6”7 cot. 23°%, qui
est 1,18846, j"ajoute celui du sinus de 57° 56/, et j'ai celui de 13"o1,
premiere l)arlie de la nutation en aseension droite, qui est négalive
parceque le noeud est dans les six premicrs signes.

Au log. de 7785, qui est la demi-somme de 9" et 6"7, j'ajoute
celui du cosinus de 8°24', et celui de la tangente de la déclinaison,
j'ai lelog. de2"23, premier membre de la setonde partie ; négatif
parceque 'ascension droite moinsle naeud est moindre que 3 signes.

Au log. de 1”15, demi-différence de o" et de 6"y, j'ajoute le
log. cos. 56° 44', et celui dela tang. de la déclin. ; J'ai celui de 0"18,
second membre, positif parceque la somme de I'ascension droite et
du neeud est dans le second quart. Rassemblant ces 3 nombres
. —13"01, —2"23, 0”18, on a— 15”06, nutation totale en as-
cension droite dans Pellipse.

Pour la déclinaison, au log. de 785, j'ajoute celui du sinus de

8 24", et jat celul de 115, premicre partie de la nutation en
déclin. avec le signe -4, parceque l'argument est moindre (ue
6 signes, et que I'étoile est borcale.

Aulog. de 1"15, j'ajoute celui.du sinus de 56° 44', j aile log. de
o"96, seconde partie de la nutation en déclinaison , qui est positive
parceque la somme 4* 3° est dans les six premiers signes, et que I'é-
toile est boréale. .

La somme de ces deux parties est —+ 2" 11, nutation totale en dé-
clinaison d'Aldebaran dans I'ellipse pour le 19 février 1780 elle est
additive a la déclinaison moyenne, parceque I'argument 8° 24' est
entre o et 6 signes , et que 'étoile est boréale. )

2914, C’est ainsi que I'aberration et la nutation’ ont mis dans les
calculs de I'astronomie moderne une perfection nouvelle; on di-
minue le travail par le secours des tables, dont les astronomes ne

‘sauroient se dispcenser de faire usage, et que jai citées avec celles
d'aberration (2879 ).
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LIVRE DIX-HUITIEME.

ASTRONOMIE DES SATELLITES.

Les sarerrimes - de Jupiter sont quatre petites planetes qui
tournent autour de Jupiier, comme nous l'avons indiqué dans la
figure 47 ; Galilée les appelloit Medicea Sidera; Hévélius les nom-
moit Circulatores Jovis, Jovis Comites; Ozanam les appelle Gardes
ou Satellites. 1ls servent continuellement aux astrouomes pour dé-
terminer les différences de longitudes entre les différens pays defla
terre (2493 ) il importoit donc beaucoup d'avoir une théorie stire
et exacte de leurs mouvemens, et plusieurs astronomes y ont tra-
vaillé avec la plus grande assiduité ; c'est ce qui m'engage A en parler
ici fort au long. '

2915. Les quatre satellites de Jupiter furent appercus par Galilée
le 7 janvier 1610 ®@, peu aprés la découverte des lunettes d'ap-
proche (2287); il regardoit les astres avecune bonne lunette qu'il
venoit.de finir; il vit avec surprise auprés de Jupiter comme trois
petites étoiles fort brillantes dans une méme ligne parallele a1'éclip-
tiqué , deux A l'orient, et une A l'occident: il ne s'arréta point &
examiner leurs distances; ce fut le lendemain qu’ayant encore, par
hasard, examiné Jupiter, il vit les trois étoiles & Poccident; il falloit
pour cela que Jupiter fiit direct, quoique, suivantle calcu.l, il dat .
étre rétrograde : il attendit-donc le g avec impatience; mais le ciel
fut couvert. Le 10, il ne vit que deux étoiles & l'orient, cela ne pou-
voit plus s’expliquer par le mouvement de Jupiter; il comjmt que le
changement venoit des prétendues étoiles, etle 11 il ne douta plus
qu'il 'y edit trois planetes tournant autour de Jupiter. Ce ne fut que
le 13 qu'il en vit quatre.

Simon Marius (444), mathématicien du marquis de Brandebourg,
assura les avoir vues d¢s le mois de novembre précédent™; il pubha
méme des tables de leurs mouvemens; mais elles se trouverent trés.

(a) Sidereus nuncius , Floreptice, 1610, Il Saggiatore, 1613.
(b) Mund.s Jovialis,, anna 1609 detectus , inventora et autore Simone
Mario, Norimb, 1614. Riccioli, “imag. I, 488. Tt
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défectuenses : M. Zach assure que Harriot les-observoit le 16 janvier
(Eph. de Berlin, 1988). Gassendi, dans la vie de Peiresc, nous dit
que celui-ci futun des premiers, aprés Galilée et Reineri, son éleve,
A travailler conjointement avec Morin, etc. pour réduire en tables
les mouvemens de ces 4 satellites; mais alors on connoissoit encore
bien peu leurs révolutions : dansI’Almageste de Riccioli, publi¢ en
1651, ily a 1" 7' de trop pour la révolution du 4. Hodierna ayant
observé leurs éclipses vers 1652, publia, en 1656, des tables qui,
fondées sur un trop petit nombre E'observa tions, s¢ trouverent foit
imparfaites. On n'eut de tables un peu exactes des mouvemens des
satellites qu’en 1668, par Domin. Cassini; il en publia d'autres en-
core en 1693; Pound en donna aussien 1719, dans les Transactions
philosophiques, n°. 361. Les tables de Bradley, remises a Ialley en
1718, n'ont ét¢ publiées qu'en 1749.(538). Jacques-Phil. Maraldi
s’occupoit’d en faire de nouvelles, lorsqu’il mourut en 17293 son
neveu Jean-Dominique Maraldi, mort en 1788, s'en est occupé,
toute sa vie, :

. 2916, Les tables dont nous nous sommes servis depuis bien des

années pour calculer les éclipses des satellites de Jupiter, sont de
Wargentin'; il en avoit donné une premiere édition en 1746 (Acta
societ.-upsaliensis ad an. 1741); jeles fis réimprimer en 1759, con-
‘sidérablement augmentées par l'auteur, a la suite des tables de
Halley; j'en donnai une' troisieme édition daus mes tables en 1971,
d'aprés un nouveau manuscrit de Wargentin, et il n'a corrigé que
celles du 2° dans le Nautical Alimanac de 1779. Nous aurons bientot
de nouvelles tables d’aprés les travaux de M. de la Place et de
M. de Lambre; je me bornerai, quanta présent, 4 donner la con-
struction de celles dont on s'est servi jusqu'ici, et cela suflira pour
Vintelligence de la théorie des satellites. .

- 2917. La premiere chose qu'on doit faire pour construire les
tables, est de déterminer les temps des révolulions ; pour cela on
pourroit observer plusieurs fois le moment oli chaque satellite pa-
roitroit en conjonction avec Jupiter ; mais afin que?cs conjonctions
observées de la Terre soient les mémes que les conjonctions vaes du
Soleil , il faudroit choisir, pour dé¢terminer les révolutions, les con-
jouctions des satellites qui arrivent quand Jupiter est en opposition;;
car alors si le salellite passe au-dessus ou au-dessous du disque de
Jupiter (etilen est de méme des satellites de Saturne ), le moment
ot il répond au-centre de Jupiter est cclui de la conjonction vue du
Soleil et vue de la Terre.

On a encore, d’une maniere plus facile et plus commode , les
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conjonctions vues du Soleil, par le moyen des éclipses (3034); car
lorsqu'un satellite est au milicu de 'ombre que Jupiter répand der-
riere lui, il est évident que le satellite est en conjonction avec Ju-
piter, puisqu'il est sur la ligne menée du Soleil & Jupiter , sauf la
petite latitude qui a lieu & cause de son inclinaison. L’intervalle
d’une éclipse a l'autre sera la durée d’une REVOLUTION SYNODIQUE
(1173), cest-d-dire d’une révoluiion par rapport au Soleil. Or a
soin de comparer entre elles des conjonclions trés éloignées, pour
mieux compenser les inégalités des satellites 4 celles de Jupiter, et
les erreurs inévitables dans les obse. vations, et de déduire les inéga-
lités, autant qu’il est possible, de chaque observation. On trouvera
ces révolutions calcu{’c’es avec le plus grand soin & Part. 3026, et
dans la scconde ligne dela table de I'art. 3025, telles que Wargentin
les avoit déduites des gbservations les plus récentes.

2918, La rEvoLuTion pEriODIQUE est le retour .d'un satellite au
méme point de son orbe, ou au méme point du ciel vu de Jupiter,
aprés avoir fait 360°. Cette révolution périodique est un peu plus
courte que la révolution synodiques la premiere ne le rameneroit
Fas jusqu'a 'ombre de Jupiter, qui {)cndant ce temps-1d s'est avancé

ni-méme d'une certaine quantité dans son orbite, ainsi que nous
Favons expliqué pour la (}_,une (1418). Nous ne parlerons guere
que des révolutions synodiques; ce sont les seules que nous puis-
sionsimmédiatement observer, et celles dontdépendent les éclipses,
-qui sont aujourd’hui Jes'seules clioses que I'on observe; cependant
on trouvera dans’la table des élémens (3025): les révolutions pé-
riodiques des quatre satcllites par rapport aux équinoses. Pour avoir
les révolutions périodiques parle moyen des révolutions synodiques
observées, il faut faire la proportion suivante : 360° plus le mouve-
ment de Jupiter, pendant une révolution synodique, sont d la durée
de cette révolution synodique observée, comme 360° seulement sont
dla durde de la révolution périodique.

2919, Connoissant les révolutions des satellites, il faut aussi con-
noltre leurs distances par rapport au centre de Jupiter, en les me-
surant, dans le temps de leur plus grande élongation ou digression,
avec un micrometre : il suflit méme de mesurer Ja distance d'un seul;
les autres distances se calculent aisément par le rapport constant
qu'il y aentre les carrés des temps et les cubes des distances (292 ¢),

C’est ainsi qu'on a trouvé les distances ou les élongations .telles

ve je les rapporterai dans’la table (3025), d’aprés Newton ; celle
3u 4°satellite fut trouvée par Pound de 8' 16", avec un micrometre
applicué 4 une lunette'de 15 pieds, et celle du 3¢ satellite de 4' 42"

1
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avec une lunette de 123 pieds. Les deux autres ont été conclues par
le calcul, de 2! 56" 47", et 1" 51" 6!, (Newlon, L. IIL)

1l est plus commode d’exprimer ces distances en demi-diametres
ou rayons de Jupiter, et en centiemes de ce méme rayon ; c'est
aussi la forme que 'on emploie; on trouvera ces distances dansla
table des él¢mens (3025), telles qu'elles furent détermindes par
Cassini’ (Elém. d'astr., pag. 633); par exemple, la distance du
premier satellite est de 5, 67, c'est-a-dire 5 demi-diametres de Ju-
{)iter, et 67 centiemes, ou deux tiers. Par 1 on trouveroit aisément
eurs-distances réelles; carle diametre de Jupiter est environ onze
fois -plus grand que celui de la Terre+(1398).-11 sulliroit donc de
multiplier par ;1qles distances que nous donnons en demni-diametres
de Jupiter, pour les avoir en &emi-diametrés de la Terre , ou par
15559 pour Fes avoir en lieues.

. 2920. Lé¢ diametre de Jupiter,, vu du centre du Solejl dans ses
moyennes distances an Solcil, ou vu de la Terre dans ses mbycnnes
distances a la Terre, est' de 371 (1393); son demi-diametre est
donc 18”3, Si T'on multiplie cette quantité par les distances expri-
mées en demi-diametres de Jupiter, on aura ces mémes distances
en minutes et en secondes, telles qu'on les observe quand Jupiter
est dans ses moyennes distances 4 la Terre ; mais elles peuvent aug-
menter ensuite ou diminuer d'un cinquieme A cause de la distance
dé Jupiter, plus ou moins grande par rapport 4 la Terre.

. Les distances des satellites en minutes et en secondes peuvent
servir & comparer les distances de ces satellites avec celles des plu-
netes au Soleil. Supposons, par exemple, qu’on veuille prendre la
distance de Vénus an Soleil pour unité, ou pour échelle commune,
et qu'on demande la distance du quatricme satellite par rapport au-
centre de Jupiter, on fera cette proportion, la distance de Venus au
Soleil 723 (art. 1222, est & celle de Jupiter au Soleil comme 1'est &

.7, 1903; on dira ensuite , le rayon est au sinus de 8' 16", élongation
dusatellite, comme 7, 1903 est 4 0, 01729, distance du satellite ,
en parties de celle de Vénus : nous en ferons usa ge (35%9).

2921, Clest d'aprés le diametre supposé de 37":, que Newton

nous donne les distances en demi diametres de Jupiter, 5, 9653
9, 4945 15, 1415 26, 63 (Newton, page 390, ddit. 1726).

Wendelinus, en comparantles distances dessatellites avecles durées
de leurs révolutions périodiques , remarqua que la loi de Képler
(1224 ¥ étoit observée, aussi bien que dans les planctes (Aser, réf.
371) ;5 en effet, si I'on prend le carré de 1118" 28!, et celui de 16!

L1632, ou plus exactement ceux des temps périodiqucs du prewmier
: et
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et du 4° satellite par rapport aux étoiles fixes; et si I'on prend aussi
les cubes de leurs distances observées 5,96 et 26,63, L'on aura des
nombres qui forment une proportion géométrique.

2922. Les révolutions synodiques des satellites (2917 ) étant ad-
ditionnées successivement jusqu'a ce qu'elles forment des nombres’
semblables ou a-peu-prés égaux, on trouve les périodes suivantes :

247 révolutions du I.  font 4377 3* 44’
123 révolutions'du iI. font 437 3 41
61 révolutions du IIL font437 3 35
26 révolutions du 1V. font 435 14 13

Ainsi, dans I'intervalle de 437 jours, les 3 premiers satellites re-
viennent A une méme situatiomentre eux, et par- rapport a Jupiter,,
a o' prés. Cette période nous servira quand nous parlerons des at-
tractions réciproques des satellites (2936,°3018), et des inégalités
qui en résultent, sur-tout dans les trois premiers,

.

Inégalités des Satellites.

, . i .
2923. La premizre et la plus %rande inégalité qu'on ait re-
marquée dans les révolutions des satellites, par rapport au disque-de .
Jupiter, est celle qui est produite par la parallaxe annuelle (1140).¢ -
Soit S le Soleil (r16. 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, TI1G le rayon mené de la Terre par le centre de
Jupiter ; Pangle TIS, égal & I'angle BIG, est la parallaxe annuelle
de Jupiter, qui peut a fer & 12°; il faut alors que le satellite arrive
de Ben G, ct parcoure 12° de son orbite pour nous paroitre en con-
jonction sur la ligne TIG, quoique sa véritable conjonction, vue du
Soleil, soit arrivée au point B; ces 12° font 1* 25' de temps pour le
remier satellite; 2* 50', 5" 44' et 13" 24' pour les autres. Telle est
Finégalité_qu'on trouve entre les révolutions de?atellites , ou leurs -
retours observés de la Terre, quand on les contpare au disque ap-
parent de Jupiter, et qu'on observe les passages des satellites sur
ce disque : mais quand on se sert des éclipses pour connoftre les ré-
volutions, on n'est {xoint exposé A cette indégalité; nous en parlerons
cependant quagd il s'agira des observations (3058), parceque la
situation apparente des satellites pour nous dépend de cette difté-
rence, ¢ ‘
2924. Je passe aux inégalités qui ont licu par rapport 4 la ligne
des centres SIB, et qui affectent les retours des satellites & leurs
Tome 111, S .
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conjonctions, et les intervalles des éclipses. Nous avons supposé',
dans la recherche des périodes (2917), qu'on avoit pris un 1nter-
valle de temps assez long pour que les inégalités fussent fondues et
compensdes, ou qu'on avoit tenu compte de ces inégalités. Si, dans
1a recherche des révolutions ou des moyens mouvemens , on ne
prenoit que l'intervalle d'une seule révolution du satellite, le re-
sultat seroit affecté des inégalités de Jupiter et de celles du satellite:
mais sil'on compare des observations éloignées d'unc période en-
tiere de Jupiter, ou de plusienrs, c'est-a-dire de 12, de 24 ans,’
etc., tout’'sera compensé, et I'on aura exactement le mouvement
moyen , abstraction faite de I'inégalité des retours. On parvient en-
suite a connoitre ces inégalités, e comparant entre eux les inter-
valles des différentes éclipses; intervalles qui devroient éire tou-
jours égaux, si le mouvement n’étoit pas :Htéré par des variatious
considérables. . : _

2924, La plus grande inégalilé dans les retours des conjonctions
et des éclipses, est celle qui vient de I'inégalité du mouvement de
Jupiter @; car la différence entre le retour d'une conjonction et une
révolution périodique somplete du satellite, dépend du mouvement
de Jupiter, vu du Soleil, dans cet intervalle de temps, comme nous
I'avons fait voir pour la Lune (1418) : orcelui de Jupiler est irré-
gulier; donc les éclipses, par cela seul, ne reviendront point dans
des intervalles de temps égaux. L'intervalle entre deux éclipses est
égal d-une révolution du satellite, plus le temps qu'il lui faut pour
atteindre I'ombre de Jupiter, qui s'est avancéc antant que-Jupiter
lui-méme, mais inégalement; or I'¢quation de Jupiter (1274)-étant
supposée de 5° 34" dans les tables des satellites que Wargentin a
données, et cetle équation étant tantot additive , tantdt soustractive,
la somme de tous les petits intervalles, dont chaque révolution sy-
nodique vraie .excede chaque révolution synodique moyenne en-

lus ou en moins, peut monter & 11°8' de chaque orbite.
. 2926. Soit ABP (r16. 245 l'orbite de Jupiter, Sle Soleil, F le
foyer supérieui de V'ellipse autour duquel le mouvement de Jupiter
est sensiilement uniforme (1253); supposons un satellite qui, dans

(a) Cassini remarquoit, en 1676, que la grande errcur des hypotheses de Galilée
sur le temnps des éclipses venoit de ce que Galilée, et les autres astronomes , ne
séparoient pas du mouvement propre des satellites les apparences qui leur arrivent
par celui de Jupiter autour du Soleil. 1ls avoient donc pris pour mouvement
simple et égal un mouvement composé d’un égal et d'un inégal j errcur des
moyens mouvemens §'éloit augmentde de telle sorte, queles conligurations tirées

de leurs hypotheses pour le temps on Cassini écrivoit, n'avoient presque point de
rapport & cclles qui s’observoient (Journ. des Sav., 14 sept, 1676).
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une période de Jupiter, fassc un nombre complet de révolutions
synodiques; Iorsque Jupiter a faitle quart de sa révolution cn temps,
c'est-a-dire que l'angle ATB, qui exprime I'anomalie moyenne, est
de 90°, le satellite doit aussi avoir achevé le quart des révolutions
synodiques moyenties qu'il peut faire pendant une période de Ju-
piter, et étre parvenu au rointII, qui répond dans le cicl an méme
oint que le lien moyen de Jupiter; mais le satellite qui vade K en
T arriverg en K, o se fait la conjonction avec Jupiter, et y sera
éclips¢ Jong-temps avant que d'¢tre airivé en H; la différence KH
estla mesure de 'angle KBII, ¢gal 4 Pangle FBS, qui est 'équation
de Jupiter, c'est-a-dire' 5°34'. Le premier satellite emploie 0" 39" 25"
a parcourir 5° 34' de son oibite; ainsi les (clipses que I'on observe
devront avancer de 39’ 25" au bout de 3 ans; six ans aprés, lorsque
Jupiter sera dans la partie opposce de son orbite, elles retarderont
d’autant,
2927. Pour trouver la quantité de cette ¢quation en temps dans
chaque orbite des satellites, on fait cetle proportion : 360° sont & la
durée de la révolution synodique, comme 5°34' 1" sont & un qua-
irieme terme : on les trouvera calculées exactement dans la table de
Part. 3025 elles sont de 39" 22", 119! 13", 2% 39/ 42", et 6" 12! 59".
Tel est le fondemcent de la plus grande inégalité des conjonctions
et des éclipses des satellites dans les tables; elle a pour arguntent
un nombre appellé A, qui est 'anomalie moyenne de Jupiter; cal-’
culée en dixiemes de degré ;- elle est égale a I'équation mémme de
Jupiter, convertic en temps a raison de la révolution synodique du
satellite; mais I'équation de Jupiter étant variable (1275), on est
obligé de changer la valeur de cette équation, comme nous le re-
marquerons dans J'ugage des tables. On devroit encore faire a ces
nom(})res une correction qui dépend de l'excentricité et de I'inégalité
" du mouvement des satclhites; mais on I'a négligée jusqu'a présent.
. L'inégalité quidépend de T'excentricité de Jupiler, et que je viens -
d’expliquer, futla premicre que Cassini employa dans le calcul des
¢clipses; mais il remarqua bientdt qu'elle ne sufhsoit pas®pour ex-
pliquer toutes les différences qui s'observoient entre les retours de
ces éclipses. Il employa d'abord dans ses Ephémérides certaines
¢quations empiriques, c'est-d-dire que I'observation lui indiquoit ,
sans en connoitre la loi ni le principe, et'on en g encore employé
de semblables jusqu'd présent (novembre 1789), du moins.pou'r{e
3esatellite, dont les obscrvations se concilioient difficilement avecla’

théorie (2044). . .
2928. La scconde inégalité donton aitappergula vériéa]gle cause,

)
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est celle qui vient de la propagation successive de la lumiere. Soit
S (F16..245) le Soleil, ABP F’orbite de Jupiter, TVR Forbite de la
Terre, dont le-diametre TR est de 69 millions de lieues; la lumiere
. que Jupiter nous rétléchit estun corps dont I'impression doit arriver
{usqu’é nous , pour nous faire appercevoir Jupiter et ses satellites;
e mouvement de ce corps ne sanroit étre d'une vitesse infinie; il lui
fautun certain temps pour arriver de T en R ; ainsi, quand la Terre
esten T, Jupiter étant en opposition, sa lumiere arrive plutdt A nos
yeux que quand la Terre est en R, et que Jupiter approche de sa
conjonction; on observa en effet que les éclipses des satellites arri-
voient environ un quart.d’heure plus tard quand la Terre étoit veis
R, que quand elle ¢toiten T.

2929. Nous voyons que, le 22 aofit 1675, Cassini publiaun petit
écrit pour annoncer les conhgurations des satellites, et qu’il y parloit
de la propagation successive de la lumicre, sur laquelle Romer lut
sa dissertation A I'académie le 22 novembre snivant (Duhamel, Hist.
acad., pag. 145). ,

« Romer expliqua trés ingénieusement ( dit Cassini) une de ces
« inégalites qu'il avoit observées pendant quelques années dans le
« premier satellite , par le mouvement successif de la lumiere, qui
« demande plus de temps & venir de Jupiter 4 la Terre lorsqu'il en’
« est plus ¢loigné, que quandil en est plus prés; mais il n'examina
« pas si cette hypothese s'accommodoit aux autres satellites qui de-
« manderoient la méme inégalité de temps : il m’est arrivé souvent
« qu’ayant établiles époques des satellites dans les oppositions avec
« le Soleil, ot les inégalités synodicues doivent cesser, et lesayant
« comparées ensemble pour avoir Je moyenmouvement, lorsque je
« calculois sur ces époques et sur ce moyen®nouvement les éclipses
« arnvées prés de lune et de lautre quadrature de Jupiter avec le
« Soleil, le moyen mouvement calculé au tewnps de ces quadratures
« s'est trouvé différer d’'un degré entier, ou un peu plus, du vrai
« mouvement trouvé par les observations intermédiates ; de sorte
« que les'satellites, dans les quadratures, avoient environ un degré
« g’équation soustractive & 1'égard du mouvement établi dans les

« opposilions ; d’ou l'on pouveit inférer que cette équation seroit
« doublée dansles conjonctions ». ( Voyez les hypotheses et les tables
« des satellites, etc. 1693, in-fol, pag. 52.)

2930. La démonstration que Romer trouva pour le mouvement
de lalumiere, futimprimée dansle Journal des Savansdu7 décembre
1676, on I'on voit qu'il tronvoit 22’ pour le diametre du grand orbe,

et on y lit ce qui suit, « La n¢cessité de cette nouvelle ¢quation du
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« retardement de la lumiere est établie par toutes les observations
«qui ont été faites 4 I'académie royale et A I'observatoire depuis
« huit ans, et nouvellement elle a été confirmée par I'émersion du
« premier satellite, observée a Paris le 9 novembre dernier & 535
« 45" du soir, dix minutes plus tard qu'on ne I'efit dfiattendre, en
« la déduisant de celles qui avoient été observées au mois d'aofit,
« lorsque la Terre étoit beaucoup plus proche de Jupiter; ce que
« M. Romer avoit dit 4 'académie des le commencement de sep-
« tembre » ( Anciens Mém. de lacad., Tom. X, pag.’575).

2931. On voyoit clairement dans le premier satellite cette inéga-
lité 5 mais il y eut quelques diflicultés pour les autres satellites ,
parceque linégalité sembloit beaucoup plus grande que dans le
premier, snivant Jacques-Philippe Maraldi (Mém. acad. 1797).
Cependant llalley, en 1694, assuroit qu'il falloit nécessairement
.introduire cetie équation de la méme quantité dans tous les satellites
(Phil. Trans. r°. 214); Pound fitla méme remarque ( Philos. Trans.
1719), de méme que Fouchy (Mém. acad. 1732). Pound en publia
une table, A laquelle il joignit la correction qui dépend de la dis-
tancé de Jupiter A la Terre (2933); Whiston(l‘es publia de nouveau
en 1738 (The Longitude discovered by the Jupiter's planets ; by
A%Y VZhiston, in-8°). ‘. .

Jean-Dominique Maraldi, aprés la découverte de I'aberration
(2826 ) qui prouvoit invinciblement la propagation succéssive de
la Jumiere, ne doutoit plus que cette équation ne diit étre commune
aux 4-safellites; et il trouvoit que les tables du 3° étoient fort rap-
prochées de l'observation par ie moyen de cette équation (Mém.
174+). Wargentin s’assura, en 1946, decette équationdélalumiere,
par la comparaisond’un grand nombre d’observations. .

2932. La vitesse avec laquelle les rayons de lumiere paryiennent
depuis le Soleil jusqn’d nos yeux, esttelle, que pendant le méme
temps la Terre fait dansson orbite un arcde 20" (2835); orla Terre
décrit un arc de 20" en o 8' Z"; de temps a peu prés; la lumicre met
donc 8' 4 parvenir du Soleil & la Terre. Lorsque la Terre sera en R,
Jupiteren A, la lumierg mettra pour venir jusqu'd nous 16' 15" de
plus qu'elle n'en employoit lorsque la Terre étoit en T, et Jupiter
en Aj; ainsi les éclipses des satellites arriveront 16' 15" plus tard
dans les conjonctions que dans les oppositions, et dans les antres
temps & proportion c'est l'objet de I'équation principale de la lu-
miere. ' . . Jupiter '
2933. La table qui renfgrme cette éq.natnox:l.s‘l["l’l’ose :ll“g lgﬁ'g‘t
soit dans ses moyennes distances ; mals sa istance au So
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souvent plus grande & cause de U'excentricité de Jupiter, et la dif-
férence des distances est quelquefois égale & la moitié de SR; en
sorte que quand Jupiter en conjonction ou cn opposition est en
méme temps aphélie, il faut 4 la lumiere, pour arriver A nous, 4' 5"
de plus que quand Jupiter est périhélie; on en a fait une table qui
dépend de l'anomalie de Jupiter; cest la petite équation de la
lumiere.

2934: La grande écualion des satellites, qui est causée par ]'ex-
centiicité de Jupiter (2927), et les deux équations de Ja lumiere,
sont des causes d'inégalit¢ communes a tous les satellites : mais il
y a d'autres équations particulieres & chacun d’eux ; on les a recon-
nues par observation ; on en détermina les quantités, a quelques
minutes prés, méme avant qu on en conniitla cause, et'onappliqua
une de ces équalions empiriques & chacun des quatre satellites.

L’inégalité du premier, suvant les tables de 1759, étoit de 3'; en
temps, tantét additive; tantot soustractive. Iy en avoit de 16 ; pour
le 2°, de 8' pourle 3¢, etde 1" 3' pour le 4°. Dans lestables de 1771,
I'équation du 3¢ éloit partagée en trois autres (2941 ).

2935. Ces équations n’étoient pas encore suflisantes, parcequ'on
n'avoit pas un assez grand nombre d’observations; elles étoient le
résultat de plusieursinégalités qu'il falloit séparer, et dont on ne
connoisspit guere que la plus grande somme (3020).

‘La maniere de déterminer les équations particulicres A chaque
satellite consistoit uniquement & comparer beaucowp d’observations
avecle calcul des tables ot 'on avoit employé les incgalités.géné-
rales; car alors la différence entre le calcul et1'observation formoit
I'équalion nouvelle que I'on cherchoit ; quand on avoit fait cette
comparaison un grand nombre de fois, I'on étoit en état de former
une table del'inégalité, et d'en voir la-pdriode. |

.2936. L’équation du 1¢ satellite , dans les tables de Wargentin
queje publiaien 1771, est de 3' 30" dé temps, en plus et en moins,
ce qui répond & unr demi-degré de son orbite. Bradley avoit cru
d’abord qu’il y avoit une excentricité dans son orbite; 1l remarqua
en 1719 que, dansles annces 1682, 1695 ¢t 1718, c'est-d-dire en-
viron tous les 12 ans, les éclipses du 1 salellite duroicnt environ
2! 20/, tandis que dans I'autre nceud , en 1677 ct 1689, ces durces
n’étoient que ze 2" 14'3 cette différence paroissoit prouver que,
dans le premier cas, lesatellite avoit un mouvement plus lent, et
se trouvoit par conséquent & une plus grande distance de Jupiter,
ce qui indiquoit une excentricité dans son orbite.

Mais ensuite Bradley regarda lattraction mutucelle des satellites
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comme étant la principale cause de cette inégalité, et il indiqua la
' {)ériode de 437 jours ( Philos. Trans. 1726); il en est parlé dans

‘averlissement qui est & la suite de scs tables insérées parmi celles
de Halley. Mais Wargentin, avant la publication'de ces tables, aé-
teraina par les observationsla loi et la quantité de cette équation du
premier satellite, et il Ia ht entrer dans ses tables publi¢ts en 1746
ce qui contribua beaucoup a leur exactitude. '

2935. M. Bailly @, M. de la Grange, quiont calculé les attrac-
tions-des satellites en” 1766, ont reconnu que toutes les iri¢galités
sensibles du premier satellite sont dues & P'action du second, et que
la plus consiférable de toutes est en effet de 3' 30" de temps en plus
et en moins, comme l'a trouvé Wargentin, avec une période de
437 jours (Lssai sur la théorie des satell. de Jupiter, 1766, pag. 77;
M. de la Grange, prix de 1766, pag. 72). Cette équation croit
comme les sinus des distances au point ol elle est nulle, ce qui est
la loi commune de toutesles quanutés périodiques dépendantes des
révolutions circulaires. Pour trouver cette équation dans les tables,
on fait & son argument (appellé nombre C) une correction qui dé-
pend de P'inégalité de Jupiter, et qui peut aller jusqu'a 29 parties;
en voici la raison. Lorsque les ¢quations du 17 et du 2°, qui dépen-
dentdel'anomalie de Jupiter, sont les plus grandes, celle du second
est plus forte de 40’ de temps que celle du premier (2927); il en
résulte une diftérence en plus ct en moins de 4o' dé temps, ou de
1* 20', si I'on compare les cas extrémes; c'est-2-dire que le second
arrivant au milieu dg 'ombre, est avancé de cette quantité par rap-

ort au premier salcllite, plus dans une des moyenues distances de
Jupiter que dans Tautre. Pour atteindre le second au milicu de
Tombre, il lui faut environ 14 jours, parceque quatre révolutions
du second surpassent huit révolutions du 1 de 1" 22! 473 cela ex-
cede un peu la distance des dcux satellites a leur conjonction
trouvée ci-dessus de 1" 20, Le premier doitdonc faire un peu moins
de huit révolutions avant d’attcindre le second ; -mais dans 14 joursle
nombre C augmente de 32 ; voila pourquoi la correction de cet ar-
gument doit &tre un peu moindre que 32 (4 raison de 1000 pour
437 jours), c'est-d-dire de 29 ou 3o depuis une distance moyenne
de Jupiter jusqu' lautre (Mém. de l'acad. 1786).
2938, Le second satellite est celui de tous qui a les plus grandes
inc¢galités 5 cependant on approche beancoup de l'observation par
I'équation seule de 16'} en plus et en moins, dont la période est

(a) Clest celui qui, ayant rr(‘sidé les Ctats-généranx avec beaucoup d’applau-
dissement, a é1é proclané Maire de Paris, le 15 juillet 1789, )

.
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de 437 jours, et qui provient des attractions du 1” et du 3*. Bradley
avoit vu que cette période ramenoitles erreurs des tables &-peu-pres
dans le méme ordre; mais ce fut Wargentin qui, dans ses premieres
tables, détermina la quantit¢ de I'équation, et par i les rendit fort
exactes. . ’ .

2939. Bradley avoit ajouté que les dernieres observations indi-
quotent une excentricité dans cette orbite; que d'autres fois le se-
cond satellite s’écartoit du calcul d’une quantitd sensible, en si peu
de temps qu'on ne pouvoit altribuer ces différences qu’aux attrac-
tions des autres satellites. En 1776, Wargentin fit usage d'une équa-
tion de 1’ 15" en plus et en moins, qui paroissoit venir de 'excen-
tricité du second satellite, ayant une période de 12} ans ( Nautical
Almanac, 1779); mais cette équation ne paroit pas fondée.

2940. Pour le 3° satellite , Maraldi appercut que le calcul des
éclipses s'écartoit de l'observation lorsque Jupiter étoit dans ses
moyennes distances (Mém, 1741). Wargentin, dans ses tables de
1746, soupgonnoit une équation égale a celle du premier satellite,
et d'une mémec}aériode. Dans ses tables de 1759, il introduisit une
équation de 8' de temps, en plus et en moins, dont la période étoit
de 12 ans et demi, et qui par conséquent étoit attribuée A 'excen-
tricité de 'orbite : elle satisfaisoit a la plus grande partie des inéga-
lités au commencement du siecle; mais elle s’est trouvée l‘épon(Tre
mal aux observations postérieures ; il sembloit depuis quelques an-
nées qu'on auroit {)u la négliger, en ajoutant senlement 7' aux épo-
ques, comme sielle elit été e résultat de deux équations qui conse
piroient il y a 6o ans, et qui se détruisoient er®pariie de nos jours,
conjecture qui s’est ensuite vérifiée. "

2941. M. Bailly, d'aprés Ja théorie comparée & un grand nombre
d’cbservations, jugea que I'équation de l'orbite n'étoit que de 10’
dedegré (4' 46" detemps), etqu'ils'y joignoit cinqautres équations :
la premiere de 25", due a I'action du premier satellite : la seconde
de 4' 10", due a I'action du second ;-M. dela Grange la trouve de
4'41":1a3°de 1’ 19", due encore dTaction du sccond, mais A raison
de I'excentricité de orbite troublée du troisieme satellile : enfin les
deux autres éqnations de 17" et de 59", dues & 'action du 4°satellite.
Ces cinq équations peuvent produire, dans certains cas, jusqu'a 16/
11" de gegré, suivant M. Bailly, quantité qui ne differe pas beau-
coup de 16’ 46" (ou §' de temps en plus et en moins), valeur del'¢-
qQualion tolale déterminée autrefois par les observations, et qui étoit
-employée dans les tables de 1759 & aussi Maraldi trouvoit des dif-
ferences d'un demi-quart d’heure dansles errcurs des rables en six

mois
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mois de temps (3020). L'équation qui vient de l'action du 4° sa-
tellite a une période de 49 jours 14* environ; M. de la Grange
soupgonnoit qu’elle pouvoit étre la cause de ces sauts qu'on trouvoit
d’un mois  l'autre; mais elle est trop petite pour pouvoir les expli-
quer, etils venoient peut-étre du défaut des observations.

2942. Wargenlin a employé trois équations dans ses dernieres
tables; I'une de 2’ ; de temps en plus et en moins, dont la période
est de 437 jours; les autres de 4'} et de 2'{ de temps, dont la cause
n’étoit paint éclaircie, et dont la loi n'est ajustée que sur les seules
observations, avec des périodes d’environ 12 et 14 ans; il les pro-
posoit en attendant que la théorie ou I'expérience nous eussent
€clairés la-dessus. Peut-étre, dit-il, 'excentricité de ce satellite a
quelque variation A laquelle ces deux équations peuvent répondre.

Wargentin m'cerivoit ensuite,, en 1781, que les observations faites
depuis quelques années n’avoient pas justifié ses deux équations;
il auroit fallu en changer les périodes e} les quantités’; mais il lui pa-
roissoit plus simple de ne supposer qu’une seule éq}zanon, dopt la
période fiit &-peu-prés de 13 ans, etla quanlitd variable, savoir de
7' ou 7'+ de temps entre 1670 et 1720. De 1720 4 1760, elle pa-
roissoit avoir diminué jusqu‘a 2'}, et étre de la méme quantité de-

uis 20 ans. Il calcula dans cette supposition 1250 observations
. faites depuis cent ans; elles s'accordent avec le calcul 4 2 ou'd’ prés.
Acta Upsal. Tomo IV,

2943. Mais on ne peut pas compter sur 2 minutes dans cette
table des erreurs, parceque Wargentin n’a pas pris la précaution
d’employer les lieux de Jupiter observés, au lieu des lieux calculés,
ce qui et ¢té absolument nécessaire pour dégager les tables des sa-
tellites de l'erreur des tables de Jupiter, et j’ai montré qu’on pouvoit
supprimer sa troisieme équation sans s'écarter beaucoup plus des
observations (Mém. 1787). M. dela Place a trouvé cependant qu'il
existoit réellement dans la théorie du 3¢ satellite deux équations trés
distinctes, dont I'une dépend de la distance du 3° satelhite 4 son ap-

‘side, ctl'autre dépend de sa distance & I'apside du 4% Ces deux
équations sont presque égales, etleur somme peut aller 4 150u 16
de degré, ou 7' de temps. Ces équations s'ajoutoient vers la fin du
dernicr siecle, et se rctranchoient au contraire 'une de l'autre vers
17603 c'est la raison pour laquelle elles étoient peu sensibles vers
17603 ces deux apsides étoient d-peu-prés oyp,osées , tandis qu'clles
coincidoient dans le derniersiecle ; celle du 3°avance de 3° 2’ par an,

2944. Le (ﬂuatrieme satcllite a une orbite trés sensiblement el-
liptique ; Bradley I'avoit reconau dés 1717 par toutes le% observa-

Tome 11y
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tions, etil faisoitla plus grande équation de 0°48' 3-peu-prés, comme
celle de Vénus (1272); c'est ce qu'on voit dans les tables de Halley.
Avantque ces tables fussent publiées, Maraldi remarquoit, en 1732,
queles tables de Cassiniretardoientles éclipses de 1*50/, relativement
a l'ebservation en 1699 et 1711 4 ¢ signes delongitude, que I'erreur
étoit nulle vers le commencement du Cancer, et qu'elle étoit la
méme quand Jupiter étoit au méme point de son ognite. Il sentit
qu il falloit diminuer les époques des conjonctions de 55" de temps,
ui font 50' de degré ; par 14 les erreurs diminuoient de moilié, et
devenoient tantotadditives, tant6t soustractives; elles se trouvoient
nulles quand Jupiter étoit dans ses apsides, et augmentoient comme
I'équation de son orbite; celaindiquoit une équation semblable dans
le satellite.

2945. SoitSleSoleil (F16.246), ACl'orb. de Jupiter, A son aphélie, -
PBQ l'orbite elliptique du 4°satellite, dontle grand axe est actuel-
lement presque parallele & gelui de l'orbile de Jupiter, mais dans
une situation renversée ; lorsque Jupiter sera parvenu de A en O,
Ie grand axe PQ sera dans la sitvation RV paraﬁele aPQ, parceque
Ie satellite et tous les poirils de son orbite recoivent un mouvement
de translation parallele et égal & celui de Jupiter Jui-méme, et par
lequrel toutes les circonstances du mouvement relatif sont les mémes,
a-peu-prés comme nousi'avons expliqué pour laTerre (1080, 1100).
Jupiter étant en O, la conjonction du satellite arrivera en F sur la
ligne des centres SOF 5 mais comme aux environs du point R, ot le
satellite est le plus prés de Jupiter, sa vitesse est plus grande que
la vitesse moyenne, il arrivera plutit en F, et sera éclipsé plutdt

ue suivant les tables, qui ne contiennent que le moyen mouvement
:}u satellite.

2946. Daris la conjonction du 6 avril 1708, Maraldi trouve pour
le lieu du satellite sur son orbite 5* 27° 55/ 26", et, le 3 mars 1753,
3*15° 51" 7" ;’le mouvement vraia donc été de o' 17°55' 41", tandis
que le mouvement moyen auroit été de 9* 19° 13’ 5", c’est-d-dire de
1° 17’ 24" plus %ran'd. ntre l'observation de 1708 et celle du 4 aotit
1759, il trouve le mouvement vraiplus grand de 34’ 28" que le mou-
vement moyen; la demi-somme de ces deux erreurs, ou de ces
deux diftérences, est la plus grande qu'il ait pu appercevoir, et la
plus grande équation du 4° satellite (1261, 1263) se trouve parla de
o® 55" 56". ‘Ces observations indiquent aussi que le point de la plus
grande vitesse est du coté de I'aphélie de Jupiler, puisque le satel-
hite, enllant de 3* 16°a 5 28°, a un plus petit mouvement qu'en
allant de 5'28° ¢* 20° qui éloit sa longiude en 1759.
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2947. Cette équation de l'orbite du 4°satellite va jusqu'a 1"0'30"
en plus et en moins, suivant les dernieres tables de Wargentin, et
elle suffit pour le 4°satellite; les attractions des tris autres n'influent
pas sensiblement sur son mouvement, et M. Bailly fi'a trouvé que
deux ou trois petites inégalités qui viennent de V'attraction du S(;‘eil
sur ce satellite. Mais Wargentin avoit employé dans ses tables les
petites inégalités de Jupiter, produites parl'attraction de Saturne,
et qui sont scnsibles dans les conjonctions du 4° satellite (2952).

2948. Lelieu de I'apside ® du 4° satellite, suivant Bradley, étoit,
en 1717, 4 11* 8; mais il trouva que les observations de 1671,
1676 et 1677 exigeoient que 1'on plagat lelieu de I'apside pour 1677
a 10* 14°, de sorte qu'il lui attribua un mouvement progressif de 36"
par an; Maraldi I'a porté jusqu'a 44' 15".

2949. 11 1'e§>résentoit toutes les observations du 4° satellite, en
supposant la plus grande équation de son orbite o® 55' 56", l’épo%ue
- de sa longitude moyenne pour 1700, c'est-a-dire ¢ 31 décembre

1 6?9 a midi, 7°* 17° 18 2", ﬁalieu de son apside, ou a(}mjove, 10°29°
22' pour 1700, et le mouvement annuel de cette apside 44' 15”. Sur
un nombre de 152 observations que Maraldi a calculées-avec ces
élémens, il n'y en a que 3o dans lesquelles le calcul différe de 'ob-

servation de plus de 5'%, parmi lesquelles quatre observations seu-
lement different de 10’ et trois de 13; c’est avoir beancoup fait que
d'étre parvenu ales représenter avec cette précision, sans avoir tenu
compte des inégalités de Jupiter lui-méme (2952), et du temps que
le satellite em p?oie a s'éclipser (3046). Depuis ce temps-13 M., de la
Place a trouvé dans le 4° salellite une équation de 1’ 54" de degré,
qui dépend de Paction du Soleil et de la distance de Jupiter 4 son
aphélie , cette équation est semblable & I'équation annuclle de la
Lune (1448); ct une d’environ 28", qui répond aI'évection (1433).

2950. Le mouvement de I'apside du 4°satellite vient de I'attraction
des auties satellites (M. Bailly, p. 107), ainsi que le mouvement de
l'apogée dela Lune vient de l'attraction du Soleil : cependantil y a
dansT’aplélissementdeJupiter une cause qui peut donnerauxapsides
des satellites un mouvement considérable: on en trouve le calcul par
Walmesley , dans les Trans. Philos. de 1758 ; par Euler, dans les
Meémoires de Berlin pour 17635 par M. Bailly, dans les Mémoires
de 1763, et dans sa Théorie, pag. 65. Suivant le premier, cet
aplatissement devoit produire un mouvement de 34' par anuée dans

(a) On a aussi appellé Apojove Iapside supérieure ou la plus éloignde dams
les orbites des satcllites de Jupiter, quoique ce terme soit composé d’un mot
grec et d'un mot latin,

Tij
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Vapside du 4° satellite. Euler, en supposant que les diametres de
Jupiter soient comme 8 est a 9, trouve 1° 32! 40 par année, et pour
les trois autres satellites 288°, 57° 3', 11° 105 mais la supposition
d’homogénéité et U'erreur sur le degré d’aplatissement de Jupiter
peuvent mrettre dans ces calculs une incertitude considérable. Au
reste,sil'orbite du premiersatelliteesttrés peu excentrique, ce grand
mouvement sera insensible dans les observations. M. Euler le fils,
dans les Mémoires de Berlin pour 1765, examine les inégalités qui
pourroient avoir lieu a taison de la figure du corps attiré, c’est-a-
dire de la figure des satellites; mais 1l trouve qu'elles sont insen-
sibles quant au mouvement progressif des satellites.

M. de la Place s'est assuré que le mouvement de l'apside du 4°
est le résultat combiné de I'action du Soleil, de celles des trois autres
satellites, et de I'aplatissement de Jupiter qu'il trouve de ;..

2951. Laréduction est une autre équation quel'on doit employer
dans les tables des satellites, et qu'on a long-temps négligée; c'est
la différence entre la conjonction et le milieu de I'éclipse (1130,
3988); elle n’estgue la moitié de celle qu’on trouveroit en calculant
de la maniere indiquée pour les éclipses de Lune (1757, 3988),
parceque les conjonctions se comptent sur 'orbite du satellite, et
non pas sur celle de Jupiter. Soit NC (ric. 251 ) Vorbite de Jupiter,
NA Torbite du satellite, CI la perpendiculaire sur la premiere, CA
la perpendiculaire sur la seconde, I'arc NK égal A NC; le point A
marque le milieu de I'éclipse, le point K la conjonction sur I'orbite
du satellite, et le point I la conjonction rapportée d 'orbite de Ju-
piter. AK est la réduction dont on se sert pour les satellites; cette
réduction va jusqu'a 2’ 29" de temps pour le 3° satellite, (nand son
inclinaison est de 3° 26/, et 4 1’ 42" pour le 4°; elle est soustractive
dans le premier et le troisieme quart de 'argument de latitude, soit
qu'on compte du nocud ascendant ou du neeud descendant. Si I'on

renoit I'inclinaison vraie, c'est-d-dire dans I'hypothese de I'ombre
elliptique (2980), on trouveroit la réduction du 3¢ satellite plus pe-
tite d environ 10", .

2952. Les inégalités de Jupiter doivent entrer aussi dans les
tables des éclipses des satellites ; et comme Jupiter s'écartoitd la fin
quelquefois de 4’ des meilleures tables que 'on edit, ces variations
pouvoient produire 28" de temps sur le premier satellite, 57" sur le
second , 1" 44" sur le 3%, et 4' 27" sur le 4°; on ne pouvoit donc
attendre de ces tables une plus grande perfection jusqu'a ce quela
théorie de Jupiter elit été perlecionnée. Actuellement que les tables
faites par M. de Lambre sont toujours exactes & la demi-minule, il



INFGALITES DES SATELLITES. 149

ne faut que tenir compte de la différence entre ces tables et celles
qui ont scrvi aux tables des satellites. C'est ainsi que I'on pourroit
calculer pour chaque satellite I'effet des perturbations de Jupiter en
dilférentes années. _

2953. Ily a encore dans les conjonctions qu’on observe quelques
inégalités optiques dont je parlerai i 'occasion des éclipses (3041),
mais dont on n’a pas encore assez fait usage.

2954. Pour construire les tables des conjonctions des satellites,
il faut établir une époque dégagée de toutes les inégalités ; on peut
choisir pour cela I'observation quelconque d'une conjonction, la
corriger par toutes les équations connues, pour la réduire a une
conjonction moyenne sur l'orbite du satellite, et I'on aura une
époque des conjonctions; j’en donnerai l'exem(FIe etle calcul (3034).

Pour épargner aux calculateurs I'atlention d’ajouter ou de retran-
cher les equations suivant les cas , Wargentin, dans ses tables, a.
diminué par avance toutes les époques, comme Pound T'avoit fait
dans ses tables en 1719 (Philos. Trans.), afin de rendre toutes les
€quations additives. Par li il arrive qu'une équation est nulle dans
le cas ol elle auroit été la plus grande & soustraire, et que I'équation
additive est quelquefois doubf)ée.

2955, Par exemple, la table des époques des conjonctions
moyennes du premiersatellite indique lemoment ou arrive & chaque
année la premicre conjonction du satellite avec le lieu moyen de
Jupiter, compté sur l'orbite du satellite ; mais ce temps est diminué
d’abord de 8" 9", équation de la lumiere (2932). Au moyen de cette
quanlité que P'on Ote des époques, I'équation se trouve toujours
additive : il faut ajouter ces 8' 7" qu'on a dlées, et de plus ce qu'il
y auroit eu a ajouter; et dans les cas ot I'on auroit dit soustraire I'¢-
quation, on ajoutera seulcment I'excés des 8 7" sur cette équation,
qui auroit lieu si les tables ¢toient construites & la maniere ordinaire;
{)ar 1a elle peut aller jusqu'a 16' 15", qui est l¢ double de 8' 7";.

| en est de méme de loutes les autres équations, exceplé de celle
qui dépend de I'excentricité de Jupiter; celle-ci étant variable, on
n'a pu kuire d’avance la soustractiond’une quantité constante (2927 ).

Lorsqu'on découvre unenouvelle équalion, tantéot additive, tantot
soustractive, on retranche des époques la valeur de la plus grande
équation , alin qu’elle soit toujours additive.

2956, On trouvera dans la table des élémens (3025) les époques
des quatre satcllites, c'est-a-dire la premicre conjonction moyenne
de 1760, du moins tclle que Wargentin I'employoit dans ses tables.
On voit, par exemple, que celle du sccond satellite arrivoit le 1%
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janvier 1760 & 14" 59" de temps moyen; mais ce temps est diminué
de la somme des ¢quations, et méme encore d'un jour (3027).
J'ai ajouté dansla méme table les'époques des longiludes moyennes
pour 1700, c’est--dire le point du ciel ot chaque satellite parois-
soit répondre la veille du 1% janvier 1700, 4 midi de temps moyen,
vu du centre de Jupiter, en comptant sur I'orbite de chaque satel-
litey d'aprés les mémes tables ; enfin les moyens mouvemens, soit
pour un jour; soit pour cent annéesjuliennes. Avec ces données
on peut construire des tables (1326), telles qu’elles sont dans le
livre de Cassini ; elles servent a trouver les conligurations (3054).

Pour trouver la longitude du premier satellite en 1700, par le
moyen de la conjoncion marquée dans les tables, je commence
par y ajouter 29' 34" pour la somme des équations qu'on en a re-
tranchées, etjai 11" 19' 27"; le lieu moyen de Jupiter se trouve,
pour ce moment-fa , 9* 15° 57" 16", Cest aussi cclui du satellite ;
pour Lavoir le 31 décembre a midi, j'en Ote son mouvement 7* 4°
42' 58" il reste pour I'époque de 1700, 2* 11° 14' 18", comme
dans la table del'art. 3025. -

A la suite des époques des conjonctions, j'ai mis les argumens
des équations .«.;énéra(}es des salellites pour les mémes époques. Le
nombre A est lanomalie moyenne de Jupiter; le nombre B est la
distance de Jupiter a la conjonction en milliemes partics du cercles
I'équation de la lumiere est a-peu-prés proportionnelle au cosinus
du nombre B, plus exactement 4 la distance qu'il y a de Jupiter &
la Terre en ligne droite, Ce nombre B doit par cons¢quent étre
corrigé par l'inégalité de Jupiter , que l'on exprime en milliemes
du cercle. '

Des Eclipses des Satellites. '

2957. Lzs éclipses des satellites sont depuis long-temps le fon-
dement de toutes leurs théories, parcequ’il n'y a pas d'observations
lus concluantes 3 aussi voit-on que, de¢s 1668, Cassini commenca
les observer. Pour calculer ces éclipses, il faut commencer par dé-
terminer lalargeur de 'ombre de Jupiter que les satellites traveisent.
. Cette ombre que Jupiter répand derriere son disque, n'est pas un cy-
lindre parfait, parcequele Soleil, quiest le corrs luiinecux, est Y\us
grand que Jupiter; les rayons qui partent des deux bords du So eil,
et qui touchent les bords de Jupiter, sont donc des ra]'ons conver-
gens; et puisqu'on sait le rapport des diametres de Jupiter et du
Soleil, on trouveroit ais¢ment le point o les deux rayons vont
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concourir pour former la pointe du céne d'ombre, d’oii I'on dé-
duiroit le rﬁametre de la section dans la région de chaque satellite.

Mais cette méthode ne pourroit pas s’appliquer immédiateément
aux éclipses que nous observons; 1°. parceque(}a énombre, qui est
plus ou moins grande suivant qu'on approche des bords du cobne
d’ombre (1768), fait que I'obscurité ne commence pas exactement
an point que donneroit ce calcul ; 2° parceque les satellites ont un
diametre sensible et n’entrent dans 'ombre que peu & peu : d'ou il
suit que quand nous perdons de vue le sateﬁlite avec nos lunettes
ordinaires , le centre n'est pas sur le bord du cone d'ombre; le
calcul de la véritable largeur de 'ombre ne nous indiqueroit point
le moment de I'immersion qui s'observe.

2958. C'est donc parexpérience qu'il faut déterminer le diametre
de lgombre , C'est-d-dire par la durée des éclipses observées lors-
qu’clles arrivent prés des neeuds , et que les satellites traversent
Tombre parle centre (2962). :

Pour le premier et le second satellite, on ne voit jamais I'immer-

sion et]l'émersion aux environs desncends (2992 ); on voitseulement
celles du 3¢ et du 4°satellite , pourvu que la parallaxe annuelle de Ju-
piter soit assez grande, ce qui arrive pendant une partie de I'année.
Ainsi, pour les deux premicrs satellites, I'on est obligé¢ de comparer
les immersions qui arrivent quelques jours avantl'oppositien, avec
les émersions qui arrivent quelques jours aprés, en retranchant le
nombre des révolutions entieres qu’il a dii y avoir entre I'immersion
et I'émersion. C'est ainsi qu'on a détermingé les demi-diametres de
I'ombre en temps pour chaque satellite, tels qu'ils sont dans la table
des ¢lémens (3025) ; par exemple, celui du premier satellite est de
1* 9! 55"; Cest-d-dire qu'il est dans I'ombre pendant 2* 15' 50"
lorsqu'il la traverse paﬂe centre, et qu'il y demeure le plus long-
temps. :
En employant ainsi des iImmersions et des émersions éloignées de
plusieurs périodes, il faut avoir soin de choisir, autant cu'il est pos-
sible, des observations failes avec les mémes lunettes, les mémes
yeux, & pareilles distances de 'opposition, dont I'exaclitude soit
constatce par des observations précédentes ou suivantes, et dont la
distance a I'opposition soit a-peu-prés entre 10 et 3o jours,

2959. La révolution synoJ’ique est & 360° comme le demi-dia-
metre de I'ombre en temps est au demi-diametre en degrés; on en
trotivera aussi la valeur dans la table (3025 ainsi la plus grande
demi-durée des éclipses du 2°satellite étant 1"25' 40" ,-on 2 6° 1’ 33"
pour le demi-diamctre de 'ombre en degrés de son orbite. On peus,
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Yexprimer aussi en demi-diametres de Jupiter, en disant, 1 : 9,494
:osin. 6°1' 337 10,9967 cesta-dire que le rayon de Jupiter est &
celui de la section de 'ombre, i la distance du second satellite,
comme 10000 estad 9967. Ainsile demi-diametre del'ombre est plus
petit deé—;—sgue celui de Jupiter ; nous ferons usage de cette duffé-
rence (2996). Je me suis servi des distances données par Newton,
en calculant le demi-diametre de 'ombre pour chaque satellite dans
la table des élémens (3025).

2960. Le diametre de 'ombre en temps, ou la durce des éclipses
centrales qu’on suppose toujours la méme, peut varier siles orbites
des satellites sont excentriques. Dans le 4° satellite, dontlorbite est
cerlainement elliptique (2945), le demi-diametre de I'ombre est

lus grand & une plus petite distance (Mém. 1762, pag. 75), mais
Fe satellite va plus vite, et il se fait une compensation ; d'ailleurs la
différence est peu sensible : ainsi on ne fait'point usage de ces con-
sidérations dans nos tables.

2961. Aussitdt qu'on eut observé plusieurs fois les éclipses des
satellites de Jupiter, on s’arpcrgut que les durées n’éloient pas
toujours égales ; quelquefois le 3¢ satellite n’est éclipsé que pendant
1* 17", quelquefois 2" 7'. On vit méme que le 4° satellite s ¢clipsoit
a chaqlue révolution pendant quatre ans, qu'ensuite, pendant deux
ans , il passoit an-dessus ou au-dessous de Jupiter sans étre éclipsé,
Cela fitjuger que les orbites des satcllites n'étoicnt pas dans le méme
plan que%‘orbite de Jupitery car si cela elt été, lous les satellites
auroient été éclipsis a chaque révolntion, et loujours pendant le
méme temps; ces différences dansla durée des éclipsessont la seule
méthode qu’on emploie pour connoitre les inclinaisons des orbites
des satellites.

2962. Lorsqu'unsatellite traversele cdne d’ombre parson centre,
il est exactement dans la ligne droile 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 4 la fois et dans le plan de son orbite
(puisqu'il ne la quitte jamais), et dans celui de¢ l'orbe de Jupiter,
puisque la ligne menée du Soleil a Jupiler est toujours dans le plan
de cette orbite, Le satellite étant alors dans la commuuc section de
son orbite et de celle de Jupiter, il est ¢vident que Jupiter y est
aussi; I'on peut donc alors dire que Jupiter est dans le naeud de son
satellite. Asi quand Jupiter est au degré de longitude ol répond
un des nceuds de Yorbe d'un satellite (vu du centre de Jupiter ou du
Soleil), le satellite traverse lombre parle centre, et la durce de son
éclipse est la plus longue,

) 29630
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2963, Soit SO (ric. 249 ) la li%ne des neeuds , ou la ligne sur
laquelle étoit Jupiter , quand le plan de l'orbite du satellite étoit
dirigé vers le Soleil, et que les satellites traversoient 'ombre parle
centre; supposons que ?upiter ait avancé de O en Tavec l'orbite du
satellite autour de lui; cette orbite restera toujours parallele a elle-
méme (2949), etlaligne des nceudsserasurune direction ACN paral-
lele 4 SO. Ainsi quand Jupiters'¢loigne dunceud, laligne de 'ombre
IM n’est plus dans la commune section des orbes de Jupiter et du
satellite; donc le satellite venant i se trouver en opposition au point
M, ne sera pas dans le plan de I'orbite de Jupiter, et ne sera pas sur
laligne des centres, mais au-dessus ou au-dessous.

Quand Jupiter est dansle nceud d’un de ses satellites, un obser-
vateur supposé dans le Soleil se trouve dans le plan de L'orbite du
satellite, et il la voit en forme de ligne droite; pour qu'il la vit
toujours droite, il faudroit qu’elle passit toujours par son cil, et
que la commune section ou la ligne des n,oeuc{s passit toujours par
le Soleil ; ‘pour cela il faudroit qu'elle fit le tour du ciel, aussi bien
que Jupiter, en douzeans, ce qui n'arrive point; laligne des nceuds
est &-peu-prcs fixe dans.le ciell, c'est-a-dire parallele 2 elle-méme,
et dirigée sensiblement vers le méme point du ciel ; quand Jupiter
y a passé une fois, il $’écoule six années avant qu'il y revienne.

2964. Soient donc NCIA la ligne des noeuds, ABCD Porbite du
satellite qui traverse en A et en C le plan del'orbite de Jupiter; il
faut concevoir que l'orbite du satellite est relevée en B au-dessus
du Blan de la figure, et se trouve un peu vers le nord ; au contraire,
en D, elle est un peu vers le midi, ouau-dessous duplan de lafigure;
depuis A jusqu'en B, le satellite va toujours en s'élevant au-dessus
duplan de l'orbite de Jupiter; depuis B jusqu’en C, il revient vers
ce plan; depuis C jusqu'en D, il descend au-dessous du plan, etily,
revient depuis D jusqu’en A. Puisque B est la limite, le point de la
plus grande latitude, ou de la plus grande élévation du satellite
au-dessus du plan del'orbe de Jupiter, ce satellite, arrivé en M dans
sa conjonction supéricure oi1 il est éclipsé, ne sera pas encore & sa
rlus grande latitude, et il sera d'autant moins éloigné du plan de

a figure ou de l'orbite de Jupiter, que I'angle AIM sera moindre.
Or I"angle AIM, qui estla distance du satellite & son neud, est égal
al'angle ISO, ou 4 la distance qu'il y a entre lc lieu I de Jupiter et
la ligne SO, supposée fixe, 4 laquelle la ligne des hecuds IN reste
toujours parallele , quel que soit lc lieu de Jupiter; ainsi la latitude
di satellite en M dépendra de I'arc AM, ou de l'angle ISOV,_ distance

Tome 111,
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de Jupiter 4 Ta ligne des neeuds SO, qui répond toujours vers dix
signes et demi de longitude pour tous les satellites (3025).

2965. La quantité dont le point M s'éleve au-dessus du plan de
T'orbite de Jupiter, est & la quantité dont la limite B s'en éloigne,
comme le sinus de AM est au sinus de I'arc AB, c'est-3-dire aun
tayon car si deux cercles se coupenten A et en C, leur distance
en différens points, tels que M, perpendiculairement an cercle in-
cliné, ou a I'orbite du satellite, est comme le sinus de la distance
au point A (3875), c'est-3-dire dVintersection,, cette distance étant
mesurée sur l'autré cercle, qui est Forbite de Jupiter; ainsi la lati-
tude du satellite en M, mesurée perpendiculairement a son orbite,
est comme le sinus de la distance de Jupiter au neeud du satellite,
mesurée sur l'orbite de Jupiter.

2966. Lorsque, par le mouvement de Jupiter dans son orbite,
le rayon Sl est devenu perpendiculaire & la ligne des noeuds SO ou
IN, le point M de la conjonction supérieure concourt avec le point
B, qui est la limite de la plus grande latitude; alors I'angle de I'or-
bite avec le rayon visuel SIM est égal 4 l'inclinaison du satcllite ,
par exemple 3°; et I'orbite vue du Soleil paroit sous la forme d'une
ellipse, danslaquelle le grand axe est au petit comme le rayon est
au sinus de 3° (1815), en ne considérant pas le mouvement de
Jupiter pendant la durée de la révolution du satellite, ou bien en
considérant le satellile seulement par rapport a Jupiter, et négligeant
e mouvement de la Terre. Soit S le Soleil (Fic. 250), I le centre de
Jupiter, IH le rayon de Vorbite d'un satellite; ce rayon, pris dans
un plan passant par le Soleil et par Jupiter perpendiculairement &
Vorbite de Jupiter, est incliné sur le rayon solaire de la quantité de

'angle SIH ; on aura KH =1IH sin. KIH; c'estla quantité dont le
satellite paroitra s'élever au-dessus du plan de I'il, dans le temps
oulellipse sera la plus ouverte. Dans les autres positions de Jupiter

ar rapport au neeud, cette quantité diminuera comme le sinus de

a distance de Jupiter au neeud (2965); ainsi appellant I la plus
grande latitude ou l'inclinaison du satellite, D la distance de Jupiter
- au nceud du satellite, comptée surl'orbite de Jupiter, et R la distance
du satellite A sa planete , ou le rayon de son orbite, on aura R sin.
I sin. D pourla quantité dont le satellite sora élevé au-dessus du
plan de l'orbite de Jupiter, en comptant le mouvement sur I'orbite
du satellite dans le moment du milieu de I'éclipse; il n’en faut pas
.davantage pour calculer les durées des éclipses.

2967. Cette élévation du satellite au-dessus de Jupiter est égale
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A son abaissement dans le point opposé ; I'ellipse qu'il paroit décrire
est donc plus ou moins ouverte, suivant que Jupiters €loigne de la
ligne des nceuds : quand la distance du satellite est assez grande
pour que le petit axe de cette ellipse devienne plus large que le
céne d’'ombre, le satellite passe au-dessus de 'ombre , comme on
le voitdans la fig. 247; c'est ce qui arrive toujours au 4° satellite de
Jupiter, environ deux ans aprés(}e passage de Jupiter dansles neeuds
des satellites. Quand Jupiter est  30° de la ligne des nocuds , 'el-
lipse (r16. 248) a la moitié de l'ouverture qu’elle avoit dans le cas
précédent, parceque le sinus de 30° est la moiti¢ du sinus total ;
alors le 4° satellite traverse encore I'ombre malgré 'obliquité de son
orbite et sa distance i Jupiter, parceque sa latitude est plus petite
dans le temps de la conjonction, que le demi-diametre de 'ombre.
2968. La section de I’ombre de Jupiter dans la région d'un satel-
lite est représentée par le cercle HDBF (rie. 251), queje suppose
*® perpendiculaire 3 la ligne Jes centres du Soleil et de Jupiter; il est
traversé par un diametre QB, qui est dans le plan de E)'orbite de
Jupiter; ED est une portion de?’orbite du satellite, CA est la per-
pendiculaire sur cette orbite; c'est le sinus d’un arc qui, vu du
centre de Jupiter, n'est autre chose que la latitude du satellite s ce
sinus, pris (Fans les tables, seroit une fraction égale &sin. I sin. D
(3873); mais CA, exprimé en parties de la distance du satellite,
== R sin. I'sin. D (2966). Comme il est plus commode pour le calcul
des éclipses de rapporter toutes les partics de cette figure au demi-
diametre de l'ombre (2958), c'est-d-dire 4 la demi-durée des
éclipses, qui estla plus grande de toutes, et qui est exprimée par
CB, nous réduirons CB, CA et AD en secondes de temps; nous
exprimerons méme la distance du satellite & Jupiter, ou le rayon
de son orbite , ¢n partics semblables, ou en secondes de temps, en
mettant au lieu de R le temps que le satcllite emploie a parcourir
un arc de méme longueur que le rayon de son orbite, c'cst-d-dire
un arc¢ de 57° (3499); car il n’importe pas que cette distance qu'on,
prend pour unijté, soit en temps, en degrés, ou en demi-diametres
de Jupiter. Le mouvement de Jupiter rend plus long le temps des
57°4 mais le calcul se fait comme si Jupiter éizoit immobile, en pre-
nant seulement la différence des dgux mouvemens, parceque nous
ne cherchons ici que le rapport entre la distance et I'arc parcourn,
endantl'éclipse. Pour connoitre letempsquirépond & un arc de 57°,
1l suffit de faire cette proportion , 360° sont & la révolution synodique
comme 206265" sont au temps cherché, que j'appclle ¢; on le trou-
vera pour chaque satellile dans la table des ¢Iémens ( 3‘32._5). Ayant
)
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multiplié sin. I sin. D par ce nombre de secondes de temps, on aura
CA en secondes de temps =¢sin. I'sin. D; on aaussile rayon CD
ou CB en secondes de temps; C'est la demi-durée de la plus grande
éclipse, celle 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, T'on a CA=

\/CD*—AD?, etnommantdla demi-durée qui répond & AD, on

a CA =\/rr—dd =R sin. I sin. D (2968); donc prenant pour
rayon le temps ¢ qui répond & 57°, afin que tout soit exprimé en
Virr—dd
tsin. D
cette formule, quand on connoit le demi-diametre de I'ombre, et
une demi-durée observée ; mais la difficulté d’évaluer ces carrés
avec précision nous oblige & employer les sinus (2971); on peut

aussi mettre \/ (7—+d) (r—d), dont on a la valeur en prenant la
demi-somme des logarithmes de r—+d et de r— d (1761).

2970. Pour avoir I'expression de la demi-durée et de l'inclinai-
son, on considere le triangle CAD, dans lequel CD I CA {{ R Isin.;

ADC ou cos. ACD donc cosin. ACD =g%; or CA=tsin, Isin. D.

Ainsi quand on aura l'inclinaison d'une orbite et la distance de Ju-
iter au nceud du satellite, on connoitra CA et I'angle ACD, dont
fe sinus AD mesure la demi-durée de I'éclipse. Pour avoir cette
demi-durée en temps, on fera cette proportion : le rayon CB est &
la plus grande demi-durée en temps, ou au demi-diamectre de
Pombre, commele sinus AD est 4 la demi-durée quel'on cherche,
cest-a-dire qu'on multipliera le temps de la plus grande demi-durée
par le sinus de 'angle ACD, et)on aura la demi-durce actuelle.
Exezmrre. On demande la demi-durée d'une éclipse du 4°sa-
tellite pour le 19 novembre 1761, & 6 lcures, en supposant l'in-
clinaison de 2° 3¢, le licu du noeud 10' 17° 40/, et la plus grande
demi-durée 2" 23", Le lieu de Jupiter sur son orbite pour ce jour-la
étoit o* 4° 23'; ainsi sa dist. aunoeud est 1* 16° 43', ou 46°43'. Donc
Log. sin.D. . . . .+ . 986212

Log. sin. inclin. 2°36.  « & & w & . . 8'65670

temps , I'on aura sin I =

. On peut trouver l'inclinaison par

Log. sin. Isin. D. + 7 v s « v . 851882
11 faut y ajouter le logarithme du temps pour 57° (2968 ), afin

d’avoir le log. de AC en secondes de temps, et en Oter le log. du
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AC
Yayon CD en secondes, ou de 2" 23' o"; on aura le logar. de 75 =

cos. ACD. Ainsi le log. constant 1,42895, qui estle log. de ¢ou du
temps pour 57°, moins celui du demi-diam. del'ombre, étant ajouté
avec celui de sin. I'sin. D, donne celui du cosinus de 'angle ACD.-
Log. sin. I sin. D. . x O v . . . 8,51882
i v 142805

Logarithme des, ous. &+ o &

23

Log. cosin. de I'angle ACD 29° 32" 24". & = .  9,04777
Log. du sinus de ce méme arc. . . . . . 9,66499
Ajoutez lelog. der, ou2"23. . . « & . 3,933

Log. de lademi-durée 1*6"7". v v + .+ . 3,59848

2971, Celte regle revient a cette expression ﬂ'—’——l;ﬂﬂ = COs.
ACD; quand on a trouvé le cosin. de ACD, son sinus multiplié par
le demi-diametre de 'ombre en temps ( que j'appelle r) donne la
demi-durée cherchée. Le temps par 57° se trouvera pour ‘chaque

satellite dans la table des ¢lémens, aussi-bien que la valeur ? du,

temps par 57° divisé Eyar le demi-diametre de 'ombre, égale 4 la
cosécante (3806) de l'arc décrit par le satellite, quand il traverse
T'ombre par le-centre ; j'appelle cette valeur u, afin qu’on ait u.
sin. L sin. D=cos. ACD, etr. sin. ACD==d; c'est]la demi-durée,
de I'éclipse, en supposant I'ombre circulaire. (Poyezl'art. 2976.)
Sil'on veut se passer de t'et de u, et employer le demi-diametre de
rv a4
Yombre en degrés==m, on considéreraque sin. I=__'~7(2969),

ésin. D
v & mV &
ou parcequeé==ru, sin. I = F=__ 77
usin. D 57°sin. D
2972. Laméme formule qui a servia trouver la demi-durée, ser-
vira pour trouver I'inclinaison ou pour trouver la distance au neeud,,
parle moyen dela demi-durée observée; car cette demi-durée étant
divisée par r, donne le sinus de 'angle ACD), et le cosinus de cet
angle, divisé¢ par u, donne la valeur de sin. I. sin. D : si donc on
divise cette derniere quantité par sin. I, l'inclinaison étant supposée
connue, l'on aura sin, D; mais sil'on divise parsin. D, le ﬁeu du
neoeud étant donné , I'on trouvera sin. I. ( Poyez aussi 2978. )
2973. Dans les regles précédentes, j'ai supposé que ﬁorbite AD
¢toit une ligne droite au lieu d'étre un arc de cercle ; ectte suppo-
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sition ne peut S)lroduire d’erreur sensible, sice n'est Feut-étre dans
le premier satellite. Pour connotltre & quoi elle peut aller, du moins
dans le cas le plus simple, soit N le nceud du premier satellite ,
CB=CD=9°3%' 37", c'estle demi-diametre de'ombre; ADI'arc
décrit dansl'ombre lorsque AD est parallele a CB, le satellite étant
4 90° des neeuds), cet arc est de 9°0’ 18", comme on le trouve en
convertissant en degrés la plus petite demi-durée, qui est 1" 3" 45",
Or, dans le triangle sphérique ACD, on trouve AC de 3° 1¢' 22",
tandis que le triangle rectiligne donne 3°18' 38"; cette diftérence
d’inclinaison ne répond qu'a 2" pourla demi-durée, quantité insen-
sible dans I'observation.

2974. Au moyen de la formule (2971), on peut trouver le temps
ol les éclipses du 4° satellite doivent cesser d'avoir lieu, c'est-A-dire
la distance ol il faut que Jupiter soit par rapport au neeud du-sa-
tellite, pour que la latitude soit égale au demi-diametre de 'ombre;
il faut faire AC = CH ou CB; car alors l'orbite AD passant au
sommet H de la section de l'ombre, le satellite n'y entrera qu'a
moitié, et ne sera pas éclipsé ; on aura donc u. sin. }r sin. D=1,

ou sin. D =IZ:T‘L Les observations ont fait connoitre que D est

a-peu-pres 53° 38', du mojns en supposant le nacud bien connu.
3 . Ye . I3 - r » .
Pour trouver l'inclinajson quand la quantité D est donnée ainsi par

_observation, l'on a sin. ] == ———, ce qui donnel'inclinaison [=2°

wsin. D ?

39" 4" (art. 2979, 3003).

.. 2975. La demi-durée d'une éclipse calculée par les regles précé
dentes est une demi-durée moyenne, qui doit varier, sur-tout pour
le second satellite, par l'attraction du premier, suivant les calculs
de M. Bailly ( Mém. 1766) : la différence peut allera 51"; mais
cette quantité dépend d'une hypothese sur les masses,(?ui sont en-
core peu connues (3039). Il y a aussi une équation des demi-durées
du 4°satellite, qui va jusqu'a 1' 44", suivant M. Bailly.

Effet de Uaplatissement de Jupiler sur les éclipses.

2976. Lz dis%ue de Jufyitcr n'est pas exaclement rond; 'axe de
sa rotation est au diametre de son équateur comme 13 est & 14(3345),
oucomme 15416, suivant M. de la Place. Je fisremarquer, en 1763,
que tous les calculs faits jusqu'alors sur les dyrées des éclipses, en
supposant circulairela section del'ombre, exigcoient une correction
a raison de I'aplatissement de Jupiter, du moins pour en déduirg
Ja véritable inclinaison de Vorbite (Mém. de l'acad. 1763).
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- Soit FL (r16. 252) le diametre de 'ombre d'occident en orient,
tel que 'observation le donne (2958), FMLK la section circulaire
del'ombre, que nous avons considérée jusqu'ici, FDLE une ellipse
dont le petit axe ED soit 2 du grand axe; clest la figure que doit
avoir la section de I'ombre de Jupiter, parceque le cone d’ombre
étant coupé fort prés de Jupiter, sa section ne differe pas sensible-
ment de celle de Jupiter: cette figure de I'ombre ne chfuge pas
par le mouvement de Jupiter, parceque son équateur differe d peine
du plan de son orbite (3346)..

2977. Laligne ABG, parallele & CF, est supposée la trace d'un
satcllite dans'ombre , lorsqu'il est dans ses limites, et queles durées
des éclipses sont les moindres; 'ordonnée AB, déterminée par la
demi-durée de l'éclipse, est donnée par observation. Quand on
suppose l'ombre circulaire, on emploie une ligne HI parallele et

égalea AB, CH=\/rr—dd (2966 ); mais CA { CH.:. CD . CM
(3387) ::13 : 14; donc AC=2\/rr—dd. Dans le temps ot la

demi-durée AB est la plus petile de toutes, on a CA==¢ sin. I,
quelle que soit la figure de I'ombre, et dans les autres cas on a AC
==t sin. D sin. I (2968), I'angle I étant la véritable inclinaison ;
doncsin. I =“'.sl££:"_“ L’
i D

d’un quatorzieme, en employantla section elliptique.

2978. Ainsi, quand on a observé une demi-durée qui est assez
¢loignée du noeug, on peut trouver l'inclinaison de I'orbite, en sup-

posant le lien du neeud connuj carayant, par observation, la valeur

de AC=2/rr—dd, onla divisera par ¢sin. D, sil'on veut avoir
sin, I, ou par ¢ sin. I, sil'on veut avoir sin. D.

Exemrre. La demi-durée du 3°satellite ayant été observée de 42
a 90° dunceud, ondemande l‘inclinaisonjm enrésultedansVellipse.
Logarithme de la demi-durée, 42'0" =d . . 3,401401
Logarithme du demi-diam. de l'ombre, 1* 7' o"=r 3,807535

Différence, ou log, sin. de23°6' 42" . . . . 9,593866

on trouve donc linclinaison plus petite

Log.cos.ouy/rr—dd . . . .« .+ . 9,963665
Ajoutant celmde . . . . . .o . 9,967815
On aurale logarithme de AC, ou\/rr—a* 7 9,931481
Otant le logarithme de u, ou; (2971). . = 1,186099

8,745383

1 reste celuide sin, Isin.D . , » » ¢ ¢
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11 auroit fallu en oter aussi le logar. sinus de D, mais dans ce cas
il est égal & zéro, puisque D = ¢0°, la demi-durée de 42/ dtant sup-
posée la plus petite de toutes ; ainsi ayant cherché le logarithme de
sin. I sin. D parmi ceux des sinus, on aura 3° 11" 22" pour l'incli-
naison, en employantla section elliptique. Si de ce méme logarithme
Yon otoit le log. sinus de I'inclinaison supposée connue, Pon trou-
veroit calui de sin. D, on de la distance de Jupiter au noeud ; et
counoissant d'ailleurs le lieu de Jupiter, il seroit aisé d’en conclure
le lieu du nceud. .

2979. Pour avoir l'inclinaison du 4° satellite, supposons d’abord,
avec Wargentin, que les*éclipses finissent quand Jupiter est a 53° 38!
des nocugs', il faudra que CA, ou ¢-sin. I.sin. D soit égal a CD
==1; or, ajoutant le logarithme de ¢, c'est-a-dire 1,428954, avec
celui du sinus de 53° 38’ =D, et les retranchant de celui de 32, on
a sin. I, ou le sinus de 2° 27' 42"; c’est I'inclinaison véritable de
cette orbite, au lieu de 2° 39 4" que I'on auroit trouvés dans I'hy-

pothese circulaire (2974 ). Foyez l'art. 3003.

. 2980. Les inclinaisons déduites de ces deux hypotheses sont &
trés peu pres dans e rapport de 13 & 14 ainsi il est aisé de conclure
I'une del'autre. On verra dans la table des élémens (3025) quela
- différence est de 16" 18" pour le second satellite, et ccla est impor-
tant dans les calculs de la réduction et du mouvement des necuds 4
qui dépendent de la véritable inclinaison. Cependant il n’en
résulte pas de différence dans la table des demi-durées des éclipsés;
c'est pourquoi j'avois conservé dans les tables les inclinaisons
fgnne’es par Wargentin ou Maraldi, qui supposent I'ombre circu-
aire. ’

-2981. Lorsque l'inclinaison est donnée aussi bien que la distance
au neeud, on peut trouver aisément la demi-durée d'une éclipse,
puisque, par la propriété de T'ellipse (3385), CD estd CF, ou 13

est & 14, comme /AD.AE est 4 la demi-durée AB ; on cherche
d’abord AC ==¢sin. L sin. D (2970); on connoit aussi CD =2 r;
on en prend la somme et la différence, et 'on a AD et AE en
temps : or DC . CF I v AD.AE [ AB (3385) .. 13! 14; ainsi
la demi-somme des logarithmes de AD et AL, en y ajoutant
le logarithime de %, donne la demi-durée AB dans la‘section ellip-
tique.

Exempre Soit linclinaison du 3* =3° 11/ 22" calculde dans
Pellipse (2978 ), la distance au naecud 90°, le demi-petit axe CD
== r==>5961"4 de temps,

Log.
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Log. du temps pour 57°. . . . . . 4,993634
Log. sin. I dans lellipse. . . . . . . 8745333
Log. sin. dist. au noeuj . 0,000000

- . . . . L]

Log. AC5483 . . . . . . . . . 3739017
CD . . 5961,4

AC - . 54830 K

Somme AE . . 11444.4 logarit. . T .. 4,058593
Différence AD . 478,64 « . . . . . 2679791

Somme des logarithmes, ou log. AD.AE . . . 6,738384

ar—————tt———

Moitié, oulog./AD.AE . . . . . . 3369192

Logar. degt.” . . . . . .+ . . . 0,032185

Demi-duréde AB42'0" . . . o . . . 3,401377
Cette demi-durée dans I'ellipse est en effet celle qui nous a fait
. trouver ci-dessus l'inclinaison de 3° 11’ 22",

Des Inclinaisons observées dans les quatre § atellites.

2982. Ex observant ainsi les durées des éclipses, on a déterminé
les inclinaisons des quatre satellites : Cassini remarqua, en 1676,
que les configurations des satellites servoient & connoitre leurs in-
clinaisons et lewrs noouds , et il établissoit alors ces nacuds vers
10' 13°; au lied que Galilée les avoit crus toujours d’accord avec
ccux de Jupiter vers *6°. Cassini trouvoit 'obliquité de leurs cercles
a l'orbite deJupiter, ouT'angle d’inclinaison presque double dé 'o-
bliquité de celte orbite & I'écliptique; au lieu que Galilée l'avqit
supposée égale, et croyoit que les plans de ces cercles étoicnt tou-
{ours paralleles & l‘écliptic;ue. Enfin, il retractoit ce qu'il avoit dit &
a fin de sés premieres tables sur le mouvement des nocuds des sa-
tellites, pour concilier les observations de Galilée avec les siennes,
ct assuroit que I'obliquité de leurs cercles ¢toit constante (Journ.
des Sav., 14 sept. 1676). En 1693, Cassini eslimoit que les inclis
naisons étoient toutcs de 2° 55'; mais aprés un plus grand nombre
d'observations, on y a trouvé des différences sensibles, L'inclinaison
du premicr satellite est, suivant les tables dc Wargentin, de 3° 16
38", calculée dansle cercle (2973 ); on la suppose constante, parce-
(ue ses variations sont pen considérables. '

2983, Le second satellite a un changement d'inclinaison dont la .

Tome 111, X



L)

162 ‘AsTRONOMIE, Liv. XVIIL

¢riode est de 30 ans, mais qu’on a eu beaucoup de peine d déméler;
}}es demi-durces de ses éclipses observées dans les limites varient
depuis 1" 7' jusqu’a 1" 16’ environ, comme le remarqua Maraldi
(Mém. acad. 1729). En 1768 il détermina le demi—éiametre de
Yombre, oula pzus grande demi-durée des ¢clipses de 1" 25! 45",
par les observalions des années 1688, 1639, 1707, 1712, 1718,
1724, 1730,.1736, 1742, 1748, 1754, 1760 et 1766. Il trouva la
plus petite inclinaison de son orbite de 2° 48’ o' pour le commen-
cement des années 1672, 1{02, 1732 et 1762, C’est-d-dire avec une
période de 30 ans. Il employa a cette recherche les observations
faites dans les années 1673, 1702, 1703, 1732, 1733, 1762 et
17635 le milieu entre 14 d terminations est de 2° 47' 56, bu 2° 48'
53", en employant la correction (2975). Cette inclinaison , la plus
petite qui ait lieu pour le second satellite, n’étoit, suivant les pre- 