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AVERTISSEMENT. 

CE tome cinquihe et dernier de mon 
ce'lesie, paraissant long-temps aprhs les autres; il m'a paru 
convenable den pyblier sdpardment les divers livres aussitdt 
aprhs leur impression, en indiquant la date de leur pu- 
blication. 



 TRAIT^ 
DE 

N O T I C E  HXSTORIQTJE 
D e s  Travaux des G h n k t r e s  sur la Mdcanique cdeste, et 

nouvelles RecAemhes SUI’ le Systthe du Monde. 

J ’ A i  iinnollcd air commencement de ce TraitQ, que jc le terminerais par 
unc Notice liistoriqtle des travaux des gdom6tres sur la Mdcanique 
cdleste. Je vais ici rernplir cet cngagerncnt. Mais ilytlnt fait depuis 
l’imprcssion des volumes prdcddens de cet Ouvrage , de nouvelles 
recherclies sur divers points de la Mdcanique cdleste , recherches que 
j’iG pbliBes dam les Memoires de l’lnstitut et dons le Ilecueil de la 
Connaissance des Terns; j’ai pend qu’il serait utile de les rdunir A In 
suite ties notices historiques sur cliaque ohjet. Je vnis commencer pw 
la fisiirc et la rottttion de la Terre. 

M ~ C A N .  c ia .  Tome Y. 



3 MI~ANIQIJE CELESTE, 

L I V R E  XI. 
DE LA FIGURE ET DE LA ROTATION DE LA TERRE. 

C H A P I T R E  Ier. 

Notice Rishrique des trcavaux des Gt!olrtk&res sur cet ohjet. 

I .  J E  ne parlerai dans cctte notice, que des recIierclics sur la tlldoric; 
mathkmatiqixe de la ‘reme. On ne pelit alors rernonter CJU’B Newton, 
fondateur de cette thdoric qu’d pddin sur la fin de 1687, dans ses 
Principcs ma thdmatiques dc la Philosopliie nstixrelle. Ce gwnd 6 i . e  
metre y considkre la Terre comme une masse fl uidc lmrnogBne, tlouke 
d’nn mouvement de rdation, ct dont totztes les pertics s’attirent rbci- 
p T e m e n t  au card  de la distatice. M-mqqveea &.ts q..t: m e  maset: 
p n d ,  dam l’dtat d’dquilibre, la &tire d’un ellipsoi’de de ~dvolusion ;- 
et il cherche, dam cette aappoaitien, b rapprt-de I’axe d e  @le i 
&ni de Pdquateur. Pow ceh, il conc;oit deux cdonnes fluidea partant 
du centre, et nboixtissant, l’une au p61e, et l’autre A l’dqimteirr; et iJ 
observe que les poids de ces deux cdonnes doivent se faire &pilibre. 
Si 1,011 imagine l’cllipso?de, divist! en eoucbea infiniment minces et 
semblables; la 6ravitk ( je nommc! ainsi la rdsultante de toutes lea forcm 
attractive8 ), sera aux pGles de ces coiiclics , proporlionnclle B Ieurs 
petits axes ; car Newton dtahlit cette proposi1ion remnrqiiahle , savoir : 
qu’un point plack dans im cllipsoYde creux, dont les deux surface8 
intdrieure et extdrieure sont semlkhles et seml~lahlemcnt situdes, est 
Qgalement atlird de toutes parts. Ainsi, A la surface d’une couche 
terrestre, les couches supdrieurcs n’ont aucune influence sur la gravitd 
qui, par condquent , est la meme qu’au p61e de I’ellipsoide termind par 
la surfuce de cette couche. Or, il est facile de voir quc la gravitd des. 



LIVRE XI. 3 
p i u t s  seinblahlement dituds sur les surfaces dc dcux corps homo(Sines, 
smblables et de mdme densite, est proportionnelle RUX dimensions 
linkairm et semblables de ces corps. Cela dsulte de ce que l’attraction 
etant dgale ir. la manse divisde par le carre de la distance, d e  n’est que 
d’une dimemion relativement 4 l’dtendue. De lit i1 suit que le poids de 
la colonne du pSle , Btan t la somrne des gravitds ilux surfaces des diverses 
couches, il est dga1 au produit de la pesnntciir au @le; par la moitid 
de la longueur de cette colonne, 021 par lu quart dc Pam du $10. Un 
raisonnement semllallc fait voir que le poids de la colonne de l’dquateur 
est le produit de la pesan teur B l’dqiiatciw , par le quart du demi-axe de 
1’Qquateur. Car In posnnteur h l’kquateitr cst 1;) grcivitd diminude de la 
forcc ccntrifuge; et cctte forcc climinue dc I n  siirfiice au centre, commc 
In gravit6 , c’est-Mire proportionnellement i la distnnce h ce point. 
Ainh dans l’dtst d’dquilibre , le prodnit tle I n  gravitd ai1 pdle, par l’axe 
du idle, est C p 1  au p rdu i t  de la pcsonteur ii l’dqitatetir, par I’Rx~! 
dc 1’Qquatair. 

Pour avoir au pGlc, la gravitd qui ,  sur ce point, est la pesanteur m&mc, 
Ncwton considAre un clIipsoYde de dvo’hition, dont l’atxf: de rdvolution 
conticnt I O O  parties, et l’axe de I’dqunteur I O I  j ct il trouvc au rnoyen 

itions clu’il dtiiblit sur la gravitt! aux p&s dcs sphdroides de 
, quc 1;i grnvitd n u  pdlc dc cet ellipsoi’dc e s ~  A I n  gravitd B la 
Inc sph6re dont I(: diamL:tre cst de 100 pnrties , comme 136 

cst h 125. 
Newton olhent de la manitkc suivante, la gravit6 ;t un point queI- 

conquc A da l’dqmteur du mdme ellipo~da. 11 coikddre URB sphc?rc 
nyant le m&mc centre que l’cllipsoidc, dont la surface passe par le 
point A , ct dont le cliarnfhre est, par corisdyuen t , de I O  I parties; et il 
olserve que si 1’011 tliminucr d’une partie, un tRnP ctiam4tres perpcndi- 
culaires A cclui qui pnsse par le point A ,  de mnnihre que ce diamdtrc 
ainsi diminud devienne l’axc d’un ellipsoi‘de de rdvolution , pessant par 
le m&me point; ce point sera un point de l’dqu&cur de sot el l iplde.  
Newton remarqiic ensuitc, que si I’m climinuc pareillcment d’unc partie, 
le diamZtre de In sphere, pcrpendiculaire aux deux premiers; on aura un 
second clliImoide de ~+voIution, dont A scra encore un point de l’dqua- 
teur, Si €’on fait varier i la ibis leo deux derniers diarnhtres; on aura un 
eKpsoidc de rdvolution dont A sera le pble, et dont I’axe de rdvolution 
aura 1 0 1  parties, l’axe de l’dquateur n’en ayant que 100. Dans cet 

1 . .  



4 MECANIQUE CELESTE, 
ellipaoide, la gravitd au p81e est B la gravitd Q la surface de la sphere 
dont le diamitre est de io1 parties, comme 125 est Q ra6. Mais par la 
nature des variations tr&s petites de deux quantitds, la diminution de 
la gravitd, due ir la diminution simultande des deux diarnitres, est In 
somme des diminutions de la gravitd, lorsqu’on diminue le second 
d i a d t r e  sans diminuer le troisihe,  et lorsyu’on diminue le troisiAme , 
sans diminuer le second; et cette somme est le double de l’exces de la 
gravitd Q la surface de la sphhre, dont le diamdtre est de I O I  parties, 
sur la gravitd B I’dquateur de l’ellipsoide, dont l’axe de l’dqiiateur dtant 
de I O I  parties, l’axc du p6le est de 100 parties. De Et il est ais& de 

conclure que cet excis est - , - de la gravitd B 18 surface tlci ccttc 

sphire. Mais cette gravitd est h la graviG A la surface de la sphkre dont 
le diamQre est de IOO parties, comme I O I  est ?I IOO j d’oil 170n conclut 
que la gravitd au pGle de l’ellipsoidc supposd primitivernent , cst B la 

125: 
IOO : . 1 0 1 ,  ou ,  A tr&s peu 1 a6 gravitd son bquateur, comme - 

115 116 

pres, comme 501 est B 500. Ddsipons par p le rapport de la force 
centrifuge i la gravitk, A l’dquateur; lcs pcsnnteurs mi pGle ct 21 l’dyua- 
teur de l’ellipsoide seront donc dam le rapport de 50 I 2I 500 ( I  - 0). 
Ces pesanteurs multiplides rcspectivement par lcs longueurs des c 
fluides, ou par 100 et  101,  sont pportionnelles aux poids 
colonnes. Ainsi, pour 1’Bgalitd de ces poias, ou pour I’dqui&e, le 
produit de 50 i par I 00,  doit dgaler le produit de 500. ( I  - 9) par I O  I ; 

1 1  

2 1a6 

ce qui donne Q fort peu prhs Q dgal i G ,  4 ou dga1 B 4 5 de I’aplatisr 
1 

100 
sement - de l’ellipso’ide. L’aplatissement ,d’un cllipsoide quelconyut: 

t&s peu diBrent de la sphLw, est donc gkndralement k g d  A - du 

rapport de la force centrifuge i la gravitd A l’dyuatcur; et comme pour 
1 1 la Terre, ce rapport est -, il en rdsulte un aplatissement dgal A - 289 130 ’ 

en sorte que les axes du pale et de 1’4quateur aont A fort peu pres dans 
le rapport de 229 230. Les pesanteurs h ccs points sont, comme on 
i’a vu, rdciproyues B ces axes; elks sont donc clans le rapport de 
330 A 229. Newton suppose que de I’dquntcur aim pGles, la pesanteur 
crott comme le carrd du sinus de la latitude. 

5 
4 



LIVRE XI. 9 

Tel est le premier pas que l’on a fait dans la thdorie mathematique 
dc la figure de la Terre. 11 laissait, sans doute, beaucoup ir dCsirer. 
Newton suppose, sans le ddmontrer, que la figure elliptique convient i 
I’Gquilibre d’une masse fluide homogdne tournant sur un axe. 11 suppose 
encore, sans d6monstration, que la pesanteur A la surface , augrnente de 
l’dyuatenr aux pdles, comme le carrd du sinus de la latitude. Enfin, il 
rcgarde la Terre comme homoghe ; ce qui est contraiir: aux observations 
qili prouvent incontestablement que les densitds des couches du sphdrafde 
terrestre croissent de la surface au centre, Malgrt5 ces irnperfections, ce 
premier pas doit parattre immense ; si: l’on considhre l’importance et, la 
nouveauth des propositions que I’auteur dtbblit sur les attractions des 
spliBres et des sphdro’ides, et la difficultd de lh matidre. 

Environ deux am aprCs la publication du livre des Princiyes math& 
rnatiques de la Philosophie naturelle, Huygens traita le m6me sujet , 
dam im Appendice A sa Dissertation sur la cause de la gravitd. It 
n’admet point l’attractiun de mol&x.de A moldcule, et 4 suppose que 
chaciue moldcule dGnk masse fluide homoghnc , tournant‘ sur‘un axe, 
tend vers le cehtl‘e de, gravitk de cette masse, en raison inverse du c a d  
de sa disthance L ce point. Le proljkine dc In figure de cetto masse 
prkscnte alors beaucoup moins de difTicult8s. En combinant la force 
centrifuge avcc la tendance vers le centre,  Huygena ddtermine les 
longueurs quc deux colonncs fluides partnnt du centre et aboutissant ii 
In siirface doivent avoir pour se faire dquilibre; et il trouve pour la 
figure du mdridien , une courbe du quntrikme ordre, qui, lorsqu’on 
suppose trbs petit, le rapport 9 dc 1L; force ccntrifuge A l i  pesanteur i 
I’dquateur, devient ime ellipse dont le petit aze dtant repAsent6 par 

l’imitd, le grand axe est I + ; 8. I1 trouve ensuite que IR  pesanteur croft 

de 1’Cquateur aim pbles, proportionnellement au c a d  drl sinus de la 
latitude, et de manibre que la pesanteur Qtant supposh I B l’dquateur, 
eile est 1 + ap aux poles. On vient de voir que dans la thdorie de 

Newton, les axes et les pesanteurs sont dam le rapport de I i I +- Q ; 
ce qui est bien diffdrent des r6sultats d’Huygens. Mais it est remarquable 
que dans ees deux thdories, la somme de l’ellipticitd et de l’exc$s de 1~ 
pesanteur nu pble, sur la pesanteur ii l’dquateur, prise pour unitd, wit 

la m h e  et @ale i @ La thdorie d’Huygens revient B conaiddm lru 

1 

5 
4 

5 



Term eomm un spbdroi’de compsC de couches infiniment raws de la 
sudaoe au omatre, et d’uae densitci infinie, infinbent p&s du centre; 
ae qui donna b lirnite de l’aphtk!mfmt, ~arsqu’on ouppow if36 denaitb 
de cguches, croireantee de la surface au centre. La thdorie de Newton 
donne l’autre b i t e  de l’aplatiusement dens In  mdme mpposition. C’est 

doncentreles limites !p et ’ 9  que doit &re l’aplatissement de la 

Terre; cf c’eat, en effct, ce qui r h i t e  des obs@rvatians. 
On n’ajouta rim i la thdorie de Newton, jusqu’en 1737 Clairaut 

prowadan3 la li.i\psac~s,philosaphiques de cette ann&, que les sup- 
poeitiar;\s syr lesquellcs Newton avait fond6 sa ttdorie, citaient exacteo. 
I1 fit voir que la fl5um a ~ t i q u c  satisfGt 4 l’dquilibre d’une masw fluide 
bquodw pep ciiacirente dime sph~re, e$ i.wn;tn t sur un we et qu’i 
la surface de eette masse, la pesanteur croit propmtionneUspt  011 

cerrci 4u ginus de la h $ t d e ,  L’AcadBmie des Sciences proposa pour le 
qujet du prix qu’elle deoait ddceraer en 1740, la Thdorie du flux et du 
reQgx de la wqr. Parpli ks piices qui partaghrcnt le p i x ,  aelle de Ma- 
n l a u r ; ~  eat la plus remarquable pap l’impmtaace at gsr la beauEd deb 

c&&.ats BUI: Ies attractions des sphdroides clliptiques de rdvolution. 
L’SWW g ddmontre que Lo figme elliptique satjnEaie rigoureuaermwt h 
1’6quilibre d’une miwe fluide homogtine doutie d’un mouvement de ro- 
,tati~n I .  en prenanl pour eouditioh de: l’dquil&re, c& de. l’dqu;l;lre du 
fiwi&. dap.6 ur;~ canal irltirkur de figure quelconqiw , et oboutisaant par 
ses extrbrpit6 B la sqrface. I1 ddkermine l’attraction B le mrrface de cetts 
ma#$.% et, eq la combinant avec la fclrcc ccntrifqp I il parviept j, ce 
thtiopr4me sawir que si ,  d’w p&t ~ p e l ~ ~ q u e  de la surface, on ubai~ee 
une perpendiculaire que I’on prolonge jysqu’au plan de l’dquateur j la 
peeanteur ii ce point, sera proportionnelle H cetle pcrpendiculaire5 et 
Is wyw & oowhre wus, paopolaiarunei m onbg de La m&me 1 ; p ~  
gnb,, iJ &ient pw uoe BquaEMa transcendante, 1e orpport dea asas 
tjm p* et,& Z?$quateur, h & W e  mivie par l’auutew eqt puremat  
gc$mcjtrique; et ce morwau de syntlrZse petit &&re compare ir ce qua 
le8 anciens gdom8tres nous ont laissd (le plus parfait, et A Pouvrage 
d’Hvtygens de Horologia stwiliatorio. 

Glairaut publia en I 7 4 3 ,  son ouvrage sur la Thkorie de la figure de l u  
Tefre. I1 y donne ler hquations ghbrdea jusqu’alors h m n u e s ,  de r6- 
qu%e d ~ a  flUi;Cler, soit b-ines, wit Mtdirogbies, oul e ~ p o w b  d’un 

3 4 



LLIVRE XI. 7 
nombre quc,lconquB de fluiddes, quelles que soient les forces qui aniaaent 
chacune de leurs mol&des, e& en supposant entre ces rnoldcilles uxle 
attraotion mutuelle suivaa t una loi quekmque. A pplicjueat enruite ces 
dvations la Terra, en la supposant form& d’une ou de pluiieuss et 
m&e d’une infinite de fliiides, tous ciroulant autour d’un mthe axe, il’ 
prouve que la figure elliptique satidait A 1’6quililm &e couches de ni- 
veau, lorsque leuc figure eclt peu diffdrente de la forme sphdrique; et il 
determitie lee ellipticitds de C ~ S  couches, et la 1oi da la pcsanteur A la 
surface de la couch8 ex t&kwre. 11 parvien t nux expressions des m&me 
quantitds, dam le cas gdndral oh la Tsrre swrit h r m b  d’un nqau 
elliptiqiie recouvert d’mi ou de plusietire fluides, le nbyau &ant lui- 
mime formd de couches olliptiquea dont les figure6 et le6 densit& va- 
rient du centre A la euface; et iA est conduit B ce rdsultat remarqwbk, 
savoir , que si l’on nomme E l’ellipticitd de la Terre , 011 l’excks de i’om 
de l’dquateur sur celui des pdes pris pour unit&; si Yon ddsigne par C 
l’exC$s de la pesantaur aux pdles sur la pesan teur a l’dquateur wise pour 
uniL.6 de pesanteur; enfin, si l’on exprime par 9 le rapport de la force 
centrifuge h l’dquateur, B l’unhti de pcsan teur ; la somme E +- C ,  dons 
toutcs lecl hypotheses que 1’011 p u t  faire sur la constitutiou iutdrkare 

de la Terre, est eonstafite et dgde A ; p : l’accroifeemmt de la poban- 
telir de l’dqnnteur nux phles, est le produit de C Par le carrd du sinus 
de la latitude. L’importnnce de toils ces rdsiiltnts et l’dldgance ~ V C C  ka- 
quclle ils soat prbentds, placent cet oiivmge au rang des plus beIles 
produc tions ma tlidma tiqiies. 

CIairaut y expose une thdorie de l’nction capillaire ; mab cctte tlidorie 
me pardt insignsante. En concevaiit un tuyau cylindriqiic d’un tr6s 
petit diant5ti.e intdiiur , plong6 verticnlemcnt clans un fliiide par son 
extrdmitk infdrieure, il annlyse toutes les forces dont In colonne infi- 
niment petite du fluide, pnssant par l’axe du tiibc, est mimde , en sup- 
posant une attraction des moldcules du tube sur i d e s  du fluide, et des 
moldcules fluides sur elles-mhmes ; la Ioi d’attrnction dtnn t la m4ms dans 
les deux cas relativement ii la distance, mais pouvant diffdrer d’inten- 
sitd. Clniraut remarque ensuite, que parmi toutes les lois poseibles d’ot- 
traction, il &it y en nvoir une ou pluaieurs qui donnent, conformdment 
A l’expdtience, I’dldvation dii fluide dano le tube, rdciprgue au dia- 
mhtre intdriew du tube ; maio la difficultd du  probldme , consiste A dd- 

5 
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termiuer ces lois. C’est ce que j’ai fait dans ma Thdorie de l’action capil- 
laire de laquelle il rhsulte que toutes les lois d’attraction , qui la rendent 
insensible B des distances sensibles, satisfont h l’expkrience, et sont les 
seules qni puissent y satisfaire. Mais Clairaut dtait diautant plus dloign6 
de ce rdsultat, qu’il supposait au contraire que I’attraction du tube sur 
le fluide est sensible sur les moldcules fluides placdes dam l’uxe. I1 a ,  
cependaiit , dtd conduit par cette fausse supposition, Q ce rdsultat dont 
j’ai fait voir l’exactitude, savoir , que le fluide sera toujours dlevd dans le 
tube au-dessus du niveau, tant que le double de l’intensitd de l’at- 
traction des mddcules du tube sur celle du fluide surpassera l’intensitd 
de l’attraction des molkcides fluides sur elles-mbmes. Ce n’est pas le 
seul exemple de suppositions fausses , ayan t conduit B des vdritds j mais 
la ddcouverte d’une vdritd n’appartient qu’8 celui qui le premier la dd- 
mon tre . 

La mdthode que Clairaut a stiivie dam sa ThtSorie de la figure de la 
Terre, quoique fort dlkgante, est limit& aux ellipsoidcs de rdvolution. 
D‘Alembert dans ses Recherche* sur ,le systhme du monde , publides en 
1754 et 1756, traita cet ohjet d’une manibre beaucoup plus gdndrale. 
11 ddtermina le!, attractions d’un sphdroide trhs peu diffdrent de la sphhre 
et dont l’dquation de la surface est algdbrique, et d’un or&e quel- 
concjue, en le suppsairt &me form& de couches de diverges densitds ; 
et il en conclut que la figure que ces couches daivent prendre peut sa- 
tisfaire i la condition gdndrale de leur dquilibre , lorsqu’elles sont 
fluitlcs et cloudes d‘un mouvement de rotation. Cette condition est que 
la pesanteur soit perpendiculairc i la surface de chaque couch  de ni- 
vcaii. D’Alembert employait une autre condition dont Lagrangc a fait 
voir I’iclentitd avec la prdcddente. Les reclierclies de d‘Alernbert , quoi- 
que gdndrales, manqucnt de la clartd si ndcessaire dans les calculs com- 
plirjuds. Elles laissaient surtout h ddsirer la connaissance des rapports 
gdndraux et simples qui doivent exister cntre la figure des sptidroides 
et leurs attractions. Ccs rapports dcs grandeurs gdndratrices aux rdsul- 
tats qui c n  ddrivent, n’intkressent pas moins leu gdomhtres, que les so- 
Iiitions des problkmes 

La grande suphioritd de l’analyse stir la synthdse se fait principale- 
ment sentir dans les questions difliciles du systcme du monde, questions 
pour la plupart innccessibles A la synthkse. Mais le pro1)lBme des altrac- 
t,ions des ellipsoides de rdvolrition , r d d u  avec tnnt d’dldgancc , par 



LIVRE XI. 9 
Macluurin , suivtlnt la kndtbde synth&iquc, donnait 8,celte nndtliode , 
uii avantqe sur l’ans1yse., .que Yon davait s’empmsd&d‘autm&lplus de 
faire disparaitm , qu’il dtait nature1 d’attendre de l’application de l’ana- 
lyse i cet objet , npn-eeldement un moyen plus simple d’obtenir les 
rdsultats de Maclaurin, mais encore une thbrie complete des attractions 
de ce genre de sphdrkdes. C’est , en effet , ce qui est arrivd. Dana les 
Mdmoires de 1’Acaddmie de3 Sciences de Bei-lin, pow l’annde 1773, 
Lag’range, par une transformation heurewe der coo*ndee, est 
parvenu analytiquemnt et de la manidre le plus aimple, AUX rdsultats 
de Maclaurin : il les a Qtandus d des ellipsoides queloonques , et il en 8 

deduit ce thkr8rne que Maclaukh n’avait fait qu’dnoncer, et que 
d’Alembert a ddmontrd le p m i e r  , w d r ,  que I’attrection d’un ellip- 
soi‘de .tp~elconque sur .fsp point plac6 dam le prolongement d’un de ses 
u e s ,  est h l’attraotipp d’urr rph4roiclc ;qui. w a i t  le pgilne centre et  kts 
iu4mcs foyers, et qui passerait par le point aU;iri: omme la masse d\t 
premier sphdroide est h la masse du second. I€ restait, pour completer 
cctte thdorie, Q determiner l’attraotion d’un elbipsoide sur un point 
cpdconque placi au dehors. l& Legendre,,$anc le tome X des &vans 
dtrangcp, l’a fait i l’dgard des ellipsoYdcs de r d v o l t h ,  par une 
analyse ingdnieuse et savantc qui donne pQyr &QU& lm spheroides dc 
rdvolution , tin rapport t d s  simple, entre kur attmction sur un point 
phcd dam le prOLOPpmemt de leur axe de rdvolution, et leiir attraction 
sur  un point place dwr la plsdoargement d’un rayon quelconque, A la 
meme distance du centre. Belativement aux ellipsoides de rtivolution , 
cc rapport fait voir que le quotient de- l’attraetion stir un point qml- 
conque ertdrieur, divisde par la maw,  est le rn&ae.pour tows les 
ellipsoides de r8volu tion qui ont le merne centre et ler dmas Gyers j 
et comme l’c\ttraction B la surface est donnde par les thdodmes do 
Maclnurin ; il ne s’agit , pour avoir l’attraction stir un point quelconquo 
RU dehore, que de faire passer par ce point UXI de cm dlipmidta ce qui 
est facile. I1 Chit nature1 d’dtendre ce rtimltat, aux el l ipides  qui no 
sopt pas de r4volut iq~ &is dhaonstrstion prciserrctnit. beatrcoup dc 
di6icultQ. Je l’ai donnde le premier, dam un ouvrage aur la ‘lThOorie 
(1 ti  mouwnient eQtique,& de la figwe des p lanbs ,  qui p w t  en I 784, 
ct dens won Tr4&d de hIdcenique cdeste, Ayent &pil i  un rapport 
g4ntSrd &+tre le8 attractions d’un spl?tiroide snr un pint  queEGonque 
c:xtcrj~u~,, et 4es attractions ,. sur ieq p i n t s  placdp dans le pmlongemnt 
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d ’ u  de be9 aws,  at dans le plan pevpendiculaim Q cet axe; j’en ai 
ditduit ups laarrvde  dqmonstration du r6ytiltat dont il  s’agit. Enfin, 
a. Xwri est parveou au d m e  r&ultst p a p  uno ~ F 8 2 l 3 f b r m U t b t l  trks 
h e u r w  des coordonndes, sans recourir mix dries. Tel n QtQ le propt1s 
des r~6her.cbee par lequelles les gtjomBtres sont parvenus B une thdorie 
ccynpka Ckeo attrwtions des eliipoiicles. 

Maclaurin a fait voir qdnne masso Iluide ~JOIXIO~CII~, tournant autour 
d’un a w ,  1~guvait Ctm rigoureusoment en &pilitre area une figure 
ekhptkpc!. Pdah y n-t-ik d’autm5 figure6 d’dcpdibre, lorsque le sph8- 
rode est tree peu ~Wercnt de la splrdre? J’ai prouvd, many comaitre 
si\ Ggurc, (pie la psanteur B aa surface suit lu mbme loi que si cette 
figure Btait cdle d’un ellipsaide de rdvolution. M. Legendue n fait voir 
ensuitc qua si la figure est de 1 6 v o l 4 ~ ~ 1 ,  clle doit, pmr 1’&1Yj.liLre, 
Qtre elliptique; et j’ai recoilnu quo cela e b t  exact, sans supposer tine 
figure da rdvolution, U s  d’Alcm1mrt a prouvB que plusieurs figtires 
dliptiques d’ckpilifilre correspondent B une mbme dude de rotation. 
J’ai d6montrd ensuite qu’il n’y on a que deux; et j’ai ddterrninc‘: In 
li&e de la durh de rotation que la masse peut avoir sane se disdper. 
Nnis le vdritalle p r d l h e  B r d w d ~ e ,  consiste h d6termincr In fljwrc 
qu’une masse fluide doit preiidro, lorequo 13ee ml6cules nyant ktd pi+- 
mitivemiit ani&s de forces qneloonques , clles prtrviennent , ;\ l i t  

Iongue, par bur frottemcnt mtwl et par leur t4nacit.4, i un &tat fiso 
ti’dquilibe. J’ai fait voir dam le t rois ihe livre de la Mdcaniyuc c&lcstc, 
que le fluide finit pm prendre la 8un elfipsoTde de rhotiition 
clout l ’ d ~ p t e ~ ~ ’  est le plan primitif du nanximum des aires d6critcs par  
chaque moldcule autour drt oentre de pav i td  de la masse. Le mouvernent 
de rotation , ainsi que 1cs ales de I’elt+ipsoiile de dvolution, sont d c h -  
inindo par co rnaximunz ; il y a toujours une figure possible d’bpililwe 
et Jl n’y en a rju’nne. 

Enfin , j’ai donnd dans les Mdmoires de I’Accnd4mie des Sciences, pour 
l’annhe 1782, et dans le troisikme livre de la Mdcariicflic cdeste, line 
thkorie gdnd~ale d e s  attractiona de0 spldddes. La fonction q& expiime 
I;; sOmme des moldcules attiranbs divides revpeativement par  leurs 
distances au point attird, a l’avantage d’erprimer par ses diffdreiiccv 
partieiles, la n&ultan te de ces attraotions ddcomposdes sulvant U I ~ C  

rlirection qudconque. J’ui reoonnu h .aette Pbnction, In propddtk sui- 
wntc : la s o m m  de scs trois d@dr.ences partietEes du second ordre, 
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(( Si h la longueur dtr pendule ti secondeg, observde sur un point 

j t  quelcouque de la surface J u  sphdroide gerrestre, on ajoute le produit 
)) de &tte lortgueur, par la moitid de la hauteur de ce point au-dessus 
1) du niveau de l’OcQan ddterminde par Yohervation du larom&ti.e, et 
r, divis6e par le demi-axe du pOle ; l’accroissement de cctte longueur 
N aiiisi corsi&! sera, de l’dquateur aux pdes , dans l’hypotldse d’une 
N densit6 de la ‘J’erre , clonstante au-dessous il’une profondeur peu consi- 
1) ddrabb,jb prorluit de cctte longueur h l’huateur , par le carre du 
1) sinus de la latitude et par cinq quarts du rapport de la force 

centrifuge i la pesanteur A I’equateur, GU par 43 dix-milli6mes. D 
Ce th6or6rne auquel j’ai 4th conduit par l’dquation diffdrentielle du 

premier ordre, qui a lieu a la surfiice des splidrokles homogines peu 
ditrirens de la spl&re, et dont j’iii pnrld ci-dessus, est gQnBrdement 
vrai, quelles que soieiit la densitd de la mer et la manihre dont elk 
recotlyre en partie la Terre. I1 est remarqualh , en ce qu’il ne suppose 
point la coniiaissance de la figure du splidroidc terrestre, ni celle de la 
mer, rp’il serait impossiLle d’obtenir. 

Les expdriences du pentlulc , failes dam les deux hdmisp’hbrcs , s’ac- 
cordent i donner au carrd du sinus de la latitude, un cocflicient plus 
grand que 43 dix-millikmes , et i‘i fort peu pr& d g d  h 54 dix-milli8mcs 
de la longueur du peiidule b l’dquateur. 11 est donc hien prouvd par 
ces expdriences, que la Tccre n’est point homogine dans son intdrieur. 
On voit de plus, en les comparnnt b l’analyse, que les clensitds des 
couches terrestres vont en croissant de la surface au centre. 

La rdgularit8 avec laquelle la variation observde des longueurs c l u  
pendule Q secondes suit la loi d u  carrd du sinus de la Intitilde, pou\e 
que ces couches sont dispos6cs rkgulihement autour du centre dc 
gravitB de la Terre, et que leur forme est A pet: prki clliptique et tic 
rdvolu tion. 

L’ellipticiti: cfu sphdroide terrestre peul h e  dhtermindc par la mesure 
ties degrds du mdridien. Les diverses inesures que l’on A fttitea, compardrs 
deux B deux, donnent des ellipticitds sensiblement difidrentes; en sort(’ 
que lii variation des JegrQs ne suit pas aussi exactement que cclle dc In 
pesanteur, la loi du carrd du sinus de la latitude. J’ai rernarqiid dnrls 
le troisibme livre, que cela tieiit aux secondes diffdrentielle du  rnyon 
terrestre, que renferment les enpressioris des degrds d u  mtiridien et dtl 

rayon osculateur ; t a d i s  que l’exprcssiorr de la pesantcur ne coiitient 
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que les premieres diffi3rentielles de ce rayon dont les petits $carts d’un 
rayon elliptique , s’accivisrrent par les differentiations successives. Mais 
si l’on compare des de&s dloignds, tela que ceux de France et de 
l’dquateur ; leurs anomalies doivent Qtre peu sensibles sur leur diffdmncq 
et l’on trouve par cette comparaison, l’dlipticitd du sphdro‘ide terrestre 

@ale A K8. 
Mais un moyen plus prdcis d’nvoir cette elliyticitd, consiste ir corn- 

parer avec un grand nombre d’observations , deux incigahtds lunaires 
dues l’aplatissement de la Terre, l’une en longitude, et l’autre en 
latitude. Lmsque je parvins ynr la thhrie, aux expression8 analytiques 
‘de ces deux indgalitds; je priai successivement MM. Bouvard, Burg et 
Burckardt, de faire cette comparaison. Ils y ont employe plusieurs 
milliers d’observations lunaires faitea depuis Bradley jusqu‘b nos jours. 
Les rdsultats de leurs calculs, s’accordent B donner l’aplatissement du 
sphdroide terrestre, Q trhs peu pr4s Ogal Q 306; et ce qui est digne de 

remarque ) chaciine des deux indgalitds conduit ir ce rdeultat qui, comme 
on voit , dill%* trds peu de celui que donne la cornparaison des degrds de 
France et de l’dquateur. 

Lu densitd de la mer n’dtant qu’un cinquidme B pqu prth, de la 
moycniic densitd de la Terre; ce fluicle doit amir peu d’influence sur les 
variations des degr6s et de la pesanteur , et aur les deux iii4gahds lunaires 
dont je viens de parler. Son influence est encore diminude par la peti- 
tesse de sa profandeur moyenne que l’on prouve ainsi. En concevant 
le splidroide terrestre ddpouilld de l’ocdm, et supposant que dahs cet 
&at, sa surface devienne fluide, e t  aoit en Bquilibre; on aura son 
ellipticite, par le thtiordme de Clairaut dont j’ai par18 ci-dessus, en 
retrancliant de cinq fois la moitie du rapport de la force centrifuge B la 
pesanteur B l’tkpateur, le coefficient que les experiences dpnnent ai1 

card du &us de la latitude, dans l’erpression de la longueur du pen- 
dule ?I Becondes, cette longueur & 1’8quateur dtant prim pour l’unitd. On 

trouve par 18 & pour l’eplatisrement du sphdroide terrestre. Le peu 
de difference de cet aplatideement, & ceux que donnent lea mesures des 
degrds terrestres et les indgalids lunaires, prouve que le stiflace de ce 
sphdrdide, wwit ii fort peu p r b  celle de l’dquilibre , ei elle deveneit 
fluide. De U,  et de ce que la mer lairse B decouvert de oaates continens, 

1 

I 
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que le rapport de la diffcrentielle de la pression, i IH diffXrentiolle tXc 
la densitd, au lieu d’dtre constant, comme dans les gaz, croit avec I,I 
densit&. L’expression la plus simple de ce rapport supposd variahle , est IC 
produit de In densit6 par une constantc. C’est la loi que j’ai adopt&, 
parce qu’elle rdunit A l’avantage de reprdscnter de la manikre la plus 
simple, ce que nous savons sur la compression des corps, celui de se 
pldter facilement au calcul dans la recherche de la figure de la Terre ; 
mon ohjet dans ce calciil , n’dtant que de montrer que cette maniere de 
considdrer la constitution intdrieure de la Terre, p u t  se concilier avec 
tous les phrSnomhnes qui ddpendent de cettc constitution du  moins si 
le eyhdroide terrestre a dtd primitivement fluicle. Dans l’dtat solide, 
l’atlhdrence des moldcuies diminue ex trQmement Ieur compression 
mutuelle, et elle smp4clierait I n  masse entihre de prendre la figure 
r6guIibre cp’elle aurnit dans 1’8tat fluidc, si e lk  s’en etait priplitivement 
4cart.de. Ainsi, dms cette hypotldse m4me sur la constitution de la 
‘Terre, comme dans toutcs les autres, la fl uiditi: primitive de la Terrc 
me parait ndcessairement indiqude par la rdgnlaritd de la pesnnteur et 
cle la figure de sa surface. 

Tome 1’Aettonortlie repose sur l’invarialilitd tlc l’axe de rotation dt: 
la Terre Q la surface du sphdroidc tcrrestre, et sur I’nniformitd tlc 
cette rotation. La durde d’une rdvolution de In Terrc, autour de son 
axe, e b t  l’dtdon clu temps; il est donc Fin important d’apprdcier I’in- 
Huence de toutes les causes qui peuvent altdrer cet dldmenl. L’axe 
terrestre se meut autour des p6ler dc l’dclipticpe ; mnis depuis l’dporpic 
oil I’application clu telescope nux instrumens astronomiqnes a clonnt: 
Io moyen d’observer avec prkcision , les latitudes terrestres, on n’a 
reconnu dans ces latitudes, aucune variation qui ne puisse &tre attri- 
hi& aux erreurs des observalions; ce qui prouve que l’axe de rototioti 
a ,  depuio cette 4poque, rdpondu Q trds peu prhs RU mQme point de la 
surface terrestre ; il parait clonc que cet axe est invariable. L’existenw: 
tl’tixeu semblables tlans les corps solides est connue depuis long-temps. 
On sait que chacun de ces corps a trois axes principaur rectangulaires , 
autoiir desquels i1I)eut tourner uniformdment , l’axe J e  rotation dcmeu- 
rant invariable. Mais cette propriGt6 remarquable est-elle commune aux 
corps qui, commt: la Terra,  qont recoiiverts en partie, d’un fluide? La 
condition de I’Qrpilibra du fluide s’ajoutc alors, aax conditions des, axctr 
principaux ; elte ohange la figure de la  surface ,.\oorsquc 1,011 filit chanscr 
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l’axe de rotation. I1 s’ngit donc de savoir si parmi tous les changemens 
possibles, i1 en est un dans lequel l’axe de rotation et l’dquilibre du 
h i d e  sont invariables. Pour cela, je fais voir que si l’on fait passer 
trks p r b  du centre de gravitd du sphdroide terrestre, un axe fixe autour 
duquel il puisse tourner libremelit ; la mer pourra toujours prendre sur 
la surface du sphdroide, tin &at constant d’dquilibre. Je donne pour 
ddterminer cet &at, une mdtliode d’approximation , ordonnde suivant 
,les puissances du rapport de la densitd de la mer ir la moyenne densite 

de la Terre, rapport qui n’dtant que 5 ,  rend l’approximation conver- 
gente. L’irrdgularitd de la profondeur de la iner et de son contour, ne 
perrnet pas d’obtenir cette approximation. Mais il sua t  d’en reconnaftre 
la possibilitd, pour &re assurd de l’existcnce d’un &at d’dquilibre de la 
mer. La position de l’axe fixe de rotation &ant arbitxaice; il est nature1 
do penser que parmi tous les changemens que 170n peut faire subir B 
cette position, il en est un dans lequel l’axe passe par le centre commun 
de gcavitd de la incr et du sphdroide qu’elle recouvre, de manithe que 
ce fluide &ant en dquilibre et congelid dans cet $tat, cet axe soit uii 
axe principal de rotation de l’ensemble du spliBroYde terrestre et de la 
mer : il est visible qu’en rendnnt 21 la masse congelde, sa fluiditd, l’axe 
sera toujours un  axe invariable de In Terre entiPre. Je  fais voir par 
l’analyse, qu’un tel axe est toujours possible, et je donne les dquations 
qui ddterminent sa position. En appliquant ces Qquntions nu CRS oh la 
mer recouvre en entier le sphkroyde, je parviens B ce thdoritme. 

.M Si 1’011 imagine la densitd de chaque couche du sphthoide terrestre, 
N diminude de la densitd de la mer; et si, par le centre de gravitd de 
P ce sphkroide imagnaire, on conqoit un axe principal de rotation de 
)) ce sphdroi’de j en faisant tourner la Terre autour de cet axe, la mer 
P &ant en dquilibre, cet axe sera l’axe principal de la Terre entitire 
N dont le centre de gravitd sera celui du spldroide imaginaire, D 

Ainsi, la mer qui recouvre en pnrtie le sphdroYde terrestre, non- 
seulement ne rend pas impossible, l’existence d’un axe principal mak 
encore par samobilitd et par les rdsistnncesque ses oscillntious Qprouvent , 
elle rendrait h le Terre, un dtat permanent d’dquilibre, si des causes 
quelconques venaient ir le troubler. 

Si la mer Qtait assez profonrte pour recouvrir la surface du sphdrdide 
terrestre en le supposant tourner successivement autour des trois axe8 

I 
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principaux du sphdroi’de irnaginaire don t nous venons de parler; chacun 
de ces axes serait un axe principal de la Terre entihre. Mais la stabilitd 
cle l’axe de rotation n’a lieu, a m m e  dans tzn corps solide, que relative- 
ment aixx deux axes principaux pour lesquels le moment d’inertie est 
un rmximuna ou un mininturn. I1 y a cependant entre im corps solide et 
la Terre, cette diffdrence , savsir qu’en cbangeant d’axe de rotation, 
le corps solide n e  change pas de figure j nu lieu que par ce changernent , 
la surface de la mer prend une autre figurc. Les trois figuree que prentl 
cette surface, en tournant successivemcnt avec unc mdme vitcsse angu- 
laire de rotation, autour de ctiacun des trois axes de rotation du sphdroide 
imaginaire, ont des rapports fort simples que ie d6termirie; et il rdsultt: 
de mon analyse, que le rayon moycn entre les rayons des trois surfaces 
de la mer, eorrespondans au meme point de la surface &.I sp’hkroi’de 
terrestre, est dgal au rayon de la surface de la mcr en dquilibre sur 
he sphkro’tcle privd de tout mouvemcnt tlc rotation. - 

J7ai discutd dans IC cinquicme livre, I’influencc des CR~ISCS in tdrieureu 
telles que les volcane, les tremblemene de terre, les vents, les courans 
de la mer, etc., sur la clurde clc la rotation de la Terre; et j’ai fait 
voir au moycn du principe des aires, que cettc inflnencc est insensible, 
et  p’il faudrait pour produire tin &et sensible, cp’en vertu clc ces 
causes, des masses considdraLlcs eussent dtd transportdes h de grandes 
distances; cc qui n’a point eu tier1 depuis les temps histariques. Mais il 
eriste nne time inthrieure d’altdrntion de fi1 durdc du jour, quc l’on n’a 
point encore consid4rtSe2 e t  qui, v u  l’importance de cet BlQment , mdrite 
une discussion spdciale. Cctte C ~ I I S C  est la clialew du spt~droi’de tewestre. 
Si, comme tout porte Is croire, la Terrc enti&c a dtd primitivement 
fluide; ses ctimensions ont diminud successivement avec sa tempdrature : 
sa vitesse angulaire de rotation a augment4 graduellement, ct elle conti- 
nucra de ti’accroftre, jusqu’lt ce que la Terrc soit parvenue Q l’dtat 
constant de tempdrature moyenne de l’espace di elk se meut. Pour 
avoir tine id6e juste de cet accroissement de vitcsse angutairc , que I’on 
imagine dam un espaccc d’une tempdrature donnde , un giobc de matihre 
homogkne, tournant sur son axe dam \in jaw. Si l’on transporte ce 
globe dans un espace dont la tcmpdmturc soit rnoindre d’un dcgrd 
centi.sirna1, et si l’on euppose que sa rotation ne soit altdrde, ni  par la 
rdsistencc d’un milieu, ni par le frotternent ; s e ~  dimensions diminueront 
par la diminution de la temperature; et lorsqu’h la longuc, il aura pris 
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la tempkatule riu nouvel espce,  son rayon sera diminud d’uno quanti16 
que je supperai &e un cent-rnillidme, ce qui a lieu A pu p&s p u r  
un globe de verre, et  ce que l’on peut admettre p u r  Ea Terne. Le poids 
de h chaletw a k d  inapprdcide dans toutes le6 expdritmces que l’on R 

faites pour le mesurer; elle paraft donc, aoinm la IumiBre, n’qqwter 
nucune variation sensible dans In masse des corps; ailesi , clans le nouvel 
eupace, deux clioscs peuvent &re suppsdcs ICs  memm que dRllS le 
premier, savoir , la masse du globe, et In smmc des &ires ddcrites f l ~ n s  
un temp3 donnd, par ciincunc de ses molkcukcs rapportdes nu plan de 
son dquateur. Lcs moldcules se rapproclwnt dtt centre du globe, d’iin 
cent-millihe de lear distance cc point. TI)Rirc qa’clles ddcrivent sur 
le plan de l’dqnateur dtant proportionnelle R U  card de cetto distance, 
tliminuerait donc ii fort p u  pds 4’1111 cinquante-millikrne, si I n  vitcsse 
anpilaire de rotation n’augrncntait pas; <\’oil i l  ailit que p i i r  1st constance 
clc lo soomme dee aircs dans im temps dsnnd, l’wcroissemcnt de! cette 
vitessc, et par condcfuent la diminlition (le In due& dc la rotation 
doivent dtre d’nn cinqiran-illi8me : tells est donc In diminution fin& 
cie cettc durb. Mais avant de lmrvenir Q son dtat fmill, la ternpi‘rature 
ti11 globe dirninuc 5nns cesae? et phs lentemcmt au centre qu’i la snrface j 
et1 sortc que par les observations de cette diminution, compnrdcs A la 
thdorie de In cli;rleur, on pourmit tldterrnirmr l’dp~qric oh IC globc a 
Ltd transport6 dr~m bo noutcl espscc. TLI Terro parait clrtrc Rilns un &tat 
s e d h b l c .  Celn rdntlte des h e r v a h g  tltertrian8triqmes fnites dims Res 
mines profondes, et qui indiqucnt iin accroissement dc cfdenr ,  tR’s 
sensible ii mesure quc l’on pdn3tre dans l’intdriorw de la Tewe. L t t  

moyenne des accroissemms obeervth pardt &re ci’un degr~, ccnthimnl 
~mur urn enfimcement de 33 mhres; mais 1111 trGs p n d  n m h e  tl’obsec- 
vations fern man;iitrc exacterncnt BR vabur q“i perlt n’htrc pas la mdmr 
dans tous les olimats ( I ) .  

(1) In~aginonv au-dwrous d’un plateau d’une gcande Btendue et a la profondorir 
d‘environ trois mille d t r e s  un vastc riservoir d’eau cntretenue par les e a w  pla- 
viales. Elles aquibent  Q cette profondhdk, par Ir chaleur terrestre, une tetnphraturr 
li peu preJ &gale A cellrr de l’eau bouillantc. Supposons enruite que par la prevsion 
des colonnos d‘cau, adjacentss, ou par les vapcurs qni e’blbvent du rOservoir , lw 
BBPX remwteqt jusqdh 111 hauteur de la partib isf&rime du plateau d’od elles a’&- 
codent ensuite; elles formeront one source deau’chaude inip&nk des rubutancw 
dubles  des C O W ~ W  qu’ellu aura tr;tlriq+eu; c e  qui doma uno explication vrai- 
semhlable des eanx thermalcs. 

3. .  



20 MECANIQUE CI~LESTE , 
II dtait ndcessaire pour avoir l’accroissement de la rotation de la 

Terre, de connahe la loi de diminution de la chaleur, du centre B la 
surface. C’est ce que j’ai fait pour un globe primitivement dclinuffd d’une 
manikre quelconque, et de plus soumis A l’action Bchauffante d’une cause 
extdrieure. La loi dont il s’agit, que j’ai publide en 1819 dans le 
recueil de la Connaissance des Terns, et que M. Poisson a confirmde 
depuis par une savante analyse, est reprksentde par une suite infinie de 
termes qui ont pour facteurs , des quantitds constantes successivement 
plus petites que l’unitd , et dont les exposans croissent proportionnel- 
lement au temps. La longueur du temps fait ainsi disparaitre ces termes , 
les uns aprks les autres; en sorte qu’avant l’dtablissement de la tem- 
pdrature finale, il n’y a de sensible, qu’un seul de ces termes qui 
produit l’accroissement de tempdrature dans l’intdrieur du gl~he. Je 
suppose h Terre parvenue A cet &at dont elle est, peut-&re, encore 
fort dloigride. Mais ne cherchant ici yu’h prdsenter UR ape rp  de l’in- 
fluence de la  diminution de sa chaleur intdrieure, sur la dude  du jour ; 
j’ai adopt8 cette hypothise, et fen ai conch l’accroissement de la 
vitesse de rotation. 11 fallait pour rdduire cet accroissement en nombres, 
ddterminer numdriquement deux constantes arlitraires ddpendantes , 
rune, de la facultd conductrice de la Terre pour la chaleur , l’autre , de 
l’dldvation de tempdrature de sa couche superficielle, au-dessus de la 
tempdrature de l’espace qui l’enviionne. J’ai d6termind la premiere 
constante, au moyen des variations de la chaleur annuelle B diverses 
profondeurs; et pour cela, j’ai fait usage des expdricnces de M. de 
Saussure, clue ce savant a citdes dans le n* 1422 de son voyage dans les 
Alpes. Dans ces expdriences, la variation annuelle de la chaleur i In 
surface, a dtd rkduite B un dsua ihe ,  21 la profondeur de gm,6. J’ai 
supposd enouite, que dans nos mines, I’accroiasement d e h  chaleur est 
d’un de@ centdsimal , pour un enfoncement de 32 metres; et que la 
dilatation linkaire des couches terrestres est d’un cent-millikme pour 
chaque degrd de tempdrature. Je  trouve au moyen de ces donndes, 
que la dude  du jour n’a pas augrnehtd d’un demi-centidme de seconde 
centhimale, depuis deux mille ans; ce qui est difi principalement B la 
grandeur du rayon terrestre. 

A la vknt&,  ?ai suppod la Terre homoghne , et il est incontestable 
que les densitds de s a  couches croissent de la surface au centre. Mais 
on doit observer ici que la quantitd de chaleur et son mouvement seraient 



\ 
LITRE XI. a t’ 

les mdmes dans une substance hdtdrogBne , si dans lee parties correspon- 
dantes des deux corps, la chaleur et  la propridtd de la conduire dtaient 
les mbmes. La matiere peut &re ici considdrde comme un vdhicule de la 
chaleur qui peut Qtre le mhme dans des substances, de densitds diffd- 
rentes. I1 n’en est pas ainsi dcq plropridtds dynamiques qui ddpendent 
de la masse des moldcules. Ainsi, nous pouvons dans cet a p e r p  des effets 
dc In chaleur terrestre sur la durde du jour, dtendre B la Terre h6tBro- 
$me, leu donndes sur la chaleur, relatives A la Terre homoghne. On 
trouve ainai que l’accroissement de densitd des couches du sphdroide 
terrestre, diminue l’effet de la chaleur sur la dude  du jour, effet qui 

IU (lepuis Hipparque, n’a pas augment6 cette durde , de 300. 
Le terme dont ddpend l’accroissement de la clialeur intdrieure de 18 

Terre , n’ajoute pas maintenant un cinquihme de degd , A la lempdra- 
ture moyenne de sa surface. Son andantissement, qu’une trks longue 
suite de eiicles doit produire, ne fera donc disparaltre aucune des es-s 
cl’btres organisds, actuellement existantea, dumoins, tant que la chaleur 
propm du Solei1 et sa distantle B la Terre n’dpmuvemnt point d’alt6- 
ration sensible. 

Au reste, je suis fort dloignd de pnser% que les suppositions pd& 
dentes sont dans la nature : d’ailleurs, lee valeurs observdes des deux, 
cmstnntes dont j’ai porld; ddpendent de la nature du sol qui dans 
diversee contrdes, n’a pas lee mdmes qualitds relatives ii la chaleur. Mais 
I’npergu que je viens de presenter, sumt podr faire voir que les phdno- 
m h e s  observds sur la chaleur de la Terre , peuvent se concilier avec le 
resultat que j’ai ddduit de la comparaison de la thdorie des indgalitds 
sthilaires do la Lune, avec les observations des anciennes Bclipses, savoir 
que depuis Hipparque, la dude  du jour n’a pas varid d’un centifhe 
dc seconde. 



2a  MI~CANIQUE CELESTE, 

c - . a  

CRAPITRE 11. 

De la figure de la Term 

2.  LA figure cf cbaque carudse CLU spph6dide terreetre tiant i fort peu pr& 
sph6rique; j’exprirnerai comme clans le troisGme Bivrc de la Mkcaaique 
celeste, son rayon par a. (I +cy), a &ant un tres petit coeficient 
constant. J e  ddsiperai par p la dcnsitd de cette couclie, p dtant fonctiori 
de a. le norpnenii V b sgmll l~  de, quotiem de chaqrae moldcule ciii 
spherde tmrestre divisde par $8 distance A un point eitdrii i ir attird ; 
r &ant la distance de ce point Q l’origine des rayons terrestrcs, ylacde 
t rb p d s  d u  centre de p w i t d  de la Terre. Enlin, je nommerni p le 
cosinM die l’amgb que r &it avcc ume bite invarhble sur la Bgrface du 
sphh’&, et que je prendrai pour son axe;  et je nommerai I’angle 
que le plan passant par cet axe et par r ,  forme nvec iin mkriclicn fixe 
sur la s&c dw sph&~(h. On pmt sup-7 d&elopp$ daw m a  shic:  
& CBt te  farme,, 

 taptune tune fonc‘ti9n dea , e t c i ep ,  \/;--pn.siti.w, U t - p * . c o s  o, 
fonctiop rstionnelle et entiere relativement h ces trois dernidrcs yunn- 
titcis, et telle que l’ori a ghdralement 

8 ,  YQ’ +vu*’ ‘Idwr $I QtC. ; - - 

La formule (5 )  du no I 4 du trois ihe Iivre devient ninsi 

a Btant le rapport de la circonfdrence au dinmktre : les cliffdrentiellc~ 
et ~ e s  integrales sont relatives it la variahle a’, et celles-ci sont priws 
depuis I( nul, jusqu’8 sa valeur j, la surhce du sphkroide, vnleur que je 
prenclrai pour l’unitd. 
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ctmxvons maintenant ir mer en Qluiiibre sur ce syMmih dbud d’lln 

mouvement de rotation. Soit U# lip: *rspport de la b c e  cedrlft-tge i In 
pcsnnteur, it l’ciquateur; et ddsipom pur V“ b a s  m m n e  de MUMS ~ e s  
moldcules de In mer, divisem 1. par bsll4 distanwg. _ *  respectives at1 point 
nttird. si  YO^ suppose ce point Q Ii surta6e itc-’Tn mer; kn aura par ~ e s  
JI*@ 23 et ag du troisihme livre , pour l’dquation de 1’i.quilihre de In  mer, 

Pour rldterminer V’, je supposerai que le rayon mend (le l’orib4ne - des 
rayons tmvstre8, A Is ab;lrfacd de I n  mer, seit I + +ay‘, y dtent 
la vnleur d e y  i la mrfuce du splidroi’de : cy’ sera A trb pcu pres la 
profondew-de Id mar. Je sapporaei ansuite 

- r’= Y‘(0) + Yq’) + Y’@) + W’ + etc. ; 

Y ’(11 etent m e  fonctbm rptiorrdle e& e n t i h  de p, q r p . a n  (U , 
I-+.. COB o, assiijettie B la m&ne dquation nux diffdrences partieUes 

que Y(1). On peut considdrer la mer, comme dgale i un apliCroide dont 
le rayon eat I + ay + ay’, moins un second sphkoide dont le rayon 
r u t  I + 6, plus h pnrtie de ct? rspbkdadpl, qui ae rdh  m-desstts dll 
i’remier, et  oh, par condquent ay‘ est ndgatif. La somme des mol& 
c\lles du premier spbdroide , &vides pm lsurs distances nu point attirc , 
est par le no 1 I ,  du troisidme livre, en prenant pour unitd, la dunsitc dr* 
In mer, 

- 

I 

Y(I), T(*), etc., dtant ce que deviennent YC’), YC’), etc., B In surface du 
uphdroide terrestre. La m&me s o m  relative au second sphdroide est 

la diff&renoe de OPB deux quantitth ert 
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en nommant donc V“ la wmme das mol&ules du second sphhokie, 
qui se relevent audessus du prerniec,..et divisdes par leurs distances 
,respectives au point attird, on aura 

L’kquation prdcddente de l’kquililre de la mer deviendra ainsi 

P devant &re suppod aprb les -in%Tations dgal B t+ ai +a/, et par 
conedquent Qgal i l’unitd, dans les termes multiplids gar a j pnisqn’on 
n6glige les termes de l’ordre a’. 

,Cette Qquation a cela de remarquable , savoir que la differentielie de 
son second m e d r e ,  prise par rapport h r, et divide par - dr, est 
l’expressbn de la pesantepr, comme il rdsulte $u no 33 du troisidme 
livre; en nommant dQnc p la  pesanterir , on,aura 

- (a;-> dV” + a(p . r . (p ; ) . d . *Jp d . 0 5 .  

On a par le no 10 du troisiime livre , A la surface de la mer, 

dv” 
10 ;Ez (a;>+; V”. (a) 

Cette Qquation remarquable dpnt t+s utile p u r  ce qui va suivre; je V a l h  

en rappebr ici la ddmonstration. 
Si 1’011 conpit une sphere du rayon a, et dont la densitd wit exprimde 

par l’unitk; la somme de ses mol$culw, d i v i s b  par leurs distances res- 
pectives A un ppint extdrieur attire ‘aont r.est la distance h son centre, 
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sera par le no I P du premier.livre,, la mese de la sphdre , divide p ~ ;  
en dksignant donc par V, oette so-, on aura 

Muintenant, si l'on imagine une moldcule dm t*Be voisine de la mr- 
fiice de la sphive, et B la distance a' de eon centre; sn disstance au p i n t  
attird sera 

7 &ant l'angle compris entre P et a'. Le quotient de cette moldcde 
divisde par sa distance au point attird, sera 

dm 
r / ~  - m'r.coiy + aG 

--. 

Noinmons V ce quotient j on aura 
dm . (t- a'. coa y )  . - <I%>=- ,, + c r f n ) i  

ce qui donne 
cltn . (r* - o'*) 

s.[(r --r d)P + m'r.(i - ~ o a r > ]  7' 
Si le point attire est trbs pres de la surface de la sphdre, aiusi que la 
moldcule dm, alors I** - a'. est une quantitd insenaiblc que Yon peut 
ndgliger; et 1'8quation prdcddcnte devient 

'(;i;)+ dV f V i  0.  

I,n meme Cquntion a lieu pour d'autres molhcules situdeo comme dm, 
tres p i s  de la surface de la sphdre; en nommant donc V" I n  somme 
des V relntifs k ces diverses mol6cules, on aura 

el r ktant trhs peu diffdrent de a, on aura 1'8quation (a) 

Le raisonnement prdcddent cesse d'avoir lieu, lorsque k point atti& est 
trek prks de la moldciile dm; cnr alors cos 7 diffthe t r b  peii de l'unitd , et 
la fonction 

(f) --.I dm (rs - a'') 
n.[(r=a')S+aa'r.(i- cos y ) ]  

7' ----_I- 

M ~ C A N .  c k .  Tome 7. 4 
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devient .td’Co ,gradepar la patitaM de b n  diviseur , 6 nioins.que la 
moldcule dm ne dQroisse Q.mestiiwqu’elb qproche dn point attird: si, 
par exemple, ce ddcroissemeh, A partir du contact de la moldcule, 
avait pour facteur le card P-au’r.cosy $-a’’ de la distance de ces 
cleuxIpohts, Iscfor&thn prdothtdnte rmt~rait  toujours inshndble. 

Concevons wi. sphdcoide tr& ptwdiffhnt d’une sphkoe, et wppo- 
sons le point attird, B sa surface. Imaginons A cc point line sphdrc: 
intdrieure au sphkroide, .tahgente A 88 surface, et d’un rayon a tr& 
peu diffdrent du.rayon du sph8roYde. Alors, si l’on ddsigne par V” la 
somme des moldc’ules de I’exCis du sphdroide sur la sphkre, divisdes 
par leurs distances au point attird; si l’on fixe l’originc des r au centre 
de cette splihe? et si dm est une de -e& rnolkcules; I’intCgrale cle 1;i 

fonction (f) prise par rapport au systime de ces moldcules, pourrn 
Qtre suppos& nulle j parce yixe les moldcules dm sont nulles au point 
de contact, et que leur expression p r b  de oe point, a pour fucteur , le 
carrk de leur distance h oe -.point. LA5quation (a) subsiste donc pour ce 
point. Relativement B la spL& tangente, on a 

en supposmt donc que V’ dxpritnc la smme de’toutes Ics ’moldcules 
du sph&o?de, divisdes par leundistances au point nttird, ce qui donne 
V’= V+ V“; on aura en suppaeant dapoint attird, au point de contact 
de la Rph6re et du sphdroi’de ? 

c’est I’dquation que j’ai don& dans’le no I O  du troisiGme livre. Ici 
l’origine de rest  au centre de la sphhre tangcnte. Fixons cette originc , 
B un point quelconque tr& proche du cefitrede gravitd du spldrdide, et 
d4signons par a ,  ( I + ay) le rayon de oe spbdrokle , a &ant un trds petit 
coeDicient constant. L’attraction de ce sphdroide dirigde very l’origine 

de r est -(%), et il est facile de voir qu’elle est aux quantite‘s pris 

de l’ordre a’, la mdme, quelle que soit cette origine, pourvu que cettre 
origine ne s’dcarte que d’une quantitd de l’ordre a, du centre de gravitd 
du  sphdroide j car. cette attraction composde avec une force qui lui ebt 



LIVRE XI. =7 
pcrpendiculaire et clc I’ordrc a, protluit la pesanteur totale, dont ellc 
11c diffdre par coiisdqiient , quo d’une qunutitd de l’orclre a’. Ainsi, 
1’CqLtation prdcddentc (b) subsiste en f ixnr i t  l’originc de r ,  un point 
queloonque situ6 fort pris du  centre de gravitd du splidroidc. 

‘L‘clle est la ddmonstration que j’ai donude de cette dquation , dam 
l’endroit citd de la Mdcanique cdcstc. Quelques gdombtres ne l’aym t pas 
l ien saisie, l’ont jugde incxacte. Lagrange, tlans le tome VlII du Journal 
de 1’Ecolc I’olytcclinique, R dhontrc!  cette dquation , par une analysv 
:’1 peii p r b  semblable Q celle qui me l’nvait fait Gcouvric (Mdrnoires 
(It! I’Acaddmie des Sciences, anridc 1775, page 83). C’cst pour sim- 
plifier cette matiire, quc j’ai prdfdrd dc tlonner dans In  Mkicaniqric 
cdlcste, In ddmonstratioii pr6cddente. 

Si le point attird est Blevci d’une quantit6 day‘ nu-dessus de la surface 
(1 11 splitSroide ; V‘ Qtant de la forme w .  ;; + all, il ne vuriera par ce de- 
placenicnt clu point, et en ndgligcanL les quantitds de l’ordre et*, qiic & 

la quan titd - 4 T , aaa .yl. La diffdrcnce pnrtiellc n (g) variera c1c 3 
la clunntite v.un.ayl; la variation du pvemier mcmhre dt: l’dqua- 
tion (b )  sera donc a v . a s . a y ’ j  et cette dquatioii dcvicndra 

4 as 

, 8  

Mais l’dquation (a) subsistera toujours; pmcc quc V‘ldtant dc l’ordre a, 
(T dcSplncement ne peut y produire que des qunntitds dc l’orclre u’. 

~ r l a  posC’:, si I’on suI)stitue dans les dquntions(3) ct (31, I + ai+ ry’, 

;m lieu d e r ,  et si dnns 1’6quation (3), on subutituc - ; V” nu lieu de 

(>--) ; elles dcvientlront , en ndgligeant lis termes de l’ordre e*, 

1 

dV’ 



Si I'on ajoute cette dernihe Qqiiation, B la prdc6dente multiplide 
a 

par 

p =const.- 2a7.(3+794.d.aS+ aa?o.fi.d.(dY(')+ a5Y (*)+ aeY (s)+ et(:. ) 

TIP. d .  a3 j on aura 

Si l'on suppose la Terre tiomog8ne, ou p constant, on aura 

p i cons t an te  - 2av.(p-i)-yt+;i 5 a9 .(pa-;). 4 3 r r , p ;  

4 et l'on doit observer que 3 ~ . p  est trks peu prZs la pesantciic i l'dqua- 
teur. On 8 donc dans le cas ob la mer a la m&me densit4 que le spi:i.roitIc 
terrestre, ce q u i  donne p= I ,  

5 p=P.(r +-cLe,.p'), 4 
P Qtant la pesanteur ii l'dquateur. 

Cette valeur de p subsisterait encore, clans le cas ou des I)Iiittbi,(Ly 

d'une densitd quelconque, et de hautcs montagneu rccouvriraient les 
continens. Ces corps ajouteraient i 1'Qquation ( I ) ,  un terme V"' q i i i  

serait la mmme de leurs moldcules divide par leurs distances respec tives 
au point attird. En supposant ce point A la surface de la mcr, on aura 

(T) + ; V'"= 0. 

Ainsi V I "  divparattrait de l'expression de la pesanteur p, par le mdinc 
procQdd qui a fait disparattre V" de cette expression : p auriiit donc 
encore la valeur prdcddente : le terme V'" changerait donc la figure clc 
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la mer, sans altdrer la loi de la pesanteur. 11 est bien remnryuable que 
cetle loi soit incldpendante de cette figure qui peut avoir iiiie infinilc clc 
formes, ddpendentes de In maiiiBre clont In mer rccouvre en partic*, le 
sphdroi'tlc terrestre, et des irrdguhritds de la surface des contineirs. 

3. Peru ddterminer la figure dc la mer, lorsque celle du splidroide 
terrestre est donnde ; la mdtliodc la pl i ia  simple consiste A ordanncv lvs 
approximations suivnnt les puissances tlri rapport (le la densiti t i c  hi 

mer, B la moycnncdenuitd de la Terre, rapport dgal ;I - A fort p i  o r i s  

Nous ;rllons tlonc considdrer d'alod,  la figure de la mer, en ni.;;ligetint 
ce rapport, ou en supposunt que l n e e r  est un fluide iiifinirnent rwc.  
Cela revien t A ndgliger daiis l'dquation (4, les tertncs qui orit J'p . d .  as 
au ddnominateur, et  qui n'ont pas p au numbrateur. Cette B q u  i l  t' l0n 

donne dors en n'v ndgligeant, pour plus d'exactilude , que le term(. 
ddpcndan t de V", 

n 
1 1  

L'&iua"lion ((j) dans laquclle ricn n'est ndgligk, donncra cnsuile l i i  

pesanteur p A hi siirfirce dc In mw. 
Iles exlJdrienccs du pendule fori t I oir que i?), Yt3)) i ( 4 ) ,  ctc., soiit des 

ciiiantitds trks petites rclativenient b XCa), ct que cctte dernikre fonction 

se l*Gduit fort peu prhs i - E  . (pb-;), dtilnt une cdnstanic ; cc 

qui donne aux couches Ju spl~droi'de terwstrc, la figure d'uti ellipsoidc 
(le rivolution. Examinom done co cas particuliireriient. 0 1 1  a alors par 

__ 
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r e  qui.prQc&de , en faisant, Yen) Qgal I\ - h (pa-- i) , 

Ainsi en faisant 
? - E + - -  3 . / p  . d .  (u5h) 
8 5.fp.d.~~ . 

7 3 h‘= 
I -  - 5 ./p .m 

on aura 
ay‘ = a1 - ah‘p’ ; 

e 
1 &ant une constante. 11 est facile de voir que h‘ serait nul si, la r n w  
dtant andantie , la surface du sph6roYde dtait en dquiliLre , en (levenant 
fluide. Si donc cette surface est moins aplatie quc dans ce cas, h‘ sera 
positif, et la mer recouvrira l’dquateur du sphdroide. Sa profondeur sera 
uZ-a/~‘.pa; et si elk n’a pas un volume sufisant pour recowrir IC 
sphdroide entier, elle e’dtendra vers les deux pbles, B des latitudes 
dgales. Soit t; le sinus de ces latitudes; la profondeur de la mer dtanl 
nulle B ces points; on aura 

aZ= ah’ ,€=;  

et I’origine des rayons terrestres Qtant supposde au centre de gravitd dti 

sphdroide terrestre, ce qui rend Y(’1 et Y’C’) nuls, la profondeur de l a  
mer sera 

- 

a/{. (e’ - p*). 

8 I,c volume de la mer sera a r ,  h’2 ; cc volume dtmt donnt! fern donc 

connaltre L. l’dquation (6) comlinde avec l’expression prdcddente de h’, 
chnnera pour l’expression de la pesantcur B la surface de la mer , 

P.(*+[% aq--a(E+h7] . p ’ ) ;  

P &ant celte pesanteur i 1’Cquateur. 
Si la surface du sphdroidc a un aplatissement plus grand que celui 

qui convient A son Qquilibre, en la supposant fluide; h’ devient ndgatif, 
et alors, si la mer n’a pas un volume suffisant pour recouvrir le sphC- 
roide cntier, elle se portera vers les deux pales, et elle formera deux 
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mers distinotes, dont lee maws pourront &re dam un rapport (pel- 
conque. En faisant K = -g , g dtant positif, la profondeur de In  mer 
bordnle sera 

CLg . (pa- ti') ; 

L dtant le &nus de €8 ,latitude des bords de cette b?er.-La pr6hndeur de 
la mer situdeGoers le p6Ie austral s e a  

ctg.(+-d'); 

e' dtaiit ce que devient pour cette mer, la quantitd L. Les masses des 
deux mers seront respectivemeat 

* 
et la pesanteur P B leu; surfi\ee sera, en J~signant par Y, la pesanteur 
aux pdles, 

Pour avoir une seconde a$proxhation, il faut ddterminer la valeur 

analyticine de la fonction --- de 1'Cquation (4, et l'ajouter i\ 

l'expression de cy'. Or, on a 

V" 
4 ~ r . j j . d . a ~  

yr dtnnt ce que devient l'expression trouvde par unc premihre ap- 
proximation pour y', et dam laquellc on change (u en p', 4, en w ' ;  
p' et w' &ant relatifs au point attirunt, tandis que p et cu se rapportent 
au point attirk. 7 est l'angle compris entre les rayons tarrestyea menGs 
A ces dcux points, ensorte que l'on a 

cos 7 -. pp' + V F p T .  $r=jF. cos (@'.I 0). 

Cint&rale pdeddente est relativela lawm&oe .entidm da conttame et 
des ilea. DBveloppons le radical 

- -T- 
'.-. t ,  

v / t l - w . c o a y +  I 
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1 1 

r suivnnt les puissances de -. En nommant F’) le coeficient de -pi dans 

ce ddveloppement, on aura par le no a3 du troisikme livre, en suppo- 
sant h I cos 7 ,  

Si l’on fait 

ment de (1 - a h x + ~ * )  
forme 

L x ; €’(I) devient le coefficient de x’ , dam le ddveloppe- 

, fonction que l’on peut mettre sous cette 
1 -- 
a 

Le coefficient de x’ dans le ddveloppement de 

x dtant suppod nul aprhs h s  diffkrentiations. J’ai fait voir dans le n o  38 
de la Thdorie analytique des Probabilitds, que l’on a ,  restaiit qud- 
conque apr& les differentiations, 

l’int4grale &ant prise depuis r c ~  nul jusqu’h m B la demi-circonfdrence v. 
En faisant donc 



*LIVRE XI. 
lorsque ~ l :  est nul aprds les diffdrentiations, ce qui donne 

33 

1.9.3 .... i .dx i  

Dons le cas de A a I , cette fonction se rdduit h l'unitt! , comme cela 
cloit &tre j car P(') devient alors IC coefficient de x' dam le ddveloppement 

de -. Mais pour peu que A soit moindre que l'unitd, In fonctiori 

prdcddentc e l  par cons6puent Per) devient moindre que I'unitd j comnie 
il est facile de le prouver. 

est Qgale B cette 

rnbme int4grale prise depuis w = o jusqu'ii (bo = ;, plus it l'intdgralc 

1 

1 - x  

L'intdgrale (f) prise depuis ar= o jusqu'h 
c 

prise depuie (rd = 0 ,  jusqu'a. et- comme on le voit en ohangeant a '  
c 

CT en W - d ,  dans l'int6grale (f), lorsquc /TJ surpasse 9. h i t  donc 

')I' i - 7 ,  cc qui donne A II sin 7' ; la fonc tion (f) devient 
U 
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c dtant ]le nornbw dont le l o g a r i h  hyperbolique est I’unitb. 11 rksulte 
de la mdthode gBn6rale que j’ai donnde dans les MBmoires de l’AcaQ6miv 
des Sciences pour l’annke I 782, et que i’ai ddveloppde avec dtendw 
dans ma Thdorie analytique des Probabilitds, que dans le cas de i, iin 

tr6s grand nomhre, cette intdgrale devient B tr& peu prh &de 11 

celle-ci : 

l’int6grale dtant prise depuis m nul, jusqu’8 rn infini. En faisant 

cette intkgralc devient 

i’int6gralc & a t  prise depuis t nul, jaaqu’b t infmi, ce qui clonnc. 

De l i  il est facile de conclure que la fonction (f), valeur de Vi), (1st 

Q fort peu prb dans le cas de i dgal A un t r k s  grand nmhre  p i r  , 
i 

et que dam le cas de i tris grand et impair, cette valeur est 21 for[. 
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-7, pour p', c&s deux expmbns devielsnent l'une En restituant 

et l'autre ? 

A d t m t  supposd plus petit que l'unitd, cette vdeur de F') est toujours 
fort approchde lorsque i est un t d s  grand nombre : elle devient exacte, 
torque i est infini. Mtlis il est retnarquable que l'expression donnde 
ci-dessus de P('), par unc suite de puissances de A, et qui daas le cas 
dc i un tds grand nombse, est composde d'u, p;raodnumbre& termes 
c:t dc facteurs, se rdduisc nlors i une expression aumi simple, 

Consirldrons prdsenternent l'intdgrde 

P- sAr+ I ' 
qui devient V", lorsque r i  I .  La c;odfrcient de --&- daw cette int6- 

qrde ddveloppde par rapport mx puissances dc 
amst un trds grand nombrc, 

I 
est dans le CRS oil 

On voit ainsi que pel que soity,, on (reivera touiooug par le ddvelop- 
5.. 
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1 pement du radical - suivant les puissances de f ,  b une v7- a w  + I 

sdrie tr&s convprgente, Q cause du diviseur. ( i + - :) . \/F. Le coefji- 
1 cient de - dans ce dbveloppement, est par le no a3 du 3" Livre 

lJ+I 

-- - 
x{,-gs)* p'i-n,'-n* r -n -' .di-n-i $- etc. 

le signe E comprenant toutes les valeurs de la fonction qu'il enveloppe , 
depuis n=o jusqu'h n=i .  Dens le cas de n= 0 ,  il ne faut prendre 
que la moitid de cette fonction. 

2 I( a.ar--r 

La premife approximation nous a donne'y, sous cette forme 
~ ' C J ) +  Y'Ct),t y'W+ etc, 

En la prenant ndgativement et en y c'hangcant p en p'; on aura hi 

la valeur dey ,  , qui, substituic dans l'intdgrale 

SvGa- 
d6veloppde par rapport aux puissa'nces de - donne par une sdrie trGs 

convergente , cette int4grale et par coneecjhen t la valeur de V". On aura 
ainsi, au moyen de l'dquation (d),  une seconde approximntion de In 
valeur de et.', ordonnde, comme la premihre, par une suite de fonc- 
tions de la forme Y'C'). On aura ensuite, au moyen de 1'Qquation (G) ,  
une seconde approximation de la pesanteur p. Ccs approximations 
seront suasantes , vu le peu de densit6 de la mer et son peu de profon- 
deur, comme on le verra bient6td 

Dans le cas oil la Terre est un sphdroide de' rdvolution, il e8t facile 
de voir que la valeur de V" se simplifie, et se rdduit R une suite dc: 
termes compris dans la forme 

yl . dp' . da' 

1 

t' 
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et Q(’) dtant ce que devient Q(*), lorsqu’on y change p en p’ : i doit 
dtre dtendu depuis zero jusqu’h l’infini. Si 1’011 nomme 8 l’angle dont p 
est le cosinus, et 8’ l’angle dont p‘ est le cosinus; on aura, lorsque z 

est un grand nombre 
- 

cos (i+ t . ~ -  t w )  Q? 1 = 
i /$ * (1 -p“) 

L’in l$rale 
a?t.Q(’). a , f Q ( ’ l . y ,  .dp“ 

On voit par lh ,  combien la valeur prdcddente de V“ est convergente. 

4. Considdrons maintenant les variations des dcgrds et de la pesanteur 
:I In surface des continens et des lles , 011, ce qui revient au mdme, A 
la surface du sphdro%le terrestre. Cn variations sont les seulee que nous 
puissions ohserver. Pour avoir leur expression anely tique, imnginons 
une atmosphere infinimemt rare; d’une densitd constante, tr& peu 
dlevde , mais qui cependant embrasse toute la Term et see rnontagnes. 
soit ay“ l’cildvation de ses points au-dessus de la surface du sphdroide 
tcrrestre. L’dquation ( I )  du no 2 qui determine la figure de la mer, d t  
terminera la partic de la figure de l’atmosphiire , qui s’dlhve nu-dessirs 
de la mer; car il est clair que la valeur de V‘ dam cette dqiiation, 
dtant de l’ordre a, est nux quantitBs prCs de l’odre a., la mQme mix 
deux surfaces. Mais A la surfnce de la mer, r doit &re changd dans 
I i- a? + ay’ ; tandis que relativement A la surface do l’atmosphdrc 
supposde, il doit &re changd dnns I + aj+ ay”. Cela pod,  si 1’011 

retranche ces deux Qquations, l’11ne de ]’autre, on aura 

ayrr - ay’ - -. constante. 

Ainsi tous les points de la surface de cette atmosphhre, qui corres- 
pondent A la surface de la mer, sont dgalement 6levds au-dessus de cetto 
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derni&e srarfrce; m t e  quo a 3 5  deux mrrfxes smt b trb peu pr6s 
semblables, 

Si 1’0n nomme p’ la pesanteur B 1. surface de l’atmaspbdre, i1 est 
visible que cette pesanteur sera B la pesanteur p h la surface de la mer,  

1 1 
cornme --- est B --. , ce qui donne A trds peu 

(1 3- “cy +si>” 

p & s ,  en dBsignant ay“- ay’, par al, quantitd qui, comme on vient 
de IC voir, est constante , 

p ’ = p  - aa1.P; 

( 1  + ay 4- *y”Y 

P d t m t  la pesanteur ?I la ourEace de la mer, h I’dquateur j ainsi la loi dv 
la pesanteur est la adme aux dqux surfaces. On a vu clam Le no a que 
dans le cas oh le sphdroi’tle terrestre est homoghe et de m&me densit4 
que la mdr, on a 

on a dooc. alors 

p b c  P. ‘ I  - 2d+ a.g.pe) f i 
Pour avoir i’rjquatioo de la surface de Z’atmospMre au&-muus deb 

continens, nous nornmerons V, la somme des d 4 c u k s  de la mer, 
divides par leurs distances repprclives ti un point de c a t 0  surfacc. MOPS 
I’dquation (11 du no 2 deviendra d e  de catte surfhe, en y diangeant 
Y’ en PT, , et en y snbstituant I +at+ a/‘ p u r  r. OP on ZI 

I’indgrale &apt p&e. pour toutes les valeurs de$ et de d relatives ;I 

I’dtendue de la mer, r devant &e suppod dgal ti l’unitd, et cos y dtaiit 

En ddveloppant le radical de cette int6grale, par rapport aux puissancc:’ 

de ;; on voit, par ce qui pmddde, que, V’ est ~olpposd dr: t w w  de 1 
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la forme 

n *_ 
g . ( ' -ply .( p'-"-"tC .) @ q d d W ' . (  I -#!a) s, (p"- etc,)lBos n (0 - w'). 

La valeur de VI x compose des m&mcs termes ; on a donc 

v'= V,. 
Cela pod, s i  l'on retranche l'une de l'autro, les dquRtions aim deux * 

surfaces, on aura 
uy" = a1 + ay';' 

pourvu que les coordonndes p et tu de la fonction y' oe rsppot'tent nu 
rnyon du point de l'atmosphh, que nous considdrons. 

La surfaco du sph&oi& dont le rayon e& i $. UJ' $. at', est cellr 
da la mer; et  au-dddc der limites de la mer, clle s'abdsse RU-dessous 
de la surfme du sphdmide termtre; 1'6ldt~tim des potnts de cette 
seconde siirfaco au-dewus de b prcmiiro , Sera donc - *f' : c'est CC! 

que l'on entend par I'dI$vation de cm points au-clessus du niveau de la 
mer. L'dldvation dcs points mrrespondans de la surface de l'atmosphhe , 
est u.". Les observations baromdtriques font oennaftre les pantit& al 
et ay"; car on peut rupposer que I'ntmospli2rc clont nous venom (IC 
p~r le r  , est notre atmosphhre elle-mhe ddulte h sa moyenne densittc. 

Pour avoir l'expression de la pesnn teur , il faut changer dans l'dquu- 
tion ( I )  du no 2 ,V' h s V , ,  V,repmbehtant pour Ice points situds nu- 
dcssns dcs continkns, la somme des moldcules de la mer, divides par 
leurs distances rcspectivos au p&it de la Owsfa~e de l'dmsrph&m, qui 
correspond a m  continens, et substituer pour r ,  I + ay+ 9". 
On peut eupposer, pour plue de gtimhrrlitd, que V, mqm-d encore 
la somme eernblabb relative aux montapes , et m h e  QUX c a v i b  & la 
surface de la Terre, en observant que la partie de VI relative h ces 
cavitds, est ndgaative. La pesantelip p' est donnde pat la di&rentiellc 

~ m r ~ d  membre de 1'8qrurtioh It-) divide gar - ds, $i l'on ea re- 
tranche l'dquation (I)  rnult$ide f ir  ;, et Bi l'on oloerve que l'm a 

I 
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on aura 

p ' c  const. - aaw. (F +y) ./p . da3 
(7) 

En substituant ensuite au lieu dep, p"- 2.aP.y"; p'ldtant la pesan- 
teur h la surface du sphdroide, on aura 

p"=const. -- P.(aZ-u;rff) 1 

P 

+ mr.y./as.  dp . - aaw .f4. (a4~(1) -+- a5~( * )  + etc.) 

+ ap.P.pa. (8) 
5 

Cette expression de p" embrasse l'altraction des montagnes , et gdn8rale- 
ment tous les effets d'attraction , dug aux irrdgularit4s de la surface du 
sphdroide terrestre, pourvu que le point attird en soit fort BloignQ; car 
cette condition est ndcwsaire A l'existence de 1'Qquation 

qui 'fait disparaitre ces effets. 

cette expression remarquable , 
Si le sphdroide terrestre dtait homogene, dp serait nul, et l'on aurait 

Y ktant la pesanteur i l'dquateur nu niveau de la mer. On pelit, au  
moyen de cettc equation, vdrifier l 'hyyothh de cette homogdaditd ; 
car a h ,  en ajoutant h toutes les valeurs de p", ddtermindes par les 

expdriences du pendule, la quantite i. P . (a l -  determinee par 

leu observations du baromhe ; l'expression de la pesanteur ainsi cor- 

rig&, deviendrait P , ( I + 2 a p p'). L'accroismnent de la pesanteur 
. 6  de l'drpateur aux pbles , serait aim1 - ap .p'. Or on a 

4 
5 
- a I 0,004325; 4 

4 
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tieUea que I(*). L'Cquation precddente Jevient aimi 

peu yrG8 

p = co\lat. + a(7. P . ( p a  - 2) , 

2a6 .y(:9 + 3a7 9--+etc. ) - - . (~ , ( ' )+~' , (~)+ .Y(I) 4 U T .  fi . d .  (-- - 
aq &ant H trks peu pr4s Qgal A 0,0054. De 1B il suit que la fonction 

etc.), 
7 

est trhs petite relativement au terme uq .P . p' - - j, et que la fvnctiort ( 3  
est li fort p pd$ 

(u7- 2up).P.(p--  ;I. 
L'expression g6iidr.de de cette fonction est de Ia forme 

A . ( p - ~ ) + A ( ' ) . p r ' ~ ~ ~ .  sinw+A(').p. ~ I - ~ . ~ . C O S  w 

.+ A(3).(~ -p').sin 2w + A(4). ( I - pn).cos aw. 

--- 

Ainsi, lcs constantes A('>, A('), A(.'), At41 sont tr& petitcs relativcment 
A la constarile A,  et 1'00 a A fort peu p r b  

On a 
A = (ctq - r~c tp )  .P. 

1 aQ = 2 -  = 0,003460, 

et lcs expdriences du pesdule donneut h fort peu prks 

aq Z: 0,00540 j 

A;;a-- 0,00152.P. 
on aura ainrji 
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On p u t  eqcore ddterminer A au mosten des deux indgalitds de IR Lime, 
qui ddpndent de l’aplatinsement de la Terre. 11 rdsulte du second cha- 

pitre du septi2me Iivre, que si l’on ddaigne par K . (pa  - $) In 

pnrtie de 
4 5  6 ’  p.d.(u‘Y(a’) + up, 

qui cst iiid6pendante de l’angle o j l’indgalitd lnnaire en latitude sera 

li 
@- I ) . M *  IT. sin A cos A.sin u ;  

ti dtaiit In  longittide de la Lune; g - I , le rapport d t i  moyen mouve- 
ment de ses nceuds B son moyen mouvemcnt ; n YR parallaxe ; A l’oldi - 
quitd de I’dcliptique; et M,  la mnsse de la Terre‘, i t  tr6s peu prBs dpde 
B P. Stiivmt M. Burg, dctte intigalitd est en secondes sexngdsimnlcs 

- 8”,0 . B i n  u ; 

at la comparaieon de quatre mille observations a conduit M. Burkhardt, 
n u  meme rdsultat qui donne 

K CI - O,OO I 558. P. 

L’exprcssion analy tique de l’indgalitd lunaire en bngi tude, qui dJpenc1 
sinusde la longitude du  noeuddc 1’orl)ite lunairc, comparcie par lesmdiiics 
astronomes, aux olwervations, donne la meme valeur de K , qui nit; 
parait &re ainsi une des donnkes les plus exactes et les plus prdcienses 
de 1’Astronomie llidorique. Maintenant , il est facile de voir que si 1’011 

iiomme Q .  p - - , In partie de Ill(’), inddpcndnnte de 1’~nglo a, 3 
011 a 

K = A + ; Q ;  5 

on a dona 
5 
; Q. A * - O,OO t 558 .P 

Si 1’011 compare cctte valeur de A ,  i\ In prdoddente coualue d& er.ptS.. 
ricnces clu pendule, on a 

4 

Q Y- - 0,  00015 .P. 
6.. 
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On sent comLien les crrciirs des observations et clcs cxpdrienccs rendcnt 
ccttc valeur incertainc; mais e lk  prouve la pctitesse de la masse (le 1;t 
mcr , c t son peu de profondeur. 

Ides mcsures des degrds des mdridicris, rddiiitcs ai1 nivcnu (le la mtx 
011 (le l’atmosphkre siipposde, nous offren t un troisibmc rnoyeti pour 
oljtciiir A. L’Qquation ( I )  du  no 2 transport.de h cct,tc atmosphiw , 
dorine 

+ + up) + clc. 

I’origine des coordorindes dt;in1 au centre commuii tlc gravi1Q de In mf’r 
CI tlu spli6ro~dc terrcstre j ce qui fait clisparaitre lcs (ltiilnti tdsY(” et U1(’), 
et ICs ;iutrcs fonctions dc! m2me nature. Lcs mesures des tlcgrds s’dcartcnt 
IWU de In f ip rc  d’un cllipsoi’de de rdvolutiort . Elks prdsen tcri t c c p c d i n t  
dc 111iis gr;indes anomalics, quc lcs loiigueurs tIu pcndi~lc: ; cc c p i  ticnt (’11 

i)nrtie, at I X  errcurs don t 1t:s ol~scrvntions d’amplitudc: dcs arcs mesiirtJs 
son1 susccp~il~lcs, et  qiii rclntivcment ii I’XC mesuri:, sont I~c;~ucoi~p pliis 
colisit1dr;il)lcs quc les erreurs des cxpGicnccs d u  p n d u l o ;  ct en partic, 
;i c(’ qt~e  his j w L i k 5  irrdglrhritds de ln‘rerre, nffectcnt phis Ics tlcgrds 
quc lcs longtieurs du pcndulc, cornme jc l’iti f%t voir rlnrls le troisiZrnc 
livrc. Mais lorsque 2’011 cornpiire des degrds dloignds, tels quc ceux dc  
France ct de 1’6qua tcitr; I’infliiencc de ces irrdgularitds dcvicnt moins 
sensi1)lv. Ida corn1);iraison des degrds dont je vienu de  der, a tlonnc: 
i t  11. h l ; l K J J ~ ~ l ’ O  

a(j+3’~‘)=cOIlSl .  - 0,0032‘4. 
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en ddsignant par 
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En ’prenan t pour A ,  le milieu des trois valeurs prdcddentes , on mira 
pour cette ellipticitd , 

d 0,003a6 - g . Q ,  

5 ou 0,00326 en ndgligeant le terme - e.Q. 

La prdcession des +inoxes donne des limites entre lesquelles l’ellip- 
ticitd de la Terre entithe, ou de l’atmospliitre supposde, est comprise. 
On a par le no 14 du &nqui&me livre, cette ellipticitd dgalc h 

3 (I +S) Qtant le rapport de la mme de la Lune divide par le cube 
de sa rnoyenne distance B In Terre, it la masse du Soleil divide par le 
cube de &I moyenne distance de la Terre 811 Soleil. En suppaant ce 
rapport &gal a a,57, comrne r&ulte par tin milieu entre ses valenrs 
donnkes par lee ph6nomCnes des march, de la nutation, de I n  I)arallnxe 
lunairc, et de 1’Cquation luiinire dm tahh d i t  Soleil; en siippos:int 
onsuite, conforntSrnent B ce qui pri.c&de, I’eHipticitk tle la Terre , kgnlc 
.i o , o d z G ,  on mm 

Jp. d,  a3 c I ,  i 407 ,j’p, d.a5. 

Soit ( p )  In  densit6 de la surface, et supposons qu’ellc augmeiite de 
la surface au centre, en progression arithmdticjue , en sorte 7ue SOIA 

expression soit (p). ( I  + e-eu); l’dguntion prdcddenlc donnera 

e = 2,349. 

On a i m ,  en nommant D la densit8 moyenne de I n  Terre , 

substituant pour e,  sa ~alt)ur prkeddente, on a 

D- 1,%37.(p). 
8 3 ’  

Si l’on suppose la den 6 de: la pre , i&re doorce du sphdroYde terrestrc 
&gale it trek ibis la clensitd de fa mer, prise pour unitd, ce qui est h 
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peu prhs la densild du granit; on aura 

D = 4761 ; 

47 

ce qui s’occarde avcc lit moycnne des wlcurs doniidcs par Ics observa- 
tions de Maskeline, sur l’attraction #tine moiitagnc d’Ecosse, et par In 
I d l e  expdrience de Caventlisli. 

Le myon du spldroi’de terrestre eat 

- 
1-aft. ( pa-- ;>+..; 

ax dtant une quantitd pcu considdrable par rapport h u&; MC cette 
quantitd devient plus sensible, commc on l’n v u ,  clans l’cxprcwion dc la 
pesanteur, ob cependaii t I’expdriaace a m a t &  cp’elle cst presquc niitlc. 
Piireillement l’expressioii du rayon de la surrtlcc de la mer ckt 

ax‘ &ant unc riuantild du inhw ordrc que ax dont cllt. tldl)cnd. Elle 
r s t ,  par consdquent, pcu considdrnblc rcliltivecncnt A all, La prohidcur 
de la mcr cut, trds peu prb, la difErcuce de ces dcux rirlons; clle cst 
aiiisi 4gnlt1 Q 

at - a/i (pa-;) -+ mi-- ctx. 

A I’dquateur , lest coutincns ont une gvande 6tenJue sur laquclle cel IC 

crpresfjon devient ndgative. La mer y O C G U ~  cjtenduc encore plus 
graade sur lacluelle la m h e  exp& eatl p i t h e .  Dam le premier 

cns , ul + 3 est moindre que la valeur de e a  - ax‘, correspondan te 

ah’ 
,u nul. D ~ I M  le S W Q ~  em, il est plus gnanct que cctto velcur. a1 + 7 

est doiic unc quantitd tr3s petitc da l’ordrc dc os. TrZs pr&s dii p5lo 
bordal , oh l’on a p s  I , la mer reeouvre une p r t i c  du sphdroidc ter- 
restre, ct cn laisse une autre partie B ddcouvert. Dans le premier cas, 

ai - est pluf grand que In valeur dc ax - ax‘, corrc!poudante 

&h’ 

a d ‘  

!a ah’ 
i p 1. Duns le second cas, il est plw petit, a l -  cst donc UIIC 
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qnantiti: trhs petite de l’ordre de a x ;  donc aZ+I ah’ &ant d u  mhme 
(>&e, la dill‘drencc ah’ de ces qusntit4s sera du m h e  ordre , ainsi qiw 
la constante aZ. Par conskqi~ent, la rncr r:st peu profonde, et ses pro- 
fondeurs sont peu consid6raLles, et du d m e  orclre que les dldvatioiis 
des continens au-dessus du iiiceaii (le In mer. Mais dc i n h e  que de tris 
liaiites montngnes s’ekvent sur cyuelqiws points des continens ; de d m c  
iI peut y avoir dans quelqiies points du lassin de la mer, de grandcs 
profondei irs. 

Dc Ih  il suit que la surface di i  splidroide tcrrestre est h fort peii 1wi.s 
elliptiyue ; car l’dqimtion de I’dquililre de la surfwc dc la mer, e l  q i i i  

doniie par ce qui prCcidc, 

3 

cieviendrait celle de l’dquilil~re de la surface du spliCroTde terrcstre , 
supposke fluide, si la mer venail h tlisparaitre; ce qui rendrait ah‘ et 0 
nuls. Ainsi ces quantitds ktant tr6s petites, par ce que Yon vient de voir, 
la v:rIciir (le aL diffire tree peu de cclle de I’dqiiilibrc dc Ia  surfarc J i i  

spliCroide. 1,cs expdriences h i  penduie pktivent non-saulement qiw 
cette surface est Q trks peu pz’L:~ clliptiqiie; mais encore que les divcrscs 
couclres du splitiroide terrestre ont h pcu p r h  une figure c4liptiq\u! ; c:w 
IC’s quantitis CCY(~), al(I), etc. de l’erpression du r q o n  (le ces couclics 
se f u ~ ~ i e n  t remnrquer drtns ces exphriences, si elles ktaiciit scnsilles. 

6. J e  vais prdsentement consid&r la figure de la Tcrre, en la sup- 
p a n t  formdc d’tm seul fluide compressille. Pour cela, je reprcntls 
Il’i.qiintion ( I )  ctu no a9 du troisikme Livre. En y stipposnnt, comme 
on le p u t  pour simplifier, Yc*’ nul, et en comparant sdpnrdmeiit Ies 
fonctions semblahlcs; la diff6rentielle (IC cette dqiiation , prise p r  rap- 
port & la quantite a considdrke comme variable, donne 

‘ 

II est ici la pression B la surface de niveau d’une couclic du splidroi’(Ic 
terrcstre dont le rayon est a; p est la densitd de cctte couclic. et  .X est. 
le rapport clr: la circonfdrcnce nil  diam6tre : I’intdgrale doit &re prisc 
clepuis a= 0 .  Maintenant, si l’on suppose confocm~ment b cc que j’ai 
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dit dans le chapitre prdcddent, 

ak dtant une constante; on aura en intdgrant 

n II kp' rc k (p)', 

(p) dtant la densitd B la surface oit la pression n est suppode nulIe. 
L'dquation (i) devient ainsi en faisant na = T ; ,  O r  

S u p p n s  p'= up; on aura 

on aura donc 
a*+ ;E; adp' - p'da; 

ce qui darne en ditF8centiant 

dd)' ' + n'p' = 0. 

L'intdgrale de wtte dquation est 

p'= A. Sin un + B .cos an ; 

A et B Btant deux constantea arbitraires; on aura donc 

B -  p .sinan-+- ;.cosan. 

La densitd p n'dtant point infinie au centre oil u ert ad, B doit &re 
nul; par conceQuent 

p = 5 i sinan. a 

Telle est donc la loi de densitd des couclies du rphdrdide termatre, 
relative ci la loi eupposde entre la pnession et la den&!. A la d c e  de 
la Tern, oh now supperone a c r et la deusitd p @re d (9 )  nouo 

I l l fc i~.  cdt. Tome Y. 7 



aurons 

(2) n - === - tangn' (p) c A. sin n; 

Si Yon nomme D la m o y e w  b i g  ds la Terre; OD aura 

fpa'&epD.fu'dassr D; 
or l'dquation 

donne ir lh surface 
( P ) * ( f  - - t&.) =nfi*/jlu'da; 

- = z . ( I - - - ) =  D 3  rI 3. 
on a donc 

en faisant 
( PI tengn ns ' 

n 7=1---. tang n ' 
- Btant le rapport de la dendtd moyenne de la Terre, t\ la densitd de 
( PI 
sa surbce; n' &ant 7. Cette equation donne entre k et D, um rektian 
qui ddtermine une de ces quanti&, loroqu, l'autre est connue. 

L'ellipticitd du rphdroiile terrestre ddtermine sa figure, le variation 
de la pesanteur i sa surface, les mouvemem de son axe de rotation, et 
le6 inigalids lunaires dues B son aplatissement. On satisfait donc & tous 
ces phdaomhes , en satidaisant h l'd1ipeio;bd ddtcminde prdcedemmen t. 
Si l'on nom- h l'elliplicitd de la couche du sphdroide, dont le rayon 
est a ,  et dont p est la dciisitd; on a par le ne 30 du troiaieme Livre, 

D 

Si l'on met oette Lqtlatim WUI) la &me 

d' . ( h  f pu'dn) 6h . f pa'+ hand? . 
das --* 4 4  ad- ' O C  

4 na el si au lieu de , on sulstitue sa valeur ,- 2 .Jp!ada j on n t ~ a  



5r 

€4 &ant une constante arbitraire, ut en observant que 

Cettc expression dome pour l'el¶iptioitd h, 

h = - H . ( T  3 

ellipticitd qui multipiick par a, devient nulle au -tic du sphdrolde, 6CI. 
a est nul. On voit par le no 30 du troisihme Livre, que a t h v a l a w  k 
est la seiile admissible dans la qu&n @en&. Par le mQme numdro 
l'allipticitd de la Terre est A la surface oh GL I ,  

' UP. h . fi'ada 
9 

- 
9 ah.  f i a d a -  he>+!. /ashdp 

les intkgrales dtant prises dt!pb a nu1 rsqu'hrc 1 ; aQ est le rapport 
de la force centrifuge Q la p a n t e u r  fi I dquatew. En substituant au lieu 

de +, aa d e r u  -2 .Jp'ada, ~a Y Bed Q bfp'wlb, sn wlonr p d ~  
c6dente; on aura . 

k 
d nm 
a 

p' Gtant A e sin an. On trouvera ainsi B la surface de la Terre oh a = I ,  

I'ellipticitd h du sph6roide Qgale B 

Q 3--q-- n* ' 

4. 
Je dois observer ici que M. Legendre a ddtermind l'aplatissernent de IR 

A Terre,&np 19 cw ah Is depeihi de4 pouchweb; erwkg'ee pa': ;eGn 

7.  
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(Mdmoires de l’dcaddmie des Sciences, annde 1789). En rdunismnt ces 
divers rdsultats, on a 

n -  q L I - - *  tang n’ 

9*  k = -  
ns’ , 

si l’on suppose n si 71, 

diamhtre; on aura 
P~tant. l p  rapport de la eirconftirence ai1 

q = 5,5345; . 
t 

? ellipticitd = 3o6,6 ; 

g cstant le pesarrtcur, I &ant la hauteur d’une colonne de la mati& de 
cette surface, et qui presse tin de ses points; et i ( p )  dtant l’accroissement 
de deneitd du point pressd. g est Cgal h la masse de la Terre, divide 
par le carrk de sari rayon plia pour unite; on a donc 

Ensuite on a ak=$; on a ainsi 

donc 
l 

Q ” i ;  

la valeur de i relative B 
ici ’5,5345 t. L‘existence d’une te€le sub6tance est tr2; admissible. 

matiere i e  la surface du spbdroicle est doiic 
’ 
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Si la Tetre b i t  ah&ement fbmpde d?eau, et ai l’on suppose confor- 

mdment aux erpdriencas de Canton, qu’h la tqbatum de I@, la 
densitd de 1,8811 aubmmte dabs letappwt de o,oob044,& VunitB, p r  la 
pression d’une cdonne verticale d’ew, det diz mtkres; on aui- 

q = &,Ol !a ; 

n~= 3,0397, 
D G=,, 9,0479 - , 

... . . . ’ .  r 

Le coeficient 311 csrrd du sinus de la latitude, dans l’exprcssion de lit 

longueur du pendule, saw, 0,00987,. ,Ces r6sultaQ s’doigncnt des obser- 
vations, fort au-deli des erreurs dont elies soA susceptilles. 

7. Pour comparer entre ellcs, leu mcsures, soit des degrds, soit deJa 
pesanteur , wi les rapporte au niveau de In mer, et l’on peut ddterminer 
1’61dvetion du point du spldroide, ob l’on observe, par la hauteur du 
barornitre. Pour svoir une idee juste de ,ce niveau , nous nvons imagini 
une atmosplihre trds rare, trds peu Olevhe, mais cependant assez pour 
embr- toate la T&re et ‘WS montagnea, Nous mons proud que 
l’e18vation de la surface de ceWte atmoep au-decurus de la surface 
de la mer eat Constanto, et nous avons p ngd cette derniitre surface 
au-dessous des continens, de manitire qu’elle fiit toujours A la mdme 
distance de ,h  surface de. l’atmosph8t-e. C’est la surface de la mer, ainsi 
prolongde, q,G constitue le niveau de la mer. Mais au lieu de rayporter 
les degds et ,les expdrienoee du pendulq, i ce niveau; nous les rappor- 
krons directement B la surfnce de l’atmosphdre supposde. 

Reprenons le4 tipations trguvdes ci-dessus. 

aW9 - + etc.),. 
7 

+ u p +  U,@’+atc. 9 
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Si I’m retranobe crtk d e r n i h  (iqwdm, de Is prduddcnte; si I’op 
&&e l’ootkm de la mer, que nom R V O ~  vu &re inson&, wit i 
raison de mn peu de den&, soit h c a w  de ~311 pcu de profondear, ce 
qui fait dispadtre  le^ quantitcS Us(’?, u,<l.), ebc. j mGa, si l’on m p p  
les couches du sphdroide, elliptiquqs; on a 

1 
14es coefiiciens de p’ - - dans aj et ay” sont -ax et -ah“. Soit uq le 3 

On doit obeerver que a@ + A”) est l’ellipticit6 de la sudacc clr 
I’atmosphEre supposde, et par consdqttent celle de la snrface de la mer, 
ccs deux surfaces dtant constamment h la rn&medistanceIbne &e l’antre. 
A la surface du sphdrdde, la pesmteur p‘ doit Qtre a a p d e  de  la 

q w i  titR m ( I  - qf’) B. ~n nomman t h n c  q- k! coeffi&nl tie )c’- 

dans l’expression de In p a a n t a r  b eette surface, on ntira 
- 

a dit = ag -84 ; 

ee qui dcmnerkit la d&&enoe ab“ des ellipticids de l’atmmpl&re et 
du spligroi’de terrestre, si’ I’m cmmissait pat f e ~  ex+enpes BU pen-, 
ctule, les valeurs de 4 et de 9. Mais il rbul te  de ces expdriences fuites la 
plupart, au niveau de la mer, ou peu au-dessus, que la vdeur de ah”  
cst trks petite, et presque idsensible, ce qui est coiiforme 21 ce que nous 
avens 4 t  prdcdd-ent. surface de l’atmosphl?re suppos$e, dtan t 
celie A kquelle onrapporte les.mesurrss des degcks et de lia pesarikrrr ; iI 
parait nature1 de corrigey Q ~ Y I  Znewrei-, en ayant sculement Cgard h la 
cht,ance des points 01‘1 l’on observe, A eette surface ; Q moins que I’d& 
\;ition de ces points ne soit assez rspide, pour que 1’011 soit assure qu’ils 
n’appartiennent point b la partie elliptique du  splidroi‘de terreslre. Telle 
est la ville d e  Quito, oh l‘on amesurd des &g& &ti mdtidia  ; kt la 
longueur du pendule i secoodes, ROLIS allons donc examiner I’effet de 
l’attractien d’un plateau dlevC, sur [a pesanteur‘. 
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Si l'on conpit une &ie de o q ~ ~ h e e  circul&relil borilautdes, et 
clisposdes de manithe que leurs centres soient sur une m b a  vedkale; 
et que l'on place @&o au penire de In coucbe supdrieure ; en nonimarr t 
p,  la densitd de ces couches, R le y&yun'cb h n e  d'clles, dont le centre 
est h la distance. r de Quito; la sornme des molkcules de cette coucl~e, 

' diviskes par  leurs distances respectives A Quito se)m 

m p ,  . ( \/Ha+ I' - I j .  

m p ,  .(n - 1.);  

11 dirlnt supposd fort grand rclntivemcnt i I , ,  cettc fonction se rdcltiit i't 1 

fort pcu prcs h 

dle mte donc toujaure fbrt petite, d,  cotmne om doit le q p o s e r  iei, 
Rest une petite fraction du rayon terreotre. E& n'qprtelai#gi Tikn 
tmme im#ndde &ne l'8quntion de rchpaih de l'wmosyhdte, et par 
consQcruent la mmma dc C ~ S  fonctions ne @uit BUC~LRI a w e m e n t  
sensible dans la valeur de la ciiitance de Qitx, Id surface de l'atrno- 
spbdre, distance que je dEsignerai par cy"'; en sortc que aZ-ccj"' est. 
la liauteur de Quito au-dcssus du niveau de la mer. L'nttraction dc l i t  

couche que nous venons de considdrer, produit dans la pesanteur p ,  li 
Quito, un accroissement &gal B In difftkentielle de la fonction prkcdtlcnte, 
!)rise par rapport h r et divide par - - I * ;  cct accroisseineiit est t r k  
pcu prhs dgd b 27rp,; il est inddpendant de R, et it peut &re scrisible 
pour toute la rnontugne, pour lnquelle il dcvicnt ~ c I T P , ~ ' ,  a*' iitirnt 1;i 

hauteur de la montagne ilu-dessus du niveau du sphthoide terrestre. T,n 
rnpiditd avec laquellc IC plateau s'dlhve, et le peu de diK6rencc entre 
les surfaces de la mer et  du splidro'ide, renden1 I" tr6s pen ciiffdrent d n  
ai- cy"'; on peut donc l'ol~tenir par l'olscrvation du barom&. 1,;i 
pcsanteur P de la Terre dtant 21 fort peu p i s  3%. 11, D dtant la moyennc! 

densit0 de la Terre; l'accroissemcnt de la p e s a n h r ,  clh :i l'nction 

4 

In  montagne, sera 
8 
a 1)' - I ) .  (a2 - ay"'). 

1.c l-ayon terrcstre dtant pris pour l'unitd, on I\ relntivenient h Qiito 
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la diminutioir de la pesanteur, depuis le niveau de la mer, est donc 
pour cette ville c 

Bouguer a conch de ses expknences sur la longueur du pendule, cette 

ce qui donne diminution dgde 21 ;, 
P 

La densit6 des cordilli&es n’est donc qu’un cincpihe environ de la 
mopnne denaitd de la Terre. Elle est peu diffbrente de celle de l’eau, 
qui, d’apr& l’expdrience de Cevendish , est D . 0, I 82. Le peu de densitd 
de ces rnontsgnee r h l t e  encore du peu d-’effet de bur attraction sur 
le fil-4-plomb dam les obrrervations des artronornes franqais qui ont 
remarqud que ces montagnea sont t d s  volcaniques, et qu’ainsi ellea 
Joivent avoir de grandes cavitds dans leur intdrieur. 
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CHAPITRE 111. 

De Pare de r o t n  de la Terre. 

8. SOIT, u( I +cy l )  le rayon d'une couche du sphdro'ide terrestre , 
l'oribine de ce rayon 6tant supposde au centre de gravitd du sphdro'ide ; 
yI dtant fonction de Q, du sinus de la latitude , que je dOsignerai par p,, 
et de la longitude que je 'dduignerai par wl. Je suppose 7, ddveloppd 
dans une suite de la* forme 

yP)+ Y,c')+ YlCs) + etc. , 
YI(l) &ant assujetti ti l'dquation aux diffdrences partielles 

'fransportons l'origine des rayons terrestres , A un point quelconquc qui 
ne soit dloignd du centre de. gravitd du splidroide , que d'une quanti& 
de l'ordre a; il est fade'd;? voir que cela nc fait qu'augmenter Y,(l) 
de la quanti& 

Concevons par cette nouvelle origine, un second axe paralliile au pre- 
mier, et rapportons-y les variables p, et w,. Elles ne diffdreront des 
prdcddentee, que de quaatit& de l'ordre c ; en ndgligeant donc les,quan- 
titds de l'ordre urn, les valeurs de Y1('), Y I(s), ctc. seront les rndmes que 
leu prdcddentes; seulement, la fonotion Y,C') sera aupentde de la 
quantith (a). Nous pourrons ainsi exprimer nvec cettc condition, le 
rayon d'une couche terrestre rapport6 A m second ~ x e  , par a. ( i + u.,). 

Concevons ensuite par la nouvelle origine, un troisihme axe aboii- 
tissant B un point quelconque de In  surface du sphdrozde, pour lcquel 
p ,  et e, soient cos A et II. Soient p et m, ce que deviennent p, et m, 

M ~ C A N .  C ~ L .  Tome V. 8 
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relativement Q ce troisihme axe; les (IJ dtant complis du mdridien qui 
passe par les extrdmhds du second et h xroiui4me axe. On aura par IPS 
formules de la Trigonomdtrie sphdrique , - 

p c cos A .pl + sin A. VI - p,' . COY (wl - n) j 

Ce qui donne 

TI f r r  

DCsignons par x ,  y, z ; ,  le$ trois coordonndes d'une inoldculc dnr, de 
fa coudhe du sphdrdde dont le rayon est u..( I + u . , ) ,  rapportdcs, la 
premidre au tr&ikme ax& clont nous venom de puler; 1n secontle , a11 

plan du mdridien origne des a, et la troisiime au plan perpendiculairci 
21 ce rndridien. On awa 

. I  

;?cam a*( I +.cLy,) .p, 

J =a,([ + q , ) . V q .  COSW, 
- 

' -  - ;  I aa.(r  + a y , j . ~ i - ~ . s i n r c a .  

dm==pa'. ( I  +&J,)'. dpl.dm,.d,a*(l +a.,)';  

On a eaauite m e x p e t  par p la depsile Jc &A, 

cette dernikre caractBristique diffdrentielle d &ant uniquemwt rehtive 
B la variation de 4, Qn aura donc 



Dam ces Qquations, 1es.coefficiens de p.a$&ar, .d.ay, sou& wmpk 
clans la forme YIC’J; il faut donc par le no ~7~ du. tcaisi&ne Livrs, ne 
considdrer daiis I,, q ~ c  le temw YP). Ltcxprwion ghBade de ce 
tcrme cst 

8. 



Maintenant , si nous imaginone que l’axe du sphdroide auquel nous. 
venom de rapporter les coordonnkes x , 7, a , soit fixe dans le splidroide 
et dans I’espace, de manidre cependant que le sphdro’ide tourne libre- 
ment autour de lui; et si nous concevons ce sphdroyde recouvert en tout 
ou en partie, par la mer j on voit par B chopitre prdcaent; que le flu& 
peut toujours prendre un &at d’dquilibre , qu’il est possible d’obtenir 
par des approximations successivee. 

Je suppose la mer parvenue A cet &at : elk forme alors avec le spl~d- 
roide terrestre, un ensemble dont toutes les parties sont immobiles entre 
elles , et peuvent &re supposdes invariablement uniee. 3e nomme a. Hc.1, 
a. H(l), a. H@), a. H(3), les valeurs prdcdden tes de fzr. dm , fs i. &, 
J’” ;.dm , f(y-:’).dm : je nomme pareillement aiH’c.1, &:H’(’J, 
a. H’C’), a. H’(a), les valeurs des rndmes intcigrales rapportkes A la mer. 
On aura relativement B la Terne entidrc, 

c - -  

f 2 j . d m  =a,(W)+H’(0)), ~ ~ ~ . ~ ~ = ~ . ( H ( I ) + H ” ’ ) ) ,  
- fj 2;. dm = a.  (H(’)+ H’(’)) j f( -pa) .dm I a. + H’c3)). 

Maintenant, si l’on change le plan desj ,e t  des i ,  de manidre qu’en 
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passant toujours par l'axe des z, il forme uxt' an'gte arbitrbire e avec ce 
phn : en nommant y' et b' les coordonndes rapprths *&'ck nouveau 
plan, on aura 

p -  - .. 
f c y  cos c- li. sin e ,  
- 
$= ;.cosr+~.sin";', 

ce qui donne 

f;?. dm = a, (Hco) $- H'(G1. cos 6 + tc, (n(#) + HI(')). sin c j 

f i  a'. dm i a. (Hc') + H'('1) ,, cos L + a. (€I(") + H*)). sin 8 ,  

j"' i' . dm = a. (Hc.3 + H'(*)& (cosai - Si' 8)  

3. a . ( HC3) + H'(S))o sin 6 .  cos I ,  

L'axe des 
tournera librernent si l'on satisfait nux trois Bquations 

sera-un axe pdncipal de rotation,' autour duquel la Terre 

123.  dnt = 0, fz z' . drn = 0, f$zro Ctm G 0. 

Les deux preruiher dosnent' 

ZqCd + H'C~)=~O HO) + H'(1) = a > 

La troisidme donne 

Pour que le centre de p v i t d  de la Terre soit l h e ,  et dans l'axe priw - 
oipal de rotation, il faut clue l'on ait pour toute la Terre, 

f%.dm=o,  f " . d m s : o ,  fir..dm=o; 

or on a pour le sphdro'ide terrestre 
1 fZ.dm= 4.  fp.d$, . dm,. d .  a4.( I + uyl)4. p ,  





- '  \ 

ay' (tank sn profondenr; mais les i w r n l e s  relatives B pl et wl ne 
peiivcnt &re prism depuis p, =- I' jusqu'i p, c I , et clepuis r l~ ,=o ,  
jilsqu'8. m,= m, que dons IC CAS ob la mer recouvre enti6Fment le 
sp1ldro:de terrcsrii. Considdronscc ces-part?cd;&ement : ,dore, iI ne 
faut substituer pour ay', que sa pnrtie aY'('). L'dquntion ( 4 )  du no I I  

(111 cliapitre prdcdrjtwt elowla.. o i 

- , b V I  



pour Yr(*); on voit que cette intdgrale est nulle; ainsi cette partie 
de Y'(') ne produit aucun terne dam HI('), et l'on trouverait de la 
mdme mani4re qu'elle n'en produit aucun dam H'C'), HI(*), et H'13). 
L'autre partie de YK') peut &re exprimde par 

et l'on aura 

I-- 

en faisant oucceasivement, SIO, s a x ,  s i a ,  9-3, r=4. Ceh 
pod; les dquations 
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et de cosA dans la seconde; on aurn 

65 

11:n siibstituant pour f ,  g , rn, n ,  leurs vuleurs, et faisant 

tang n = u, 

on trollve npr&s les rdcluctions, une dqiintion du troisi6me degrd en u,  
c:t qui consdrpexnment , n line racine rdclle. Cette dquation coincide avec 
l’dqiiation du troisiime degrb en U ,  que nous iIvon8 donnde dans le 
110 37 du premier Livre, relativemcnt aux axes primipaux des corps 
so1 id PR. 

On remplira la coldition quc l ’uc  de rotation passc par le centre de 
grnvittl de la Terre entikrc, cn obscrvnnt quc l’dquation (4) du ne 3 du 
chapitrc prdcddent donne 

fan ciduigiant donc l’exprcssion de Yq’) par 

MECAN. C ~ L .  Tome Y. 9 
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en faisant successivement s = oj s = I ,  s I 2. On aura ainsi pour 
toute la Terre, 

fs. dm L 

. . I  -- 
f a*. cos A . Jp . d .  aJqC0) + Q'(') + Qco) . Jp . d .  a') { 

+iia#.sin 4 A. 1 sin II.(J'p.d.a4q('' -+ 7'(9 + Q(') .Jp.d.n3 
~+cosn.(/b.d.a4q(')+ g'(9-j- QQ) Sp.d.a4) 

Les conditions necessaires pour quc ]'axe de rotation passe par le centrc: 
de gravitd de I R  Tcrre, sont que ces trois valeurs cZc 1;. dm , fj. dni , 
fz,drn, soient nulles; en les dgalant donc h zdro, on ddterminerR les 
trois constantes Q@', Q(') et Q@). Ainsi le sphdroi'dc tcrrestre recou- 
vert en entier par la mer en Bquilibre , a un axe de rotation passnnt 
par le centrc commun de pavitd du sphdroi'de et de la mer et nutour 
duquel le sphdrolde tourne d'une man; Arc uniforme. 

L'analyse prdcddenteoonduit h un thdorCme fort simple sur la ddter- 
mination de cet axe. En effet, 1'6quation prdcddente (i) , donne, en 
observant que I'on p u t  incttre A(') ,  sous la forme f d.a5h? 

- 

s dcvant &re suppod succc!sivcrnent di;"l B 0, I ,  2, 3 ,  4. En suljsti- 
tuant les diverses valeurs du premier mernl)re de celtc dquution, dims 
les trois dyuations qui ddterminent Iw yunntitds A ,  n et 6 ,  on voit que 
ces dcjuations ddterminen t l'axe principal du sphdrui'tlc tcrrcstre, lorsqu'on 
suppose les densitds p de SCB eomhes, climinuJesde l'unit4 ou de la densitd 
t i c  la mer. 
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Pareillement l’dquation (2) donne 

67 

I--  f i .d .nJ  

Si l’on fixe l’origine des coordonncks, tlu centre de gravitd du sph8mide 
terrestre modifid par la diminution pr6cddente de ks couches, on aura 
7‘’) = o ; ~ e s  expressiolrs (le JZ. c ~ m ,  l j  .’ha, jii. h, Qgaldes i zdro , 
donneront ninsi Q(”), Q(’), Q@), nuls. Ainsi 4e ,centre de gravitd de la 
Term entiere est le ceiitrc de grovitd du splkro’ide terrestre einsi modifid. 
De 1B rdsiilte ce thdorime: 

(c Si Yon con(;oit la clensitd des couches du sphdroide terr-,diminu& 
)) de la densitd de la mcr ; et si par le centre de gravitd de ce sphdmkle 
)) imaginnirc, on qonpit -un 8x0 ptincipal de tvtation de ce syhdmide; 
m en faisant tourner autour de cet nxe, le vrRi sphdroide terrestre et la 
n mer, ce fluide Qtiint en dquilibre ; cet axe sera un axe principal de 
n rotation de la Terre c n t i h  dont le centre de gravitd sera a& du 
)) sphdroide imaginaire. D 

Ainsi, la Tcrre n pour axes principaux , les trois @xes priaCipauz de 
rotation du sphdroide imaginaire; d u  moins, si la mer est assez profonde, 
pour qu’dtant en Oquililre, en tournant autour do chww 
elle recouvrc entiirement IC splidroYdc tcrrestre. Maie il y a entre un 
corps solide et la Terre, cette diffdrence , sRvoirL qq’ep c$qgeant d’axe 
principal de rotfition, lo figure du solide reste constante; au lieu que la 
Terre change de figure, en changeant d’axe prinoipal, Les trois @ures 
que pent1 SR surface, en clinngeant cl’axe principal de rotation, ont entre 
elles des rapports simples et intdrcssans h connaitrg. 

Considdrone d’abord la mer en dquilibre et tournant a u h r  d’un de 
ces trois axes principaux, quc je riommcrai premier axe principal. Le 
rayon de la surface de In mer sera 

1 + al+ a.  ( Y“)+ Y’(’)) + a . c Y(2)+ Y ’(9 >+ s. f W + Y  /(3)) + etc., 

I’origiIle de ce rayon dtant nii  contre de gravile de la Terre entiere. aZest 
la profondcur moyenne de la mer, t:t l’on a en nommant urn, la masso 
(le ce fluitle, 

a .  Si I dp , , rim, - - am. 

9. 
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pa dtant le sinus de la latitude, et m, la longitude rappode 

jusqu'B p, = I ,  66 depuis m, -0  jusqu'h m, c a n ;  on aura 

ce 
premier axe principal. Les intbgrales devant &re prises depuis p, ._IC- - I 

47r.ccl=am. 

On a ensuite par le no 3 du chapitre pr&cddent, 

(ai+1) . / P . d . d  I -  

et dansle cas de i - n ,  on a 

5jp.d. (a'"'')) 9 
z yw + 

' -Fqz2 
yw = 

3 

On awa ainsi 

et dans le cas de i= 2,  . .  
r .  

nommons u la fonction 

f,e rayon de Ia surface dc la mcr S W ; ~  

p "9.  (p,s-  $ ) . J p 1 d .  a.' 
5 .A. d .  as - 3 I+aI+au- 

Suppwns maintenant la mer en dqailibre tourner avec le sphdroidt: 
tcrrestre , autoiv du second axc principal j 'en nomman t p le sinus de In 
latitude rapportde A cet axc, nous aurons pour l'expression du myon 
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de la surface de la mer 

c i ~ r  il est clair que les valeurs de aZ et de au, correspondantes aux mQmes 
points de la surface du sphdroide terrestre, restent Ics m6mes chns les 
(Ieux si tuntions d’Qquililre. 

On rapportera p , a11 premier axc principal, en observrint que clans la 
v;ilciir de f i  en p,, donndc BU commenccmeiit de cc cliapitro, on doit 

siipposer A = - ce qui donne n‘ 

9 ’  

Ainsi dans la seconde situation d’dquilibre de la mer, le rayon de sii 

siirfncc sera 
2. ew . [p,.- 4 - ( I  -p,*) .cos ( a m  -an) J 

r+a1+w+ I 5 . j p . d . d -  3 

On trouve de In meme maniZre que In mer &ant supposdc en dqixilibri~ 
et tourncr autour du troisiime axe principal du sphdroiile imnginnirc , 
It: myon de sa surface est 

hinsi la moyenne de ccs trois rayons est 

I $- al+au; 

c4lt! est inddpendante de la force centrifuge aQ, et 1i1 mdrnc que le riiyoll  

ctt. la  mer m dquilibre sur le sptidroide terreslre sans inoiivcmrnt ( iv  
rotation. 

L’action du Solei1 et de la Lune inffue sur la figure de In i m r  qui, 
par b, vnrie B chaquc instant. Parmi ces vcwintions d’oh nnisseut It9 

flux et le reflux de la mer, quelques-unes sont constantes : d’autres 
s’tdcutent avcc une grande lcnteur. Cellcs qui sont rigouteuserncnt 
constmtes, concourcnt avcc la forcc ccntrifiigc, li produire In figure 
pmanente de la mer. Les variations tr2s lcn tes changen t instmsihlc- 
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ment cette figure ; et v u  leur lenteur et la tendance de la mer a se mettre 
promptement en Bquilibre,, 9n peut supposer qu’h chaque instant, cette 
figure est celle qui coGspond B & Cquiliie.\z - 4  

Soit o le compldment de la dCcliiiaison d’un astre L, 4 son ascension 
droite, et f sa diecmce au cantre de .la Terre, P &ant celle d’unc 
moldcule dm de la surface de la mer, dont 8 et clip sont le compldment 
de la latitude, et la longitude; il faut par le n* a3 du troisihme Livre , 
ajouter au second rnembre de l’dquation ( I )  du no 3 du chapitrc: 
prdcddent, la cpan ti td 

’ 

+. (PG) + L.P(~)+- etc.); f 
la fonction 

{%ant le ddveloppement en skrie ordonnee par rapport aux puissances 

de 7 ,  du radical 1 

nt  dtant le mouvement de rotatioq de i a  Terre. On a g6ndraIemeet 

Si l’on rt’a kgard qu’aux variations croissantcs avec une grande lenteur 
par rapport RU mouvement de rotation de la Terre, on aura 

1 

1 1  
O n  peut nl.C;liger les termes d6pendnns de T ~ ,  7, etc., vu la petitesse 

de ces fractions. L’action de l’estre L ajoutera donc au eecond mmbre  
de 1’Bquation ( I )  du no S, cette valeur de Pc’) multiplihe par 

77 ’ * ce qui: revicnt diminuer dans cette dquatian, le facteur aQ , de 
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L’annlyse prQ6dente subsistern donc toujours ; et si la mcr recouvmit 
enti4rement le sphclroi’de terrestre , la Terre tiurilit toujours pour iixes 
Iiriricipaux , ceux du sphdroitle terrcstre tli~ris lcquel les densitds des 
couches seraient diminuCes de la tlensitd de la mer. On doit oLservtr 
ici cjuc la quantitci 

ri’est qu’uiie fraction extrOmcmeilt petite de la valeur clc aq. 
Lorscjue la mer ne rccouvre point cnti6remcut le sphdroide; on peut 

toiijours, par le chapitre prdcddent, ddterminer la profoiideiir ay’ de In 
mer en dquilibre , par tine i1pprOxixnaLioii ordonnce suivant 10s puis- 

snnccs (IC - (p) &ant In moy(mnc dcnsitl: tlc la Terrc, cclle de la r i i w  

t‘til11t prise pour I’iinitd. I,n vnIcur dc j ’Gy.dm, devient relntivement ;‘I 
nier, aJy’. ~ ~ ~ ~ ~ , . ~ ~ , . l u . ~ r - - ’ . c o s ~ .  En substituant pour y‘, 

l’cxpressiun dmndc par le cliapitre prdcddent, et pour p et leurs 
vnleurs en p ,  et ma ; l’intdgrnle prdcdden tc dtenclue i toutes les valcurs 
rlc p, et de m, comprises dans ICs limites de la mer, donnera la vnleur 
(le f Z f . ( i m ,  relative ci ce fluide, par tine sdric ordonnde suivnnt ICS 

puissances de - le premier terme de oette sdrie, a y m t  pour factcur 

I’unitd, IC second tcrmc ayant pour facteur - et ainsi de suitc. En 

ajoutant cette valeur :I cclle tlc r%j. dna, reloti\ c au sphirroidc ter- 
iestrc, ct qui a pour facteur (p)  et dgalant leur somme A zdro; on i\urii 
iiiic dquntion Jont le premier membrc sera uno sdrie ordonnde par 
1q)port aux puissances descendantes clc (p) , le second menibre Qtaii t zero. 
11, s c’tcinations 

$ZZ.clni=o, J j ’a .&n=o,  f;.dm=o, fa.dm=o, f y . d m = o ,  

I 

(P) ’ 
- 

1 

(PI ’ 
1 

(PI ’ 

- -  

(1oiiriCront des &patioiis sern1)lr~lilcs ; et 1’011 en conclura par Ics moycns 
connus de I’AlgBLre, les vtileurs indi.termin4cts A,  n ,  E, Q“), Q@), 
tm sdries ordonndes cornmc f, par rapport itux puissances dcscendantes 
rle (p); cc qui ddterminera l’axe principal, de rotation. Mnis il su@t ici 
t l ’ tw  iiiirp In iwssil~ilitd. 
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C MAPITSRE IV. 

De lu ciiuleur de la Terre, et de la diminution de la dude 
du jour par son refmidissement. 

gdndrale 

dt e*t I’Qlement dit temps, ct k est uno constante ddpendante des 
IJropriQtks de la substance, relntives A la chalcur. Loreque la masse CSL 

parvenue A son Qtat final dc Iempdrntiirc ; ($1 est nul,  et a~ors  

I’~rI~l~t,t;On 1)rchlclcn IC cluvient celle que j’ai troirvde , relativement it 
i’at,traction des spli(SrtAes, V cxprimant dnns ce cas, la sommo des 
moldcules dit corps attirant, divisdes respectivement par leurs distances 
;tu pojilt altirh. On pcii  t tlonc cldter~niricr par I’analyse expos& elms 
le tl-oisji:me livre de In  Mdcaniquc cdleste, l’6tnt final de la  tempdr:itur(i 
ri’urie spiikre dct1;tuffik d’urie mnnibrc qiiclconque, i I’extdrieur. Ce qui 
rompl&te l’analogio de la th6orie de la clinleur svec celle de l’attraction 
,JCS sl’},dt.oi’&:s, (1st q i i ’ i l  existe 6 In surface, des dqiiations de la m&mc 
nature. A la surface (l’une sph&re dont r cst le rayon, on a 
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I+ tlidorii de la &aleur : j'endonmai 'la dthctnstration , drma nn RttCrc 
livra. J'observerai ici que leaqatmtit&3 f 'et A ,  peuvent n'6tre 138s 
rigoureusemcnt constaptcs , et . p a r k '  k e c  IR tempdratuw V; nwis (m 
peut sans errcur sensible, les supposer constantes, tant que l'on ne 
considdm que de petites variatione de tempdrature. 

J'ai transform6 1'6quation ( I ) ,  en coordonndes relatives B la distance 1' 

~ ' I I ~ C  moldcule du globe L SOU c h t q  h l a  fo&tuile m dB odttc mol;- 
c d c ,  et au siniwp de sa letitucte. Elk devient d o t s  

~n suppant ensuite v erpiimd pnr une suite de termes de 1w forme 
c-"'Y(').y('), c dtant le nombre dont lo logaritlime hyperlolique esl 
I'unitd, et Y'') &ant tine fonction rationncllc et entiere de l'ordro i 
en p, V q .  sin tar, et VI - p a .  cosw, genre de fonctions dont - 
j'ai fait un p n d  'tissge dans la thtorie des attractions des splldroidcs 
et qui sont telles que l'on a 

Pour intdgrer cette &quation, soit 
c 

r v n k z z ,  r9( ' )=9' ;  
elle devieilt 

Faisone, en observant qu'ici la caractdristique Z embrasse tous les termes 
dcpiiis s nul jusqu'ir l'infi ,~ , 

M ~ C A N .  CSL. Tome V. , IO 
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A et 8 dtant  deux,constantes af'litraires. En substituant cette valeur, 
&ins l'dquation Jiffdrentietle prdddente , et cornparant dpardment 

les tennes multiplids par +, et ceux qui sont muttiplies par bin 5+b 

; on forinera ler deux kquatione 

d'oii l'on tire en intkgrant et faisant coxn~uc on le p u t ,  Fc") L I ; 

(i- OS + I ) .  ( i - as+ a) . . . . . . . . . . . . (i + 2s) . 
s". t .0 .3 .  . . *as 7 I?('' c dz 

le +ne + a lieu si s est pair, ot  le oipc-, s'jl eat impair, L'erpression 
prdcddcnte de F"') doniie 

On aura ainsi 

i Btarit ici un n o d r e  entier poeitif, cette valeixr de g(') n'est compos& 
que d'un nombrc fini de termes. Pour en exclure, cornme on doit le 
faire, ceux qui deviennen t infinis lorsquc r est nul, q(') dtant toujours 

f ir i i ,  mhme au centre; ii hut Gire 8 nul, si i est pair, et e=--, Bi i est 

impair, T &ant la demi-ciroonfdrence dant le rayon est l'unitd. 

L'dcpation (a) donne h la surface oh now supposerons que r devicn t 

71 

En (~eignatf a t/& pw I ,  et nominant z et Z', lerJ cofiiciens de 
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A .sin e, et cftl A .COSL, dans lesquefs on change I en a, on aura 

Cette dquation est trnnscendniite : elk donne pour c et par consdqriqit 
pour n , line infinild de valcnrs iiuxquelles correspondent autnnt dc 
fonctions de la forme Y('), et qui sont  detemindcs par l'dtat initial de 
hi clialeur du globe. 

L'dquatitm prkcddente a p u r  tine de ses racines, U L O ,  et In villeur 
correspondante de q(') est @I*',  p ktant unc constnnte arhitraire. 

Si l'on ddveloppe la p r t i e  de In fonotion 1,  dc l'd(jnntioii (Q) ,  qni est 
ind6pendantc du temps, dam une euite de la forme 

y'(d + y'cl) + y'w + etc. ; 

Y'(') &ant mujetti 3t la mdme Bquation nux diff4rences partiellev que 
YC'); I'dquation ( 5 )  donnera en coolpcnafit le8 faictions aemMnbles, 

- ip ,Qi - I ,  y(')=f~,a'"c')--y'c'', 

yv>= y'c'); 
cc qui donne 

1 p=-  
fl'. ( I  +$); 

niiisi la partic de la chaleur V d'un point do globe, ind4pcndantc c l u  
temps, et qui finit par &re s p  tompkuture fiiiule, est 

yw+--y. 1 T.Y'Q++, , T* -.Y'")+ctc. 
n fl' 

I + -  .. I+-$ 

p u t  observer ici que cette partie de yt varie tr&s lentemcnt porn 
la 'reriy!, pr8s de la surface, h Cmse de la grandeur rfu rayon a. Sa 
variation est insensible dam les mines lcs plus profundes ; ainsi l'accrois- 
sement observe dans la cfi';ie'y dts ;mihe$, 3 q e m b  que l'on y desceiid 

" I O . .  
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n’en ddpend p i n t ,  et parait intliqwr que le globe ternstre deet  point 
encore parvenu A son dtat final de tempdrature. 

On reprdsente assez bieli la temptbture.moyetme des cliniats, en la 
faisant proportionnclle au produit de vingt-sept degrds cen tdsimaux , par 
le carre du cosinus de la latitacle. En supposant donc que la valeur de 
Y(’) relative B la chaleur initiale de la  Terre, a d6jA disparu, en sorte 
qu’il n’y ait de sensible maintenant, quq la fonction de ce genre, relative 
i la chaleur solaire; on aura I 

Y’@) ’7”. ( f - (4”). 

La grandeur clu rayan terrestre rtkluit Q t r b  peu pris 1’9quation (4) 
A celle-ci, 

En y supposant successivement, i - 0 ,  i s  1 ,  i= 2 ,   et^. , on verm 
facileinent que la plus petite valeur de E ,  autre que E = 0 ,  est T clans 
le cas de i nul, r dtont le rapport de la circonfdrence au diamhtre : 
elle est comprise entre .fl et w, dans le cas do 5 s‘ I ; bntre 3 ‘A et  aw, 
lorsque i = a ;  enlre ’a et #.A, lorsque i= 3, et ainsi dtl reste. Pour 
une m6me valeur de i ,  les exponentielles c-” dieparahont pnr l’ac- 
croissement du temps, les unes apds les autres; l’expnentielle cor- 
respondante B la plus petite valeur de n et de e, disparaissant la 
dernihre. Pareillement, tous les termes mrrespondans B ces plus petites 
valeurs , disparaitront dans l’ordre de grandeur de i, en sorte qu’avan t 
l’dtablissement de la tempdrature finale, il ne restera de sensible, que 
le “terne 

I o =  Z.sinc+,Z’,coss. 
. I .  

c - q w ,  p .  
Je  supposerai ici , la Terre parvenue A cet &at. e est, comme on 1 ’ ~  vu, 
dgal B T ;  mais I’dquation (4 )  donne pIus exactement , 

d’oir l’on tire 
d. (1 - -$)’ 

n‘= 4% 9 

et 
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Cette.kquatjon donne i la surfoce, oh r s u ,  la partie de la chaleur, 
relative ii l’cxpondntiella c-”’, &ale B 

L’occroissement de la dialeur , B la profodenr d au-dessous de la stir- 

face, est, bar le thdor&me de Taylor, --d($), et en vertu de l’dqua- 
tion (a), ce terme devient fa‘ .V, en qe considchant dans la valeul de V 
i la surface, que la partic de la chaleur, qui est inddpendante de l’ection 
des causes dcliauffantes B l’cxtdrieur. 11 est r e m q u a l l e  quc cct accrois- 
sement f s ‘ . V  de la clialcur, soit inclkpendnnt du rayon du globe, et de 
I n  manibe dent i1 est Qohaufja int6rieurcmcnt, et qu’il ne ddpende qiie 
dc la chaleur des couchcs ~oisincs de la surface, ct de la manitre dont 
elles perdent lcur clialeur. Dans ic cas prdscnt, si  l’on nomtne h la vulcur 
de V, A l’origihe du temps t ,  h In  surface; 011 aura 

et par consdquent 

Au centre, o i  r est nul, cette expremion donne h fort peu pits 

la temphture est donc i t  ce point, incomparablement plus grande qu’i 
la surface. L’accroissement de tempdrature, A me petite profondeur z’, 
comptie de la surface, est 

J’olserverai ici que l’analyse par lnquelle ie viens d’intdgrer l’dqna- 
tion (3), e’spplique aux 6qua tiona ghdrahu dta maitvemen t de5 fluides j 
et que c’est ainsi que j’ai ddtermind dans le quatribme livre , leu oscilla- 
tions d’un fluide q u i  recouvre une s$18re immobile, et qui est attirk par 
un en mouvement. 1 
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Les valeurs de Y@"', Y'), Y('), etc. sOnt dtizermideo par PBtat initial 

(le la chaleur de la sphire. Je vair donner pour cet objet , une rn&hode 
simple et qui peut s'ktendre h Leaucoup d'autres cas. 

J e  suppose que 1'Ctat initial de Ia chdeur soit exprime par la foiiction 

U'") + 6") + U(') . . . . $. U({' + etc. ; - UC') dtant une fonction .ra&innene et entihe de p ,  \/I -pa. sin*, 
V q .  cos e, assujettie h la m h e  htbation aux QiBkrences PRP, 

tielles que Y('), c'est-&dire telle que I'on ait 

O C  3- 

Le6 w&&ens ahitrhkee dd Lei), dtant iCi, de0 fonctions de P. Soit * ( I * )  

un de ces coefficiens, et rq(r) =7'; on aura par ce qui prkc8de. 

En supposant t nul dam l'expression de V, il est facile de voir que 
Yon aura 

r.cp(r) = A(") .' 7'(") + A(') . q'(') $. A(*) . q'(') + etc., 
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Le premier membre de cette &quation devient, en f substitimnt pour 
dd ' ( 0 )  dd '(9 3-, et 3-, leurs valeurs qui rdsultent de l'dquation diffdrentielle 

en 9'9 
f * W q ' O ~ ,  k&,(nw' - #>'); 

n(') et no) dtant les valeurs de n relatives aux racines de l'kquation (4 )  
correspondantes B q'(01 et q'('). De plus, 4 la aurhce, on a 

q w  , &p - ,,IddW I ; 
dr 

car l'dquation B In surface 

donne les deux suivantes 

ce qui donne 

les intigrales &ant Pr;oeo depuis r i o  jusqu'h 
qr(') en qr( ' ) ,  q'p), etc,, on aura les valeurs de 
]'on tire le tlidodrne suivnnt ; 

Si 1'011 forme h quintitti 

r=e:u. En cliangtaiit 
A('), A('), etc.; d'oii 
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la somrne des vdeurs de QQ) rrorresponBanteo. h i =c 0, i= I, ctc. 
jusqu’ii i infinit 

Dam le cas oh l’ktat initial de la clialeur, ne cldpelid que de r ,  
UW est nul, lorsyue i est dgal A l’unitd, ou plus grand; l’expression 
de la chaleur se rkduit alors A Q(*’; et l’on a le r&ult&t intdressant C ~ L W  

M. Fourier a donne le premier pour ce cas, ‘ 

J’ai S U ~ J ~ O S ~  1’8tat initial de la cheleur, ddvelopp8 gous la forme 
U(O)+ U(’) + etc. : ce dkveloppcment est aussi nature1 ii aclmettre quc 
tout autre. I1 est facile d’ailleurs par le proc8dd du n* 16 rlu troisihx 
Livre, de donner cette forme i toute fonction rationnelle et entihre des 
coordonnkes ortliogonales. On pourrai t aisdment par l’analyse de ce 
troisihme Livre, obtenir cette forme, au moyen d’intkgrales ddfinies ; 
maio comme cela ne conduit B aucun rdsultat utile, nous nous abstien- 
drons de nous en occuper. 

On aura ainsi kgard k la partie de I de l’dquation ( a ) ,  qui  est in&- 
pndante  des fonctions pdriodiques du temps, et que n o u ~  avons exprirnde 
par Y’Co)+ Y’o) + etc. On a v u  qu’il en rdstlltc ‘dans la tempdralure 
finale, la ctialeiir 

11 est facile d’en conclure, par l’itnalyse prdcddente, que si l’on brine 
la quantitd 

I&’) n’dtant point nul, et le6 intdgmles Btant prises depds I* nul jusqu’i 
I ’  bgal au rayon a de la sph~he ; si l’on dksigne ensuite par QCi) la somine 
(le toutes les quantiths correspondantes i s - 0 ,  $==I, jusqu’4 s= infini; 
I’expression de la chaleur V aprhs un temps quelconque, sera la sommo 
t l e  toiites les valeurs de 

correspondantes A z’= 0 ,  z’ = I ,  etc,, jusqu’b i infmi. 
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rose espdrer que les g d d r e s  verrant avec quelqtte int&&, aette 

nouvelle application de l'analpe par taqudle j'ai determind la figure des 
corps celestes et la loi de la pesanteur B leur mfwe .  

IO. Je vais maimtenant considdrer le diminution de la durde du lour, 
due au refroidissement de la Terre : POUF cela, je 'supposerai que la 
densite des couches terrestres, croit de la surface au centre, et que 
cependant leurs prapridtds pour umtmir-et pus dmettre la chaleur, 
sont les rnhrnes que si elles Btaient homoghes, en sorte que l'exprcssion 
prdcedente de V lcur soit applicable. Je  supposcrai de plus , ces conchs 
fluides, ou du moins awe2 molles, pour qu'elles prennent sans rdsistance, 
la figure que la compression tend li l s u p  Qltnep. La messe de la couche 
dont p est la densit&, dont r est le rayon ct dr l'dpaisaeur I'origine 
du temps C, est proportionnelle B pr'dr. Aprb le t e m p  t ,  elh sera 
proportionnelle i 

la caractdristique 6 servant A exprimer les variations relatives uu temps. 
En Qgalant ces deux expressions de Ia masse de la couche, et nd$g ' 1  eant 
le carrd de 6, on aura 

cZ(rVr)+?.F.dr= o .  

Pour nvoir la valeur de d'p, je supposcrni que pour un degrd centigrade 
de diminution clans la tempdrature , pris pour unite de tempdrature , 
la densitd p de In COUdie nugmehte de ip ,  2' dtant une tr6s pelitc fraction 
que je suppe ra i  la m&me ii toutes les tempdratures et  pour toutes les 
couches terrestres. En exprimant par $V, la diminution de la cbnleur 
de In coixche aprCs le temp t , on aura 

$p = i p .  6 V ;  
on aura donc 

(q, c11 intdgrant 
d (r'J'r) + i$V . r'dr = o ; 

I-'& = - i. p 6 V .  Pdr. 
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moldcules , pendant une unit6 de temps, sera proportionnelle i qfir'dr ; 
sa variation sera donc proportionnelle 21 la variation 

d'qfir4dr + Q J8p. rJdr + 4QfiflJr. dr + cpSpr4d. d'r. 

En substituant poi!r Jr et dd'r, leurs vrrlenrs tirdes des Bquations pr6- 
cddentes, cette variation devient 

d'q.fir4dr - ziq,f(prdr.fd'V.r'dr). 
En dgalant i zdro cette fonction, en vertu du principe de 1'Qgalitd des 
aires; on aura 

( 5 ) .  !2= ...... zii .f(prdr.  f a y .  t*&) 

cp f pr4dr 

J'adopterai pour p , l'expression la plus simple d'une densit6 variable, 
celle d'une densit8 croieJante en progression arithmdtique , ce qui donne 

e &ant une constante, et (p) &ant la densitri ?I la surface. On a par 
ce qui prdckde, 

ou B fort peu pres 

On a ensuite, en intdgrant depuis r nul jusqu'i r = a ,  

2f( prdrfd'v. r 'dr ( I  + e) ( p )  a'. J#V. r 'dr - ( I + e) (p)fd'V. r4dr 
- aa' e (p) .fd\vr*dr 

+$i . (p) . fd'V.  rbdr. 

3 

On ;I gdndralement A fort peu pris, 
e_ --- 

--ctc. j 1 s.s -1  s.s-I .s--rr.s-3 
3- Tr4 

r .sin-.* ( I -  -+)=+- + 
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cela pod, la formule (5)  deviemt * ( (  

ainsi la valeur de !! est plus petite qiie dans le CRS de e nul, ou d'une 

densite constante. 
Essayons prdsentement de determiner les constantes do cette viileur. 

En prenant un d i e u  entre les rdsultats dm observntions tliermomd- 
t r ipes ,  faites dans uii grand xiombre de milles profondes, je trouvo qiic 
la tempdrnture augmente d'un degrci centdsimal, potir 3a m$tres tie 
profondcur; ce qui donne en faisant t nul 

32'"". f i t =  i o .  

J'ai tldterrnint! la valeur d e ; k ,  au moyen de: la diminution de la variii- 
tion annuelle de la chaleur , A mesiire que I'on p e n h e  dnna hi premi2re 
c o u c h  terrestre, phdnomBne dont M. Fourier a ritnbli les lois; et dont 
on ;I ainsi l'expression la plus simple. Pour celri , jc reprknte la variation 
dc l'action de la chaleur solaire h In surface par C!.sinrnt, rnt &ant lu 
longitude moyenne du ,%leil. En nommant donc L', In  distance d'un 
point intdrieur de la Terre, A sa surface; 1'8quation ( I )  donnera, en 
observant que e' est trds petit par rapport nu rayon a, 

cp 

1'8poque actuclle, 

V' dtant la partie de la chaleur, due au terme prdcddent de l'action 
solaire. L'dquation (2) B la surface donne 

Oa satisfait i ccs deux dquations, par lee deux suivantes 
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Pour avoir la valeur de km, j'ai frit us* dcs expdriences de 

M. de Saussure, qu(e pe savant a cansigndes dans le no 1422 de son 
Voyage dans les A l p ,  11 rdsalte de ks expdriencee qu'l la profondeur 
de 9"",6 le coefficient de variation annuelle est tdduit au douzi6me 
esviron , de sa valeur h la surface; ce qui dome 

et 

a ,  

JP La valeur prdcddente de - devient ainsi Q 

Pour une annde, mt est Q fort peu prio dgal A 2 ~ .  Dana la supposition 
de l a  Terre h o m g b e  ,. oh e est nul, en dvaluant n en m&tres, et 
en, supppsaat, i &ale A o,oooo3; on aura aprt:s un intervallo 
mille ans, 

ce qui donne en secoiides centksirnales, 18 variation de 13 dude  

jour en cleux,mille ans &gale a -. 
237 

, 1 It 

de 

d u 

On a v u  prdcddemment que paw oatiefaire A l'ensdk des phdnu 
mhes ,  e ne doit pas &.re aupposk nul; maio qu'il est b fort peu pres 
&gal b 2,349; alors, la variatim de la durdc! du jour est moindre cjue 

Ia pr&c&dente, et 6lja.h A 
Je  reprends %pation 

1" 

7 

3 P .  f h = I". 

h exprime la tempdrature que le terme dependant de la chaleur propre 
de la 'reme ajoute i la temperature de SR smface. Cet accroissement 
de ternpdrature est done 

- 

! 

l o  
h- Sf. 
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Pour ddterminer f, j’observe que le muximum de la chaleur annuellc~ 
n’n lieu qu’qwde le solstice d’dtd. A l’dpoque de ce muximum, an n 

sin (mi - 4) -= I ; 

m t = T + 0 .  !a 

ce qui donne 

L’ensemble des observations thermomdtriques faites cliaqut: jour A 
Paris, pendant qiiinze anndes condcutives, donne i fort peu prb  

tang 8 = 0’6. 
L’Cqu a tion 

tlonnerrr donc 

log. hyp. IO ; on aura pour f line 
g”“, 6 Substitumt pour d:, sa valeur, 

valeur qui donne 
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DE LATTAACTION ET DE LA RePlfLSION DES SPHkRES , ET DES LOIS 
DE L’kQUILIBRE ET DU MOUVEMENT DES FLUIDES &AYI’IQUES. 



I < K ~  considdrant la pesanteur, cornme la r&ultnnte des attractions de 
toutes Ies moldcules de la ’Ikrrc, il ’@J~ait&ftip$onncr que la loi d’at- 
traction rdciproque au carrJ de la distance, qiioiquc vrnie Q t r h  petr 
I&, i unc distance arlssi consitli-xdle quc celle dc lu  LUIIC, dtait 
raoclifide + la. pati tc distmce c k s  p & ~ a  dd,B Mrfabe & ,In .“rcr& *Il 2 *on 
c e ~ i ~ r e i  et ~ ’ ~ 5 4  eo qui a lieu, ea eIM, ~ ’ M L E ~ S  10% il’trttiitction. 
Mnis on ne veil p i s  rluc Newton ni t  fait cettc rdIlexioii; et ce n’est 
r i w  vers 1685, qii’i l  S’OCCLI~:?  dc la pcsanteur la surface et dnas l’in- 
t d k f t w  c k  In Terrc. IT fit ~ o i r  C~LI’~IIJCSSLIS de la surfiice, elk suit la 
foi inverse dit carrd de la distance : tnais que, loin 3c suitre cette loi 
(Itins l’int&icur de la Teiwg, cornrqepp le siipposait, clle diminiw A 
inesuce rpc 1’011 appoc~ic  du ceiitrc, oh e11e debienl uu~le.  

J’ni fait voir dam le sccond Livrc , que 1mmi toutes lcs Ioio cl’at- 
traction cldcroissarite A l’infini pnr la.distuiice, I .  la ioi de Ju nature est Ia 
seule qi1i jouisse des deux 1)ropridti.s qiie Newton lui a reconnues. 
J h s  toute autrc lo;, I’nttrnction des spliCres est modifidc I)iilT Icurs 
climensions. Pour ddtcrmiticr CM modifications, je suis parti des formules 
que j’ai donndcs clans le livre citCr;, sur l’attractiou des couches spIidriqucs. 
J’en ai ddcluit , sous uiic forme trCs simple, Ics cxprcssions gdndralcs de 
l’attzaction des eph&es, sur des points places au-dedans ou au-dehors , 
et les tin& sur le6 atitrcs. La compnraison de ces expressions conduit i 
ee thdordrpe 4ui donne I’attraction d’une sp11i.r~ sur les points intdrieurs , 
Iorsqu’on a son attraction sur Ics points situ& au-dehors, et rdcipro- 
quement, rpelle quc soit la hi de I’attraction. 

(< Si l’on imegine dans l’intdrieur d’unc sph&re, une petite splidrc qui 
)) lui soit concentrique; i’altraction dc la grande spliire, 5ur tin point 
)) placd i la surface de. la petite, est it l’nttraction de In petite spldrc 
)) sur un point placd ii I n  surface de In grande , comme la granJe surface 
)) est 
N la wsurface entihe de l’autrc, sont dgalcs. )) 

LOS rnemes eapressidns s’appliqiient QvicIemmen t aux sliIi&res dont ~ e s  
moldculee Be repussent et sont contenues par ties enveloppes. Newton 
it supposd entre 1cs rnoldcules (I’air, unc force rdpulsive rdcipr8que r?i 1ciw 
distance. Mais en nppli‘luant A ce cas, mes formulcu; je trouve que 
pression h I’intkrieur et A ~n snrfnce, suit une lo; Lien difi2rente de la lai 
gCndralo des fluides klasliques , suivant laquelle !a pression, temp&- 
ratures Cgales, est proportionnelle & la densit& Aussi Ncwton n’ndmet-il 

> *  I 

la petite surrace. Ains;‘ leg actions de chacune des splihes sur ’ 





serverni ici que la qunntitd de rayons caloriques dmanb des corps etlvi- 
ronnans qui forme la chaleur de )’erpnie, ebb, A cause de l‘extr&me 
vitese que 1’011 doit sitpposer B ,ces rnyodi, ime partie ibuensihle de In 
cha~etir coutenue dans Ies corps; cornme on I’a recodmi tl’ailleurs, par 
les experiences faites pour coildenser cktte chnleur. Miiintennnt, j’ob- 
%me p e  chaque rnoldculr: dn p z ,  &ant suppode retenir ijar l’attrac- 
tion, son calbricpa; le rayonneinent (‘le ce caloricpe ne pelit &re dii 
qii’i la rdpulsion Ju caloriqilc des moldciilee qui l’environnent. QuelJe 
ywa soit Ia mniii6re dont cettc rdpulsion cldtaclie des prcelles du cnlo- 
riqne de In moTdciile, et In fait rayonner; il est visil)le que ce rayonne- 
ment sera en raisoii composde du CnI‘oriqrJe contenti dans Ics molicules 
environninntes , et, du calorique propre h 1;i mol6cttle. DSnilleurs cettc’ 
raison‘ composde est, c6mme on le vcrrn dam la suite, proportionnelle 
L la pression qu’kprouw ce demier ealoriyiie, pressiun A lequelle il est 
nature] de supposer Io rayonnement de /a rnoldcde, proportionnel (*). 
Le calorique con tenu dans Ics niotdcules environnantes est propor- 
tionnel ail prdui t  dir caloriqoe de cI~acunc d’elles par lcur nomh. 
Ainsi le rayonnements-d’une moldcults du gnt est praporlionnel ail 

produit du nombn? des rnol6cules de ce gaz, conferiues dans l’esprrce 
pris pour iinitd, par le car& de son calorique. En dgalant ce rayonnc- 
meiit, B I’extinction qui, comme on vient de le voir, est le proditit 
d’une constante, par ia fonction de temperature, dont j’ai prlrld; O ~ J  

voit que le nmnbre des moldcuhs d u  giz, rniiItipliS par le carrC clir 
cdorique tf’unc quelconr~ue de ces mddcules, est proprtiunnd A cettt: 
fonction. Rklintennnt , si clans l’expression clonnde ci-dessns, (If1 1tr 
pression cln gaz , on suhstitue a n  produit du nornbre des moldcnles , 
par le card du caloriqnc propre B charpe rnoldclllc, la fonction de Iu, 
tc*mpimtiire muttipfide par rm Eictcur constant; on a w n  cette pression, 

(’) Dam un i tat  d‘immobilitt parfaite der rnolBculev du VZ, sopposies $phi- 
riqc~es , lee molCcuka de leur calariqoe rereient pal d e n i e n t  ininlobiles. Mais cet 
&rat mathhuatiqoement postible nit3 parait a R S $ i  jnipo~~tbte yhysiquement, que 
\’&pilibre d’iine aiguille vcrticale appuyhe sur sa pointe : danr u,n fluide a u k  
mobile qu’un ~ a z ,  fa plus l 4 g h  agitation d ~ i t  troubler I‘kquilibre db$iol4~uleu 
et  de leur calmique. Alom des pwcetles du calorique de chaque tho?de~lr ,  ne 
doivent-elles pas den dhtwher a chaqus isstant? La lignre de* mol4culea pin8 
encore avoir 8ur leur rayonnemcnt , unc grsnde influence. 
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proprtionnelle at\ produit de cette fonction, par le nomLre des mold- 
ciiles de gaz, renfermdes dans l’espace pris pour unit& 

Cette proportionnslitd donne les deux lois g0ntSrwles des gaz. On koit 
tl’alorrl qiie la tempdrature restant la meme, la pression est propor- 
tionnelle nu nombra des moldcixles du gaz , et par consequent, A sa 
clensiti!; ce qui est 14 loi de Mnriote. Oti voit msuite, qiie la pression 
restant la mdme, ce nombre est rdcipi:oque l i  fonction de tempCalure 
rlont il s’ngit, function qui, conime: on l’a v u ,  est ind4pendante de I n  
nature du gnz j d’oh rdsulte In belle loi que MM. Dalton et Gay-Luss:ic 
nous ont fait connaftre, et suivant laquellc, sous la mdme pression, IC 
mdmc volume des divers gnz se dilate +dement par \in accroissement 
dgnl de tempdrature. 

On pcut se dernand~r ici, ce que l’on doit entcndre par le mot 
tetnp6ralut.c. Si l’on imagine un espace vide dont l’envelopp soit 
partout et constammcnt A la memc tempdrature; tous les points de la 
surface intdrieure de cette cnveloppe, se renverron t rdciproquemen t des 
rayons caloriques qui rcmpliront l’espace vide, d’uii fluido calorique ti& 
rare et mb suivant Loutes les directions. On prouve f idement  que In 
(lensit6 dc cc caloricpic cst la meme dnns tous les points de I’espnce. 
Cette dcnsite croit avec la tcmp6rature de I’enveloppe : ellc est la fonc- 
tion de tempdrnture, dont nous venom de parlcr. 11 est nnturel de la 
prendre pour la tciqidrature e l l e m h e ,  dont on aura ainsi une id& 
c1;iir-c et simplc. Sous line prcssion constaritc , la dcnsitt! d‘un gnz, 
dtaiit, comme on I’a v u ,  rdciproqne i cette fonclion dc In tempdroture; 
son volume est proportionncl i cette fonction , et par cousdquent ii la 
clensitd du calorique clc I’cspace ; la tempdruture est RIOI’S rcprdscntde 
par ce volumc, et ses variations sont reprdsentdes par les variations 3 u  
volume d’un gaz soumis t une pression constante. Le tliermoniittre d’& 
clevicnt ninsi le vrai thermomdtre qui doit scrvir de module aux nutres, 
flu moins &ins les limites de pression et de densite, oh cc Quide oLdit 
tr& sensihlcmen t nux lois gdndrales des fluides Blastiques. 
Un corps en d(luiliLro de ternpdrature dans un eopace, et  transportd 

tltu~s un Rutre espace oh l it  dcnsicr’: du calorique est lrr mdme, y conser- 
veri1 la d m e  tempdraturc. Si le nouvel espace a vne denoitd diffdrentc 
(le cnlorique, Iu tempdrnture du corps changvrn jusqu’a ce que le c a b  
riqiie qu’il myonne soit B g ~ l  au calorique qu’il alsorle. En gdndral , la 

I 
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le fluirlc spit cJduit ir l’dtet,adl:iorlae, duns lequel lv troi&me forca 
tievicnt la settle serwible (*). Dune cct dtnt, la deusild du g a t  contcnii 
clans UII  vwe, e s t  papt,wt lu i n b e ,  exccptd dans les twinis trcs voisins 
iles i)arois, ii w i c  clidancl: dge;ele ou plus l d t e  ( p e  le rayon dl: la eljl16rc 

i l’qctitild sessihle des forocs ndtiuctives et r6pulsivcs. 
O n  doit faire ici uiie ruulorque itpprtitnto,’ Lcs p1~diranC:~ics t i c  

clialeur que prjsentent Ics pi~sagm des corps, de l’dtat solidu A I ’Bt i~ t  
Iirluide, ct tle l‘dtal lirlttide i i ’ h t  de viii>eul*s, ont b i t  Jistiugtter tlarih 

~ c s  ploldcules, ~xiux’ eayk~es  de cliuleuc; ~)&e l i k e ,  ou s o u s i ~ e  n11 

tiiermom&trc~, I’sutrc iriseuvil.de nu tlieruiaxGtre , 011 latttnte. CJW 
ciuantitd considJrnLls de calorique cst nbsorbdo   HI IS ces l~assnges c h t  

devient latento; mais elk repamit dam lo retour des v a p ~ t u s  i l’diit 
Jiquidg, et de 11’6tnt Iiquide h 1’6tot solide. Le cnloricpe ul)solit J’un 
corps est lu  somme ,de scm o h i q u c  liLre et de son calorique latent. 
C’est uniquemcnl, ou calofique l i b ,  ou qui exerce unc aetiou sur IC 
tliermomdtrc, qu’il fiwt nttribuer leu rdsultats dant j’ai parl4. On sail 
que la ;tempOraturc das gnz augmente par leiir comprostibn, et 1’0n 
congoit que cela doit h e ;  car le rayonnmcnt cl’une inoMcule de 6 ~ .  
htant , amme on h v u ,  p~port ioi inbl  au yroduit de lu densitd 3u gaz, 
1)iir IC cnrrtl: du caloriyue l&re de la moldcule; ce rnyonnement et p r  
consdquent la tempdrature de l’espwe dans lequel la inoldculc serait v n  
dquilibrc dc tcmpdrature , doit crottrc avcc cette densit& Mais In vitessc 
observde du son, at lcs cxpdriences ~ t i r  le calorique abaiicloniiJ par 
l’air s o u  diverses pressions cn se refroiclissaii t , indiquen t w1 nccrois- 
Semen t de calocique latent, pnr le seul effet de In compression. I1 fitu t 
donc ajou ter aux suppositions que iioiis avons fuites , la considtiratioti 
de l u  clialeur latente. En moclifiant oinsi les liypotlidses , tl’aprcs 
I’expdrience , on peut ddconvrir la loi gdndrulr? clev ylidnoinBiies , et Iil 

soumettre au calcul. 
Dam le indlrmge de divers gaz qui n’exerccnt point cl’uction d’trfinitd 

(*) Ne peut-on pas adniettrc avec vraiseniblance , que le calorique des moldcules 
iicricnnes exerce Yur le calorique den niol&cules d‘un corps rkdoit en parties trL\.~ 
fines une force r&pulaiva d‘autnnt phs  grande que ces motkcales 88 rapprochent 
pluu de la tenuit4 des niolkuler de l’air, IM qui doit mrrtribuer a soulever ces 
partiea et i lcs reteriir pendant long-temps dans l’rtniosphkre? n’est-ce ps ainsi 
cluu Ies vapeurn vdviculaires qui foriiient le8 nilages, sly niainticnnent mapendues ? 

- 
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l a  uns bur les autres, leurs mol6cnles finissent par &re mhl&s do 
manihre que la phs petite portion du rn6lage r e n h e  chacun de ces 
gaz dam la mdme proportion que le d l a n g e  emtier. C h a p  moldcule 
de gaz, dtant suspendue dans I’espace, par I’actioa rdpulsive du calo- 
rique des moldcules environnantes sur w n  propre calotique; et cette 
action dtant alors &ole danv tous les sens; elle est dans un Qtot stable 
d’dquilibre. Je donne l’expression analytique de la pression que le gaz 
cornpod ererce sur les parois de I’elrpace qui le contient , et cell0 dtl 

rayonnement de chaque inoldcule de gBz. I1 en r&ulte qu’A tempdra- 
tures dgales, la pression de ce mdlmge est comme pour un gnz simple, 
proportionnelle A sa densite. 11 eh r$rulte enoore que l’accroimernetlt dt! 
son volume, par un accroivlrement de tempdrature, la pression restant 
la mQme, est dgal h celui d’un g e  simpla Enfiri, la pression que la 
mdlaiige exerce sur les’parois, est d tempdratures dgalea, la somme des 
pressions que cliecun des gaz exercerait at!parheiit, s’il existait seul 
dans le mdme espacc. On peut donc conoevoir le mdlange, comme un 
gaz simple dont chncjue rnolh.de serait tin groupe infiniment petit do 
moldcules des divers ~ R Z ,  mblcies danr la m8me prq&tbnl 
le mdlange total. Cette manidre de considdrer le mdlange dane l’dtnt 
d’dquilibre , peut encore s’dtendre ii l’dtat de moiivement. 

En appliquant les considerations prdcddentes, au mouvement des 
gaz; je donne lee dquations di&entielles de ce mouvament. Elloo dif- 
ftirent essentiellemen t des formules connues, en cc qu’elles contiennent 
les forces qui rdsultent du ddveloppement de le chaleur par L’uuoroisx- 
ment de densitd des diverses parties des gaz en mouvement. Ces forces 
n’on t aucune influence sensible sur les mouvemens de l’air consitidrt! en 
masse, tels que ses oscillations produites pais les attractions du Soloil et 
de la Lune sur I’atmosptibre ; inais elles ont une infhencc considdrallc 
sur  ses vibrahns. Dans le nldlange de plusieura gaz, leo molkcules d’iiii 

gaz ne sont pas nssujettics nux mbmes forces, que ler moldcules ci’un 
;ititre gaz; mais ces moldcules s’entralnenl mutuellement , comme si le 
;;LIZ C O I ~ ~ O ~  dtitit form6 d’iinc infinit4 de groupes dans lesquels 1- mold- 
d e s  des gnz seraicnt en &me proportion que dam le mdlange, ct dc 
l,lus, like$ fixement entre ellcs. 11 arrive ici la xnbrne chose que p u r  UII  

wrps solide form4 & suI~ai ices  mRgn&tiqiies ab non mogndtiqiies : 
J’adlikrence rnut,uelle des moldcules fait clue ies moldculev non m a p 5  
tirjiios sont cn~raindes par I’nctioii J’iin airnaiiI , avec Ics molccdq 
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magndticliies. 0 1 1  n vi1 qiic dnns IC mdlnngc! des girz, ICS molc:cnlcs 
cliaqixe gaz tendent par In rdpulsion rdciproque (la lour caloriqu~, i sc 
rdpandrc &galemen t dans toutes les pnrtics de l’esiwm. Cette tcndnncr! 
d’un ordre de forces, tris snpdrieur i‘i celiii tlcs forces qui font viLrcr Ics 
mokiculcs des gae, 1es cmpbclie (le se sdpnrer dnns leiirs moiiwmciIy. 

L’applicntion In plus importante qiie I’m nit f ide ,  (lev dcliiittions 
du rnouvcment des fluidcs dlnstiques, est rcliitivc lit vitrsse du SCNI 

dans l’utmosplrkrc. Newton est le premier (pi s’(w soit oc-ciipi., diins 
son ouvrage des l’rincipes miithdmiitiqiics de In Wiilosojiliie iiii~iu.clle : 
sa tlidoric, qiioiqiie imparfkik, csl iin moniment (IC son g6iiic. 11 con& 
d6re line 1i;;nc iiiddfinic de moldculcs ndricnncs; ct en la siipposnir~ 
pimitivcmctn t d1)r;iiili.c dims une petite dtenduc , il ddlrrmine, tfiins 

line hypotli6sc particiilierc ct’dl)riinlcmcnt, la maniArc don t cc11 (:[)ran- 
lement sc 1)ro1):rgc, (11, le temps $il emploic ?I pwvenir i line tlislnncc 
rpelconquc (IC son origine; ce qui lui donne la vitcssc Iiorizontnlc dii 
son, ou l’cspnce qiCi1 pnrcoiirt clans iuic secontlc seJrag6sirn:rlc , cspncr. 
qu’il trouvc d p 1  2i la racine carrde du prodiiit d i i  clori1,lc tie In  linuteiir 
t h t  lil pcsnnteur l’iiiL toml)cr ICS corps, dms Iil prtamiirc S C C O ~ ~ C ,  par I R  
Iiautcur d’une colonlie d’nir, q i i i  fernit 4qiiiIihrc A Ii1 colonnr de incrciirt’ 
0111 I m o m i ~ l r c ,  ~t (l“i i i l i r i i i t  1)ilrtollt lii m h c  dcnsitd, qli’l1ti IMS d e  I i r  

colonne. Lc rii iso~~ncri~c~it ptir lequcl Newton dtnl)lit cc tltdoIi~n~c, 1-1 

paru ;(tindrolcinc:n t obswr i11ix gdombtrcs. Qiic~lqiws-uris m6mc 1’cm 1. 
trouvd inexiict, pnrct: qii’cn l7iipptiq~innt ti dcs di)mnlomcns prirnitih, 
I)liysiqucmcat iinpossihlrs, ils son t I ~ R I * V C I I I I S  i I n  rndnic clxprwsioii ( ! c  Iii 
yitesse. Milis I q p 1 i g p  a f i i i t  ,air que cela tcnnit iiilx foiic~ioas i t i ’ l t i  

tr&-es introduites parr 1’intdi;rntion tlrs &pilions aiix diIl;:i-cbnc.c.s par- 
t i d e s  dit moiivcrncii t d~ I’iiir , fotictioiis d’une tellc ntitiirc, c p i ’ i l  tw 
rgsalte In m4me cxprcssiori de la vitcsse dii son. Ainsi, l’oI)j~*ctioii G r i t c b  

au raisoniicitien t de Nowton , loin c l ’ c*n  mon trer l ’ inexi~~tit i i t lc  , m i  

Iirouvait 1n F;dn6raliG. 1,nF;rangc est le premier qui trit d&iuit cc\ll(- 
cxprcssion , dcs Cquations n n d y  tiqucs mix tlifY6rcnres partielleb t l e  cv  
iuouvemcnt. liiilrr et h i  ont Gtendri leum rcchcrclius uu cns oir I’irir 

R trois dimensiotis; ct ils ont trouvd qiie I R  vitcssc est 111 m6mv qiw 
clans le ~ n s  d’iinc sciilc dimension. .J’iii recannil clue le cabs oil I’iiii. 

ii’aurait que dciix dimensiorts, t h i n e  ezicorc In mhme vitcxw, qiioiqiic 

dans cc cas, l’iiit6gr:ition ctcs dqiiations tiiIl’irenticlIos soit iinposdiio. 
Mais In coml)arnison (le In forrniilc Ncwtonicnnc dc h ~itcsse tlu son 

&I~CAN.  ckr.. Tonic. Y .  1 4  



96 ~ C A N I Q U E  CELESTE, 
avec leu observations, en a prouvd l’inexactitude. La diffdrence qui 
s7g1&e au sixihme de la vitessc totale, indiyue Bvidemment que deux 
forces jusqu’alors ignordes, influent sur la vitesse du son. Newton et 
les gbm8tres qui l’ont suivi, attribuaient cette diffdrence aux moldcdes 
htrangkreu que l’air tient en suspension. Mais, il est facile de voir que 
ces moldcules elles-mGmes entrent en vibration, comme si elles frtisaient 
partie de I’atmosphthe. Le progr8s de la Physique et de la Chimie 
nous a fait connaitre une forcc qui se ddveloppe dans les vibrations des 
gaz, et qui augmente leur ressort. Cette force est la chalcur; et j’ai 
remarqub le premier, qu’en y ayant Bgard , on avait l’explication v8ri- 
table de la diffdrence observde. M. Poisson a dhveloppd ma remarque, 
dans un savant memoire sur la ThCorie du Son, inskrd clans le Journal 
(le 1’fi.colf: Polythecnique. Enfin, je suis parvenu au tlidorkme sui- 
vant, que j’ai publid dans les Annales de Physique et de Chimie tlc 
l’annke I 8 I 6. 

<( La vitesse du son est dgale au produit de la vitesse que donne lu 
lormule Newtonienne, par la racine carrdc du  rapport de In chleur  
spdcifique de l’air sous une pression constante, A sa chaleur spdcifiqiic 
sous un volume constant. )) 

La prcmihe de, ccs deux chaleure spkcifiques surpasse la seconde : iI 
faut employer une plus grande p a n  titd (le calorique , pour dlever d’un 
(le@ la temperature d’un volume d’uir , lorsqu’il resle soumis B la mSmc 
pression, que lorsqu’il cst contenii dans le meme espace; et ckst 1 t b  

raison pour laquelle il dkveloppe clu calorique , par le seul efI’et de la 
compression. Ainsi le rapport prdcddent surpnssant l’imitd, i1 augmente 
la vitesse du son conclue de la formule de Newton. Pour ddterminw 
par l’expdricnce, ce rapport; il faut se rapprocher le plus qu’il est pos- 
sible, de ce qui a lieu dam Ics vibrations adriennes. La durde de 1:i 
vibration d’une moldcule cl’air , esl au-dessous cl’une tierce sexagdsi- 
male. Dans ce court intervallc, le caloricjuc absolu de la mol6cult: 
p u t  h e  supposd conslant; car il ne peut sc perdre que par lu rayon- 
nement de la moldcule, ou par sa: communication aux molecules voi- 
sines j el  pour rendre cette pertc! sensible, d faut un temps beaucoup 
~ J I I S  long ciu’une tiercc. MM. ClGment et Desormes, on t leu premiers, 
par u n  prockdd ingdnieux, imitd ce qui se passe i cet dgard, dans les 
vibrations (le l’air. Ensuite, MM. Gay-Lussac et Welter ont fait, par 
un moyen encore plus prdcis, un grand nombre d’expdrienccs de cc 



LIVRE XII. 97 
genre, qui donnent le rapport des deux chaleurs spdcifiques, dgal 
k 1,3750. Ainsi le produit de la formiile Newtonienne par In racine 
carrde de ce nombre, est la vitesse du son. 

Pour camparer cette vitesse A la nature, i1 fallait en rdpdter l’exp6- 
rience d’une manidre t r b  prdcise, et en ayant dgard A In pression de 
I’atmosphBre, A sa tempdraturc, et ;i son &at hygrorndtrique; car si Ies 
ohservations prdcises font nattre les thdories, la prdcision des thdories 
provoque A son tour la prdcision des o1)servations. L’exp4rience fnitc 
(811 I 738, par les ncnddmiciens francpis, quoiqiic In meilleure , laissait 
heaucou], i\ ddsirer sous ces rapports. Le Bureau des Longitides n hien 
voulit siir ma proposition, rdpdter cctte expdricnce dont le rdsilltat nt. 
rliffh-e que de trois mdtres, de celui de ma formiile. 

Les nomhreuses expdriences de MM. Goy-Lussac et Wc.lter, s’dtendrnt 
depuis In  tempdrature de -ioo, jusqu’h cellc de 400, et depiiis In pression 
(le deiix atmosphircs, jusqu’i 10 pression d’un vingtiime de l’ntmo- 
qddre: elks donnent IC rapport des clcux chaleurs spdcifiqtiels de I’nir, 
i tres peu pres constant dans ces grands intertnlles. Par In nntuw ctp 

w s  cxp:ricnccs, IC rapport qu’e4les dbterminant est tmijoiirs un p i t  

inoindre qiie le vdritable , et In  clifXdrence cloit ;iugmenter, quand 1;1 

pression tiirninue. Dc nouvelles expdriences i’mont coniiattro s’il f i l l1  t 
rtttrihuer A cela, lee anomalies obwrvdcs. Mais si la constance cte w 
rapport n’est pas risoiireuse, e lk  est r l n  moins fort approclidc , et  I’on 
p u t  I’ndopter eans erreuF sensible, dnm les CRIC~IIS stir I’uction ( 1 ~  In 
chaleiir de I’nir et dcs gm. 11 cn rdsulte que ma formule do In vitcssc! 
d11 son, s’dtcnd A toutes les Qldvntions an-dessus dn nivcaii de In mer ; 
et c’wt ce que confirme l’cxpdrience de cettc! vitosse , fnitc par les Swans 
fmnpis et espagnols envoy& mi PQroa en 1740, p o w  y mesiirer 1111 

clcgrd dii mclridicw. 11s ont. trouvc? i Quito, d e v d  de 2800 mctres RU- 
tlcs~us du niveaii dc la mer, la vitesse ( 1 1 1  son que Yon R ddtormintk A CP 
i i ivktii i .  

Si ]’on suppose le rapport des derix chalcurs spdciliques des gaz, rigou- 
relrsement constant ; on ohtient la chnleur ahsolue de leiirs molkcules ? 

exprirnPe pnr iinc fonctioii iirbitraire dont la forme I R  plus simple c’st 
i i i w  constnnte, phis uiie nutre constante divisdc par la densitd du ga2, 
(:I rriiiltiplir~c~ par sn pression olevde B une puissnnco Cgde at1 rapport 
de In chnloiir spdcifique dc cc gaz soiis un volume constant, ri sa clialeiir 
qdciticpe soits line prcssion constante. Cette expressior fort simple 

1 4 . .  
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satisfait B tr& peu prBs aux diverses expdriences que l’on a faites jusqu’b 
prdsent sur les phhomhnes de chaleur des gaz, dans leur compression 
et dans leur refroidissement, et des vapeurs, en passant h l‘dtat liquide. 

1,es principes prdcddens applirjuds aux atmospliCres donnent les lois 
de leur 6quiliLre et de leur pression aux diverses linuteurs , ainsi que la 
vitcssc d u  son dans toutes Ics directions. Les inolQcules atmosplidriqiies 
son t con tenues par l’attraction du corps qu’elles cnvironnen t. Elles 
s’dtendent au-dessus de sa surface, jusqu’h une limite c p “ 1  est irnpos- 
s i I h  d’assigner, et qui dcJpend d u  poitls de chaqix molJcule, de la force 
rkpulsive de son caloricjue , et du ddcroiswment de la ternixhtuae. 
Mais on concoit facilement l’existencc de celte limitc. Si l’on consid& 
la 1iimiLre du Soieil, cornme produite par ICS vibrations qu’ii excite tlans 
une atmospliire qui l’cntoure ; mes formules donnent sa vitcsse qui 
n’est p s  un sept-centihe de celle cpe l’on observe. I1 faut donc, si 
Iit IumiGre consiBto dans leu vibrations tl’un fluidc dtlidrd, que cc flvitle 
soit comprimd dans les cupaces celestes, par des forces Lien supJrieures 
i cellcs qui retiennent les crtmosplr8res. Nous ne voyons ricn tlans ces 
cyaces,  qui p&se prod iiirc une semblnble compression. 

Les physicicns qui se sont occupds avec le plus de sncc&, tlc I;r iildoric 
c l c  la ctialeiir , on t aclmis l’dmission du  caloricjue par les moldcules des 
corps. 11s orit expliqud par lii, d’1tne manithe heurcuse, 1’tsg:ilitc’: tlc 
tempdraturc, dans tous les points d’un espace dont toutcs Ics parlies (It: 

I’enveloppc sori1 h la mdrne tempdraturc, et la rdflexiori du fruit1 par 
les miroirs concaves. 11s ont d8temin6 les lois de la propagation de lii 

chdeur , tliins les corps solidcs. Leu pliinomhes leu orit conJi1its h 
tlistingucr deux espCces de clialeur ; l’une libre, et l’iiutre laterite. La 
thdoric prdcdtlcntc ajou te h ces aiipposi~ions, celle t lu  caloriquc rcteou 
tlms thrque moldciile p i r  l’;ih-;iction dc cette mol~cule, c a t  celle de In 
i4pilbion de cc culorique par IC citloriciue des moldcules crrvironnantcs. 
(:cas dwx  suppositions me paraissen t rh it1t:mmcnt intliqiidcs p r  la force 
rtIpulsivc des gaz et par I’iiiigmeri t a ~ i o r i  qiie CCI le  fimv i y o i t  d’1rt1 

;rwroi(rsemen t de ternpdratiire. Ma tlidorie dtend a i ~ x  rnolhlcs  des gtz,  
le rayoirncment edmis par les physiciens. Mais pour sii tisftiire ai ix  lois 
tlc: Mariote et  de MM. Dirilorr et Gay-Lussac, cc rayonncmotlt doit 
dtre proportionnel B la compression que I C  caloriclire l i l m  tl’~ine inold- 
c~tle tie gaz +ouve de la force rdpulvive du calorique Iiltrc tles moldculcs 
q i i i  i’cwtironneat. I I  parait donc n:i turd  cl’admettre, conformdn~crit i‘t 

i 
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inn Ihtiorie, cette force rdpulsive, comme la cause du rayonnement des 
moldcules des corps, Au moyen de ces suppositions, les phdnorn6nes de 
I’cxpansion , de la chaleur, et des vibrations des gaz, sont ramends A 
tles forces nttractives et r8pulsives qui ne sont sensibles qu’i des distances 
iniperccpti1)lcs. Dans ma tlidorie de l’action cepilluire, j’ai ramen$ i clc 
st!tnLlal)les forces, les effets de la capillaritk. Tous ICs phdnolshes terres- 
lrcs cldpcndcnt de cc genre de forces, comme leu phdnomknes celestes 
dkpcndent de la gravitation universelle. Leur considdration me puratt 
tlcvoir &.re maintenant, le principal objet de la Philosophie matlidma- 
tique. I1 me semble milme utile de l’introduire dans les clkmonstrations 
(lo In Mdcnniqae, en nbaiidonnant les considdrations abstraites de lignes 
s;tm mnsse flexibles ou inflexibles, et de corps parfuitement (furs. Quol- 
qucs cssais m’ont fait voir qu’en sc rapt>rochnnt ainsi de la nature, on 
poiwait donner & ces ddmonstrations, autant de simplicitd et hcnucoup 
p h s  (le clartcj que par Ies rndtbodes usit6es jusqu’; ce jour. 
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CHAPITRE 11. 

a.  N E W T O N  a dkmontrd ces deux propridtgs. remarquaLles c~e  l;r 10; 

d’attraction rdciprocjue au card  de la distance ; l’une , (pit! 1;r sptii:rc. 
attire im point situ6 au dehors, comme si toute sa masse Btait rdunic i 
son centre ; l’autre, qu’un point situ6 au dedans d’nne couche spIiririqne, 
ne rep i t  de son attraction, aucun rnouvemmt. J’ai fail, voir (1;iiis I C  
second Livre , que parmi toutes les lois d’attraction ddcroissante ?I 

I’infini, par la distance, la Ioi dc la nature est la tude  qui jouisw: rlc 
ccs propribtds : dms toute autre loi d’attraction, I’action ties s p t i i w s  est 
modifide par leurv dimensions. Pour ddterminer ccs modificn tions, jc: 
partirai des formules que j’ai donndes dans le no 12 clu second Livw , 
en conservant les m&mes ddnominations. J’ai trouvi 1’;lttraction ( I ’ i i i w  

couche splidrique dont u est le rayon, et r est la distancc cl’iin poinl 
fixtdrieur a son centre, Bgale Q la diffirentielle prisr par rapport A r ;  (it 

tlivisde par dr, de la fonction 

Dans cette foiiction , v est le rapport de la circonfdrence iiii di;rmi:lrc : 
4 ( r )  est jrdr.p,(r), et p,(r) est J d r . ~ ( r ) ,  ~ ( r )  exprimant In loi tic 
l’attraction. Enfin , I’attraction de ];I coiichc e s t  srippos4c: dirigde vrrs 
son centre. 

Dksignons fdr..C(r) par 4 / ( r ) ;  fdr.IC,(r) par q , , ( r ) ,  et ainsi ( i t *  

Suite. La fonctioh prdcddente midtiplide par du,  tlt int&gr6e t k p i i i s  
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I L T = O ,  jusqu‘i w = R ,  R &ant le rayon de la sphhre, devient 

R* [.C,(-t- R) + 4 (I“- R ) l j ,  
T . (  - .t/,(.+R) ++/,(--) 

0 1 1  

a r .  lis tl [+/, . (r + R) - +,(r - R)] 
R - 

r *dH 
L i t  clifT&rentiellc de cettc fonction, prise par rapport A 1‘ et divisdtb 
par dr, donne pour l’attraction ci’une spldre de la densitd p ,  

Si 1’on suppose 1;r loi d‘attrnction ~ ( r )  c’gnlc A r-1-a; cette formide 
clcvicnt , en (idsignant par M la masse de la splidre, 

). (l-9 3M ( F + R ) ~ - ~ - ( ~ - - R ) ~ - ~ -  (3-e) [(t+R)”*+ (r-R)’-‘]. R t  
(1 +e). ( 1 --6). (3--6) -( 2T”H’ 

Si le point attird est A la surface , on a r=R , et ccttc fonction devient 

M . a - O L .  I\- ’ --* 
( l - a ) . ( l - ; a ) ’  

A line p n d c  diatiincc: r ,  b mQme fonction devient M, r a a - * j  ce n’est 
done que dans Ics deux CRS de a z o  et de a = - 3 ,  que I’attraction 
k la surface dc la splihre , cst h l?qttmction h une pande distance, dans 
IC: r;lppoi*t, cionnd 1mr la loi l’attmction, c’cst-&dire, dam le rRpport 
,Ic, R-a -“  ;, r-a- . .  

Lorsquc New t,on vonlixt rcconnnh: l’idcntitc! tle la force qui retient 
la Lune dnns son orl,itc, avcc la pesnntcur j il supposn quc la pesanteur 
(1’1111 corps qui s’dlbve succcssivenwnt de la surface de la Terre, diminue 
suiv:inl IC rnpport des clistnnccs, donnd par la loi d’nttrnction de I ~ I  

natim.. Il’cxnctil udc de cette supposition que c(! grand +metre (1. 

tfdniontr6e tiepuis, lui nurail fiit voir ccttc identitc!, s’il n’avait pas 
ernployd une mesure fautivo de 1~ Terre. 

Uans le cas de a=- I ,  le numhrateur et le ddnominateur de la 
formule (B) deviennent nds, et Yon trouvc par les mdthodes comues, 
que cette formule devicnt 
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Considdrons prdsen tement l’attraction d’une couclie sptkrique , sur 

un point plach au dedans, i la distance r de son centre; R et I” &ant 
les rayons des surfaces extdrieure et intdrieure do la couctie. L’attraction 
d’une c o u c h  dont u est le rayon, du l’dpaisseur et p la dcnsitk, est par 
le no 12 du second Livre, 

I ’  11 faut intkgrer cctte quantitd depuis u = I *  jusqii’h u = R. 011 troix- 
vera I)ar l’analysc prdcddente que cette in tdgrale est 

En comparant cette formiilc I n  formlilc (A),  on voil que l’attraction 
de la couche splidriciuc sur le point intdrieur, est la diffdrence des pro- 
duits des altractions dc la splr6r.e iiiliricure dont le rayon est r ,  5LW 

deux points placQs aux surfaces extdrieure et intdrieure de la couchc, 
R” r’l 

multipli&s respcctivcment par r. et 7; cc qui tlorine l’attraction dc 
la couchc sur  uii point intcrieur, lorsque l’on a l’attraction de la sptikre 
s ~ r  les points omtdrieurs, 
Si l’on supposc le point attire, i la surface intdrieure de la couclre; 

r‘ devient r : cn njoularit i la formulc (C), l’attraction de la splikre dont 
le rayon est r, sur un p i n t  placQ A sa surface, la formulc (c) deviendra 

c’est l’expression de l’attraction de la spIi2re don1 le rayoii ost R,  sur un 
point de son int&lieur, placd k la distance r du centre. La cornparaison 
de cette formule avec la formule (A), donne le tlidorkme suivant : 

(( L’attraction d’une sphkre sur un point de la surface d’une petite 
)I sp\ihre intdrieiire concentrique it hi premiere, est h l’altraction de 1s 
>J petite sphixe, sur un point de la surfiice de la grande, comme la 
t )  gmnde surface cst i lit pcbtite: N 
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De la i1 suit que l’attraction entiere d’une sphere sur 1~ surface de 

I’autre, est la mame pour chacune d’elles. 
Je vais maintenunt considkrer l’attraction mutuelle de deux spheres, 

l’une sur l’autre. Soient R et R‘ leurs rayons, p et p’ leurs densitds et r 
la distance de leurv centres. On peut considdrer la premitke spldre 
comme si sa masse etait rdunie B son centre et attirait les points ex td  
rieurs suivant unc loi d’attraction exlwimde par la formule (A). En 
vertri de l’dgalitd de l’action A la rbaction, un point attire une spli&re, 
comme il en est attirtl:; ninsi, pour avoir l’action de In seconde spldrc 
sur la premihre, il faut supposer la loi d’attraction, cxprimdc par In  
fonction (A). En ddsipant donc cette fonction par ‘ ~ ( r ) ,  on n w n  

ce qui donne frdr.’q,(r) , que nous ctdsigncrons par ’ .J/(r) ,  bg“l ii 

Si l’on substitue cctte vnleur de ‘4 ( r ) ,  au lieu dc IC(.)  clans 1n Tor- 
mule (A), cette formule donnera pour l’attraction de In secoiide spl16rc 
s w  In premikre, 

+, . ( r + R 3- R‘) - 4. ( r + R - R‘) 
/r7r=* pp’. R“. w d m  -h ( r - R + R ’ ) + ~ , . ( r - ~ - R ‘ )  
? 

ce sera aussi l’attraction tic In  prcmibrc splihe sur 1:i secondc; c’est-i-dirc, 
que I’on peut supposer les tleur splihrcs rdunics respcc tivemcii t h lettrs 
centres, et agissant l’unc sur l’nutre siiivant unc loi tl’cittruction, exprirnk 
p a r  In fonctjon (E) divisde par le produit des musses ou par 

16 - , n p p ’  . R3, R’J. 
9 

I>nns les sept intigrations qui ddterminent +,(r),  on ne doit point 
s’inqiiidtcr de l’origine de chnque intdgrdc. Cette orisine peut &re 
cliff6rente B chaque intdgmtion, sans qu‘il en rdsulte ilucun chnngeinent 
clpns la formule (E). En &et, un cliangement arbitraire d’originc A 

RIECAN. CBL. Tumc Y. I5 
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chayue intdgration, btsodnit dam la fcmction +"(r) ddrivde de K r )  , 
l a  fonction 

A , 1'7 + A('>. @ + A"). d + At9). 9 + A(4). ra + AC5)r + A(6), 

A ,  A('), etc., &mt des constantes arbitraires; et il est facile de voir 
que cette f6rxCtiOn substitride p u r  +"(r) dans la formule (E) la rend 
iden tiqucrnen t nulle. 

H Si l70n suppose q(r) = - * r l ~  On "wa 

e l  la formule (E) devient 

?'est-A-dire que les deux spliCres s'attirent cornme si leurs masses 
6taient rdunics i leurs centres; ce qui est conforme b cc que Newton 
;t tlt:monlri.. 

.3. Lcs formules pr6cGdentes s'appliquent dviclemmcnt ;'1 In rdpulsion 
des fluidcs Q1:isticiucs contenus dans des cnveloppcs sphdriques , p u r v u  
qiw In  dCn5ild dit fluidc, soit partout la mdme. 

Si I'on nornme p la pression du ffuitle, et si l'on ddsignc par Q, 1i1 fimc 
rtlpulsive d'une splicre fluidc, doat R est le rayon, ct p la tlcnsitd, 
w r  tin point pIac~- i Ia distance I' de soli ccntre, et qu i  dprouvc la  
pression p ;  on aura par le no 1 7  du premier Livre, 

clr, = p. qdr, 

( / I .  cltant l'dltiment de la direction de la force r6pulsive qui nGit en s w s  
contraire de 1:i forcc attractive. Q, est la fonctiori (D); J Q ~  cst clonc 
cette i'onction daris larjuelle on supprime la c\iffi.rentintion par rapport 
i r j  el  alors on a p=constantc 

Newton R supposii entre les rnoI&cules de ]'air, tine force rdprilsivt. 
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1 r6ciproque A leur distance, ce qui rcvicnt i supposer ~ ( r )  - --. Cette 

supposition donne 

+,,(c> = r(4 log r - 9. 
Cette valeur substitude dans la fonction (F), est loin de reprQenter 
les ohmat ions  qui donncnt p constanl; aussi ce grand gdomhtre ne 
h n c - t - i l  B cctte loi de rdpdsion , qu’une sphhrc d’activitd d’unc 
titendue inscnsiblc. Mais la manickc dont il explique ceddfaut de conti- 
nuitd, eat bicn pcu satisfaisantc. I1 faut sans doute admettre cntre les 
moltSciilcs de l’nir, iinc forcc rdpulsive qui ne soit sensible qu’i des 
distances impcrccptibles : la dificultd consiste A en dddiiire les lois quv 
prdscntent les fluides i%stiqiics. C’cst ce que l’on peut fairc p r  lcs 
considdrations suivan tcs. 

J’olmrve d’alord qu’une moicicule de ~ R Z  ou de fluide dlilsti<1lic, 
contenue dans iinc cnvcloppe splidriqur!, n’dlant point en contact avcc 
les moldculee voisines; cllc doit dtrc’cn dcpilihc, en vertu de tontcs 
lcs forccs nlpulsivcs qu’clle dprou\c; cn sortc que Q doit &re nul clans 
]’c:yua tion 

dp = pQdr j 

ue qui tlo1111e la pression p constantc clans toutc I’&tciiduc du fluicle. En 
bupposant tlonc colifvrmdmen t P l’expdriencc, la pression p fonction do 
Ira densit6 clutis luu fluides dlnstiques, ii une tcmpQratiirc constante; 011 

w i t  que la densitd p doit Gtrc suppoadc In m6me dnns toutcs les parties 
(111 fluide. Noiis dkmontrcrons ci-aprhs , cc rdslr~t t~t  dc l’crpdriaicc, 
pour tous les points du fluidc plactk ii wle chtnncc (le f’mwdoppc, 
1 ) I i i . s  grandc qiic IC rayon ( 1 ~  In spl1i:re cl’activilti seiisil~lc de lii Forw 
I c$iilsivc. 

Rlniii tciiun t , jc suppose lcs moldculcs dcs p i x ,  b iinc distiince rdci- 
~)ropue, telle yuc ]cur attraction mutuelle soit inscn~ilrlc; cc qui r n c l  
I)i\rdt Otre l i t  propridtci cnrnot@ristiquc Jc ces fluidcs, et m6mc  de^ 
\ ~ I I W U ~ S ,  dc cellcs tlri moiiis, qui par une li.@rc compression , ne w 
r&fiiiscnt point en partie , h l’dtat licpidc. Je  suppose ensuite qiie ccs 
tnoli:ciiles rcticnnent par leur ullraction , la clirdeur; ct que leur rdpul- 
si011 rriiitricllc soit CIIIC ;i 1i1 rCpiil&.m tks moltlciilcs tlc la ~ l l i l l t ~ i i i ~ ,  

i-t+iil~imi c h i t  jc siijj1)ose I’Jrcwduc dc la spliAre cl’rictivi16, insensildc. 
15.. 
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Soit c la clialeur contenue dans chaque mol6cule de gaz; la repulsion 

de deux moldcules sera dvidemment proportionnelle i c’. En nommant 
donc I’ leur distance mutuelle, nous exprimerons la loi de rdpulsion 
de deux moldcules de gaz, par Hc’. ~ ( r ) ,  ~ ( r )  devenant insensible 
lorsque r a une valeur sensilh. €I est line constante qui ddperid de la 
force rdpulsive de la clialeur, et qui semhle ainsi devoir &re la meme 
pour tous leu gaz : mais, pour plus de gdndralitd, je la supposerai seule- 
ment constante pour le mCm gaz. J’imagine prdsentement une enveloppe 
sphdricjue, remplie d’un gaz c~uelconqoe. On vient de voir quc la pression 
et la densitd seront les m6mes dam tous lcs points de c,ette s p h t h ,  
placds li une distance sensible de l’enveloppe. Je con5ois ensuite une 
sphdre intdrieure concentricjue i l’enveloppe, dont R soit le rayon li 
tr& peu yrBs dgal A celui de l’enveloppe, de manithe ccpendant, quc 
In  clcnsitd de la couche du gaz qui recouvre cette splikre puisse Gtre 
ccnsde constante dans une dtendue @ale ou supdrieure h celle de la 
splikre d’activitd sensible de la force rdpulsive de la cllaleur. Si 1’011 

nomme r le rayon d’une rnoldcule de cette couchc , la formule (A) tlri 
no a ,  donnera 

- 2w.H~’. p . R’. xR. [ ”’I 
pour la force rdpulsivc que la spbkre exerce sur cctte moldcule de I:t 

conclle. En effet, la nature des forces qui ne sont scnsil~les qu’A ~ C * Y  

distances insensihles rend +,,(rj insensible, lorsque r a une vslcur serr- 
sihle. Sur quoi, j’observerei qu’en vertu de cette nature, 4(r) est incom- 
paratlement supdrieur i +,(r) ; 4 , ( r )  est incomparallcment supdrieui. 
b 4,,(1‘), et ainsi desuitc. J’afrecte l’expression prdcddente du facteur Hc‘, 
parcc que q(r) a ce Lcteur. La  fonction prkcddente devient encore pit- 

ICs m h e s  considkrations 
Ilc*p R* 

am. - .+(r -R) .  
r It 

11 faut multiplier cette fonction par &pr‘dr, pour nvoir I’actiuti 
rdpulsive de la spbdre intdricure, sur la couchc extkrieure dont p est 
la densitd, r le rayon, et  dr l’dpaiuseur. Soit T - R ~ s ,  s &ant U I I C  

quan tit8 imperceptible ; la fonc Lion prdcedente devien t ti& pcu PI i.s 

en observant que r est supposd diffdrer extrbmement pcu de R , 
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11 faut ensuite, pour avoir l’action entiere de la ephhre iatdrieure sur la 
couclie qui la recowre, intdgrer cette difffkentielle, dapuis s nul jusqu’h 
s infmi; en nommant donc K l’intdgrsle Jds+(s) p r h  dans ces lirnites 
on aura pour cette action, 

!m .Hc’p’. 4wR’K. 

Conccvons maintenant toutea les moldonlea du p s i ,  lides fixement 
entre elles, e t  que laG couche qui qcouvre la Bphere, eoit divisBe en 
parties finies qui puissent se soulever par l’action rdpulsive de la sphhe 
mais qui soieht retenues par une pression P exercde SUP chaque point 
de l’enveloppe. Cette ,pression sur l’enveloppe entidre sera 4 w P .  P, 
A tr& peu pr&, et e& doit faire dquilibre i l’action rdpdsive de la 
sphdre, ce qui donne 

P c aw . Hc’p’ . K. 
Cctte valeur de P est inddpendante riu rayon R de la sphdre; ce qui 

tient A ce que l’nction rdpuluive de la chaleur ne s’exerpnt qu’A des 
clistanccs insensillcs, on pcut ne considhrer que les parlies du 602, 
ex trdmement voisines dn point de l’enveloppc qui dprouve la pression Y: 
De lh et de cc que la pression p dam l’intdrieur du gaz est conatante, 
In force p qii’dprouve chaque rnoltkcule &ant nulle dans l’dquation 

dp = p.@&; 
i l  est facile de conclure que, quelle’ que wit la forme de l’enveloppe , 
In pression P du gaz est toujoure 

P = ~WHKP~C’. ( I )  
I 

4. Irnapjnons cette cnveloppc A line tcmpdrnturc I(, et contcnaiit un 
gnz B In meme tempdrature. I1 est clair qu’unc moldcule quelconqiie de 
ce gaz sera ntteintc ii chnque instant, par des rayons caloriques Cmands 
tlcs corps cnvironnnns. Ellc dtaindra line pnrtie de ces rayons; mnis il  
fhdra ,  pour le mainticn de la tempdrature, qu’elle rcmplacc ces rayons 
(qteints, par son rayonncmcnt propre. ‘La moldculc, dam tout autre 
espacp ii la i&me ternpdrature, sera atteinte Q chaque instant par In 
niSmy, cpwntitd de rayons cthritpcs : eilc en dteindrs unc m4me partia 
cli\’clIC‘ rentIrq par son rnybnnement. ~a (ItiaPtitS de rayons caloriqiico 
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qdme rur6u# &grmth ieQsit i &a‘@lt iartrrplt lest dene am f m t i o n  
de la seule &amp6ratwe, et Cnd6pdnda~tc & la mtw des wps m i -  
roairans : j e  k &bigwemi par‘ &@). t ’ ~ i n a t h  sers dom q . I1 (~( ) ,  
q ktant un facteur constant dkpendant de la a*re &e la mol&ide ou 
du gaz. J’observerai ici qtw rb .qua@itt$ de rayons Bman6 des corps 
environnaas, et  qui forme la chaleur libre de l’espace, est A raison de 
il%ng$me&tsserqrre l?ami&&~~pmwrh ots*rapns, axme p r t i e  insen- 
&le de l a  elaalaxr tqerutenue ,daw das carp; otllnme om l’a wcomu 
d’aillears par c m p i h r  qtae il’on a kites *pour apndenser 4catte 
&dew. Mairrbsoant, queue que eoit la madre dant Irr clialpur des 
n & d e s  umviramamtes et p r  88 d+k qur la e h a h r  de la mo- 
Idobtle dra IF, p&tr m.d6b9cha m e  p&, et pour hire raymner 
ce t te moldcule j il est clair que ce rayonnement sam en lc&n coayxMCe 
de la clialeur et de la densttd.dm gaqanviwnnant la moldcule, ou de I;” 
et de la chaleur c contenue dans la moldcule; il sera donc propor- 
tiounel B p?; FC* oot .dsnc p r o p o r h n e l  h I’ext!imrian 9.n(u), et 
nous poumoqs supposer 

pc’ i 7’. n(u) j (2) 
, I  

q’ Btant pan fscbew icbnstant &pendant de ;la aatme du gaz, et n ( a )  
dtarrt ume ~ n d  de .la tampdratwe, indQIpendante de eette aiature. 

Les dquations ( I )  et (2) renferment les lois gdndrales des fluiclcs 
dlastiques. Ellev clonncnt ’ 

’Pk dp,. n.(pI.>, ’ (33 

cn d6signant par i le facteur z~rHK.g’, qui ddpend de fa nature ti l l  

gaz. Cettc kquation dolime en s w s a n t  la tcmpdrature constnnte, 
P proportionnel 21 p , cc giii est la loi de Maciote. En siipposant wlsuitc 
P constant, l a  tpp8rature u devennint J et l a  ’densitd p dcvenont t, 

. I,.. . I d  1 ’ ,  
on a 

be  second membre dq cettc?,d ind4pendant 4e la qnture d14 

gaz , rjcl ,vclin que ~a iraclticlo L l ~ r t  la rndme pour t m c  le% pzt ,  ~orsqne la 

tam$r&-e u se chdh$e dn’ d‘; ce $11’ csk’ la lor 71d’MQ. ‘l3aIti.$1 ct 

G+fmsac noits ont fait cdnnaltre’, et’ snivant Iiquel‘Ic t i  mcme i o -  

1 ” 

I ’  *I I ,  

P 

* I  k t  ‘ I  
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lume P &e divers ga5 se c h a w  pour tom dam le m h e  mhm o‘, par 
le d m e  dmeellstmk de k tedrrpdratare u en a‘ ; Ctlr on a dvidtlmnent 

5. Les considdrations et l’anafyse prdcddcntes s’nppliqnciit Gicilemn t 
au mdangc des gaz et des vapeurs, qui dans ce m6lange u’exerccn t point 
d’atmitd les unes avec les autres. On snit qu’h hi longue, ln  difksion 
de ces gaz , les rdpand en proportions Qgdes dnns toutcs les pnrties du 
mdlange. Je vais donc consicker le mdlmge de deux gnz dnns cet &tat. 
Je le suppose dans une enveloppe spbdrique. On voit d’nlord quc cliaque 
muldcule de wrndiange , &ant en &pilibre an miHeu (IC torites Ics forces 
rdpulsivea qu’dle Bpronve, la prmsion doit &re In mamc dons toutcs 
les parties du mdlarp .  Si l’on conqoit, commc ci-dcssus, m e  sph&re 
intdrieurc concentrique 21 l ’cndoppe,  et J’un rayon R tr6s ~wi i  prCs 
%a1 b celui de cettc enveloppc; 011 aura l’action rdpulsive tlc cettc 
sphbre , sur la couche tr$s mime do gaz qui la recouvre, en considitrant 
In spiibrc et la couclic, cornmc dcur splrkres et tlcns couclics, fordes  
dcs deux gnz. Soient p et p‘ les densitb de ccs g ~ ;  l’zictioii (le Iil  sph2rc 
(111 premier gzz sur la couclic dii premicr gaz, sera par cc qui ‘prdc&le, 
27~.IIKc’p*, ou Lc’p’, cn ddsignant N~EIK pnr L;  c est I n  cliiilciir 
contcnue dnns chaque moldcuIe dii prcmicr pz , ct L ddpencl & 1ii 

nature dc ce p z ,  011 de 1i1 Inaaikre dont s a  moldculcs sc repousecnt 
inutuellement en verlu dc In forcc rdpiilsive dc l i ~  cllitlct1r tp’cllcs con- 
tienncnt. 11 rdsullc cncorc dc I’nnalysc prdcdtlcntr, qric l’il~~i011 rtiinhive 
c l i i  I)remier gaz sur In coiichc ( I n  second g n z ,  petit &re cypritnde 1);ir 
N e  cc’pp‘; c’ dknt  la c l l i lh r  coritcniio tlann irtic rnoldculc (lu sccoilcl gaz , 
et N Qtant une constante qui ddpcntl Jc lu manicrc dont tlerix moldculcs 
t l i i  premier et ~ I K  second p z  , sc repoiisscnt mutiicllcmcnt ptir In  fircc 
rc+iilsivc clc leur chnleur. L’action cle In sphi?rc dri  srcoiitl g:tz srlr  I;I 
couctic (111 premier g i ~ ,  scr:i pitreillcnwrrt Ncc‘. pp’. Lhfin , l’ilctio11 tfc 
l i k  6 p i i h  d~ second g;1~ S U ~  la CoucIie CIU s(’c011(1 giix, p i l l  d t ~  c.\primic: 
par L’. c’lp“. 1r:n rdirnissant toutcs ccs actioiis c h i t  1~ so~nmc tloit &re 
6;;nlc A la prcssion I’ 311 mdlun;;v, on aura 

P J L . c’p’ + 3N. cc‘ . pp‘ 3.. L’ . c“p‘’. 

On w i t  par ce qui pricMc, que cettc vnleur dc P n licu q1rrllc qlrc 
soil In figure de l’envcloppe. 
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Considdrons maintenant, le rayonnement de chaque molbcule du gaz 

mdlangk. Le rayonnement d’une molkcule du premier gaz, et produit 
par  I’action rdpulsive de la chaleur de ce gaz, sera par ce qui precede, 
proportionnel B Lcnp. Le rayonnement de la mbme moldcule, par 
l’action du second gaz sera dans le mbme rapport avec Ncc’p‘. En 
cigalant la somme de ces rayonnemens B l’ertinction par la moldcule, 
des rayons qu’elle resoit, et qui est proportionnelle ?I la fonction n(u) 
de la tempdrature u ;  on aura 

Lc*p + Ncc’p‘ = i. Il (u) j 

i &ant un facteur ddpendant de la manihe dont les moldcules du pre- 
mier gaz dteignent les rayons caloriques, On aura pareillement, en 
considdrant le rayonnemcnt d’une molecule du second gag, 

L‘ c ‘. p I + N d p  = i’. I ~ ( u ) .  

Ces deux kquations multiplides rcspectivement par p et p‘> donnent 
en les ajoutant 

L.cspa 4- 2N .cc‘. FF’+ L’C”~‘~  = i,p. n ( a )  + i’p’. I3 (u) ; 

Le premier niembre de cette dyuation est la pression P du m61ange 
a la tempdrature u. La fonction ip. TI (u) serait par ce qui prdci.de, la 
pression du premier gaz , s’il cxistai t seul dans l’envcloppe; et i‘p‘ . n (u) , 
serait la pression du second gae s’il etait scul. En nommant donc p 
et p’ ces pressions, on aura 

P r . p + p ’ .  

11 est facile de voir que Ia pression P d’un nomhe quekonque de g a ~  
dont les pressions partielles seraient p , p’, p“, etc., sera 

P = p +p’ + p“ + etc., 

ce qui est donnt’: par l’expdrience. 

Cettc dquation ayant lieu, quelle que soit N ; elle subsistera en fuisant 
coinme M. Dalton, N nul; c’eet-h-dire , en supposant nulle, l’action 
rdpulsive rdciproque de deux gaz diffdrens. Mais cette liypothdsc est bien 
peu naturelle : elk est d’ailleurs contraire A plusieurs plidnomknes, 
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1,’dqitntioii (3) donne pour un m6me gaz 

l l I  

n . ( IL’)  - P’p . 
i q q - p  

si 1’011 nomme o et v‘ es volumes du  gaz, nux tcmpdratures r i  et t i ,  on 

mira 4 
n.(u’) P’v‘ 
r i . (u)  Y V  

1511 siipposnnt P=P’, II.(U) sera proportionnel i v ;  lil fonction CI(U) 
sera donc cxprimde par I C  tliermoruktre d’un gnz maintenit ;i I I I W  

pression constnnlc. 
Mais que doit-on cntentlrc par la teinpdrntwe u, et quelle esl SR 

rilesure? 11 pnratt natnrel (le prcndrc pour cette mesure, la tlcnsitd 
m4mc dit cnloriquc produit clnris tin cspncc , par IC rnyonneinent tics 
corps cnvironnnns : nlors H . ( u )  tlcvient u, et cctte clcnsitd est mesiirtlc 
Imr Ics degrds du hxmom2.tre B air, ou pqr o. Pour 1111 dcgrd d’accrois- 
somcnt de tell1I)drilLllre , C I ~  partant (le li1 tempdrnturc t l ~  lit glact. 
fondnnte, o croPt do 0,00375.v‘, suivnnt lcs cxp&*icnces de M. G a l -  
I m s n c ,  In valcw (le o,  ;i cetlc tcmpdraturc, dtnnt exprimdc par v’; ct’oii 
iI suit que In densitd du caloriqijc dc I’cspnce dont In tempdrntltrc C’SL 

cellc de la glace foiitlanle, est rcprdscntdo par 2GP 5.  
Unc supposition cIu’iI partiit trke nature1 tl’ndmcttrc, est qric l’nction 

du ciiloriqiie d’unc mol6culc des g m ,  sur I C  cnloriquc ct’unc mitre 1no1,:- 
cule, ne dkpcnd point, de I n  natura de ces mol&ciJcs; cc qui clonnc 

V I  - 0 on aura donc P v ’  

- =-. 

r, = L’ = N. 
Alors on a les dquations suivilntes rclativas nu mdlanp (l‘ttn tioiubrtr 

quelconque de 6.1” rcnfcrmc‘: dnns un litre , par excinple , tnc‘langa qui 
n’est tlans un dtat stable d’dquilibrc, qu’uutnnt que cl~acr,lne de ses pliis 
petites portions conticnt ks molbcules des divers gaz , en m6me rapport 
que le mdlange total. 

Ap‘c‘. (pc -+ p’d+ ?‘’cf’+ etc.) .- 7’p‘u ; 
kpc . (pc+ p ‘ d +  p“cf’+etc.)=7p; 

k$‘c‘’. (pc + p’c’ + p”c” + etc.) = 4 ’ p ‘ ’ ~ ’ ’  ; 
(A) I P c k . (PC $- p’c‘ + r“c” + ctc.)’ j 

etc. 
MECAN. cEt. Tomc V. I6 
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Y est la pression du mklange; k e8t une constante ddpendante de l'in- 
tensitd de In force rdpulsivc mutuellc des pnrticules du calorique ; 
c ,  c', c", etc., sont les quantitdu de ctialeur contenucs dans u11 gramme 
d i n  premier gaz, du second, du troisitine, etc.; p ,  p', p", ctc., sont 
Jes nombres de grammes de ces gaz, (lam un litrc cfu  mdlange; u est la 
tempdrature clu mklange, et q, 7', 7") ecc., sont des constantes ddpen- 
(Iantes de la nature de chaque gaz. 

Lcs Cquations (A) donncnt 

C pc+ p ' d +  p"c"+etc. = (p7+ p'q'+ p"7' /+e1~ , ) .~ .  

Ainsi en faisant 

f(/ + ((/'-I- prr79- etc. = ( q ) . ( p > ;  
4+ f' + pl/ +etc. = (p); 
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dp*atioca, wfiisent pour le5 retenir ensemble, en mrte que le centre 
de gravid de claque groupe, oe meut comme s i  c a  rnoldcules Qtaient lider 
Elxement entre elles; et c’est ainsi que nous les envisagerow dam la suite. 

Les 4quations (5) et (6) donncnt 
0 

iinsi la bmpdrrrture reetnnt la mdme, la pression d’un fluidequelconquc, 
3i-k ou cornpod, etit proportionnclle h SR densitc!; cc qui est I n  loi dc 
Mariote. 

Les &mea dqiiations donmetit. cncow, pour nn antre flriiclc simrlr 
ou conapmci, 

p m= { q V ( P ’ ) * ” ;  

(r’) &ant la dcnsik! du second fluiclo, et (4‘) &ant la valeur de (9) 
relative A co fliJ&; On a doac, qudles que soicnt la pmsion I) ct la 
tempkature u , 
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son calorique par ces moldcules; 30. l’attraction de la moldcule elle- 
in&rne, soit par le calorique de ces moldcules, soit par les moldcules 
mdmes. Sans doiite, dans l’dtat adriforme, la premibrc de ces forces 
I’emporte beaucoup sur les aiitrcsj mais il est utile de connaitre la i r  
in  fliien ce. 

Pour cela , j’imagine un paralldldpip8de vertical, d’ume longueur et 
cl’une largeur inddfinies. Je le contois rempli d’un gaz en BquiliLrc. En 
le divisant par une section horizontale, je puis supposer toutes les mol& 
cules du gaz au-dessus de cette section, lides fixement entre elk% : je 
considhre une de ces molecules que je ddsignc par A, Clevde de la hau- 
teur r ,  au dessus de la section : son calorique sera repoussd par le calo- 
rique d’une molkcule B placde au-dcssons de la section. h i t  f la distance 
inutuclle des deux mol8cules; r’ la clistnnce de la molCciile 13, A la 
section; et s, la distance horizontale des deux moldcules. Soit c IC 
calorique contenu dans ctiaqiie mol6cule; p la densitd du gnz. 11 est 
facile de voir que l’enscmhle du calorique des mol&cnles pour lesquelles 
r‘, f et s sont les mGtnes que pour la mol6cule B, exercera sur le 
calorique de la moldcule A ,  une force rdpulsive qui ddcomposQe suivant 
la verticale, sera 

fs 

11. g( f )  &,ant Ia loi de rBpixIsion du caloricjne, h Im distalice . f .  11 filut 
multiplier cette fonction par pdsdr’, et pour avoir l’action enti& 
rdpulsive du p z  inf&kur B In  section, stir l a  rnotcicule A,  il fmlt 

prendre I’intdgrate de ce prodnit, depuis s nul jusqu’h s infini, rt 
(lepuis F‘ nul jusqu’ii r‘ infini. OR a 

a! 

f’ c ( r  + r‘). + S. ; 

ainsi en ne faisant varier que f et s, on aura 

le prodlit prdcddent clevient donc 

27r.H.p’.  ( r + r ‘ ) . d f .  ‘P(f).d/. 
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soit nul, loreque f est infini. En intdgraklt ce prodtiit, depuis s 11111 

jusqu’i s infini, on aura 

- S T  .H. pc’. (r + r‘) I &’. p,(r + r’). 

Ddsignons par 4(f), l’intdgrale f f d f .  p,(f) prisc dc inanihc q i i v  

+(f) soit nul, lorsque f est infini. rLa fonction pidcbdente inti.gri.t* 
depuis r‘ nul , jusqu’i r’ i n h i ,  sera 

m . H .  pc’. .J.(r); 

c’est l’expression de la force rdpulsive que le calorique du gaz inf6ricur 
A la section, exerce dans le sen9 vertical, sur le csrloriqiie de la mold- 
culc A. Soit Q la surface de la section horizontale dont nous awns 
parld; il est facile de voir que l’action verticde du calorique du gaz 
infdricur , sur le calorique du p a  supdrieur , et tendantc A le soulcver, 
scrn 

an .  (2. II p*c*.Jdr. 4 ( r ) ,  
I’intdgralc &ant prise depuis I* nul jusqu’i I’ infini. 

L’intdgrale Jdr..$(r) est ce que nous wons ci-dcssus noinmi. K ;  
tiinsi IC gaz supkrieur est soulevd par le gaz infdricur, par unc force 

m.Q.H.K. paca. 

Mais le calorique du gaz infdrieur, par I’attraction qu’il cxcrce sur les 
moldculcs du gaz supdricur, produit une force contraire. Si 1’0n ddsipe 
par M. ncf), la loi de cette attraction ; i1 est facile dc voir par ce qui 
prdc$do, qu’en nommant K’, ce que devicnt K , lorsqn’on change ~ ( f )  
clans n(f); la force rdsultante de l’attraction des inoldcules sup< ’ncures 
d u  gaz , par le calorique des mol6cules inf6rieurcs , scra 

C:gillc ir 

3w.Q.M. K‘. p’c; 

c’est aussi la force rksultante de l’attmction du cnlorique supdricur , 
par les moldcules du gaz infdrieur. Enfin, si l’on ddsignc par N. r(f), 
la loi (le l’attmction des moldculcs du gaz, les unes sur les outres; 
on riura 

m.Q.N.K”.  p* 

pour In  force verticule du ~ R Z  supdricur, rdsdtante de l‘attmction idci- 



I L6 MJ~CANIQUE WSTE, 

o w  dans r~f). I 

souleve par une' force e a l e  il 

proqiu! .das aol&dlm; K" &ant lee qtte d M n t  K, loreap\?on tolian(je 

Par la reunion de ces diverses actions, le gaz eupdrieiir tend A itre 

2 9 4 .  p" ( € r K . c ~ ~  am% - ZVrKkj. 
, 

En dksignant donc par QJ? la pressidn nd&$!&irt p & h ~ ! b n t . ~ ~ i r  ice g a t ,  
on aiirs 

P 3 ~ .  p' . ($K I C' - ~ M K ' c  - NK"). 
Ghsid&bnr atrjhtendnt -le ragopnoment d'uae moldcule A d'wn 

gaz. dl'aotkn & oblwiq.cla d'me molrlciile B bur le ealo-e de A 
ma ptw 06 qui pdbkd8, So' .  q(r), et 3'rdtreotiocpl qdexerce la mdC- 
cvle i3 am+ &e tm$ca caloriqua, sera McJI(II). &mi, par cm deux 
actions rhunies, la rdpulsion du calorique de A sera Hc".Q(r)-Mc. n(r).  
En considdrant donc A ,  6onrm& le mefitre d%ne splitke inddfinie j la 
compression de son calorique , par les ibrces attractives et rdpulsivcs des 
moldcules environnantes , sera 

& t p f P h .  [FW. 4 (+) - Mc.n(r>], 

les intdgrales &ant prises depais F tlal mu'i r infini; ce qui donne 
pow cette foncbion 

89. p . [Hc'. $(b) - Mc. q6)] 

&r),~tatit de lqtne &derlt MP), l o w e  i'on dlBntJ$ ~ ( r )  ~ M I S  ~ ( r v ) :  
Si 1% t!o~&d& ahsi  ipt! n&nw la f'&n~, e ~ t e  cmps6s;arr, mmmp 

cause du rayo-mtide 1& iiiold~!b IA ; r&y&entt Ylevatit &re 
supposd proportionnel a la tempdmture, ou A la densitd u dii caloriqiic 
de l'espnce, on aura 

Hc'p .-$(o) - .Mc * p . &I) = L * 24 ; 

L &mt ah6 C O M r n t ( l .  
d 

Par la loi (le Muriotr:, on R 

I'0Eqp.u 
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On aura doao, ea mbstituant pour P UL v&w pddde~te,  

HKC’- 2M.&’Q- 8&”= 6*[kk’. +(O) -&k .q (O) ] ;  
C dtmt une constrmte. Cette dquation dmnt  subsister, que1 que soit c;  
on voit d ’ a l d  que NK”’e5t nul, ou du moins insensih~e;’,~’mt-ii-dire 
que dnns l’dtut de gaz, la force attractive des moldculcs disparaft dcvnnt 
l o  force rdpulsive de leurs ca€oriques. On voit tnsuite que l’on duit nvoir 

si dnns i7$tat de pqz) I’crttrnction d’une moIdcule sur le caloriquc cl’unU 
niltre moldcule est sensible. Or il est visible que cette dquation n’a pas 
lieu, si cp(r) est dgnl A n(r),  ou 4 la loi el0 wtte nttriiction est In  mBme 
que In loi de rdpulsion du culorique; ce qui devieiit dvident, en mettmt 
I’kquation prd&dmtc sou5 cette forme, 
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A une distance sensible des parois j les termes dus z1 ces variations, sont 
i n m d l e s ,  et l'on peut supposer cette intdgrale &ale A m. Q . H .K p*cb ; 
p et c ,  se rapportant aux molecules contip& Q la section horizontale. 
Cette force repulsive doit balancer la pression PQ de la surface sup& 
rieure du vase, plus le poids du gaz supdrieur, que je ddignerai par mQ; 
ainsi aura 

a.rr.HK.p'c'= P+m. 

Lorsque le vase a une petite hauteur, m est incomparablement moindre 
que P; on peut donc alors, supposer dam toute l'dtendue du gaz, 
pc. constant. Le rayonnement d'une moldcule A contigue B la section 
horizontale, donne par ce qui prdcae, 

Hpb. +(o) Lu. 
La tempdrature u Btant donc suppo&e la mQme dans toutes lee parties 
du gaz, c doit &re constant, ainsi que pc; donc aussi p peut Ctre sup- 
pod  le m6me dam toutes wa parties, pourvu qu'elles soient ?t une 
distance sensible des parois. 
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CHAPITRE 111. 

De In vitesse du Son et du mouvcrnent des Fluides dlaatipes. 

7 .  CONSID~~ONS pour plus de simplicitd, un cyliiidrc horizontal, dtroit, 
crcux, rempli d’un gaz, et d’une longueur indGfinic. Soit x lit  clistancc 
cl’unc moldculc A de giiz placdc duns l ’ a ~  dii  cylindrc, A l’origine 
cet axe; p la densitd tlu p z ,  correspondantc ?I cettc molCc111c dont c 
soit la clialeur libre. Soient p‘ et c‘ Irs expressions tlcs mBmes qunntitda 
rclatives b unc moldculc II placdc sur l’uxe, A lil distancc X + S .  II 
rdsulte de cc que nous venons de dire A la fin d i t  cliapitrc prtlcddent , 
que I n  Torcc rki)ulsive clu caloriquc c de la moldculc A ,  par le caloriquc 
f lu  p i z  entier, est dam le g ~ n s  horizontal, 

- 2 T .  IIC . Jp‘c’ . SlZS e p,(s) , 
I’intdgrale dlant prise dcpuis s d p 1  A - 00 jusqu’8 s --.. 00. On n 

d . pc p ’ c k  pc+s.--&- +etc. 

On p u t  ici ne consitl4rcr qiic lcs deux Iminicrs tcrmes du ddvclop- 
pement de p’c‘ ; alors l’int6t;rale prdcddente dcvient 

d .  yc - 4.n .Hc, .f.Pds .?,(s), 

l’iiitdgralc Ctant prise &puis s nul, jusqu‘A s i n h i  ; ce qui donne 

Js’ds.q,(S) = - f d s  .#s) = - K ; 

d . pc 

aiiisi le gaz cntier produit duns la moldculc A ,  UIIC force rdiwlsive 

dirigdc vers l’origint: des x ,  et d p l e  i 4 ~ .  €I&. d;e ; cc qui  donnc , 

MBCAN. L ~ L .  Tome Y. ‘7  
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en nommant dt ,  1’816ment du temps, 

($)=-4v.HK.c.-- d .  pc 
dx ‘ 

Soit X la coordonde horizontale de la mok?cule A d a m  l’dtal tl’dqiii- 
libre, et faisons x = X + z ,  zdtant une rpnt i t& trds petite par rapport 
sx4arppoJaa6 

(2) = (I-C).-. 
($9 

PC PI 

En nommant (r) la densitd du gaz dans l’dtat cl’dquilibre, 011 alira 

En negligean t le carrd 
on aura 

On a ensuite 

on aura donc 

8qiiation d a m  laquelle on p u t  slipposer cpie c se rnpportc air~si que (f), 
B 1’8tat d76qiiilihre, puisque l’on ndgligc les tcrmes dc l’ortlrc 2’. Lii 

pression du gaz dans l’dtat d’dqiiiIil)re, dtant exprimde par P; on n 1 ) i ’ Y  

le chapiirre pr6cddent, 
P =  arr,€l.K.(p)‘. cs; 

on aura donc 
ddz OP adz ‘ (z) = -- ( P I  (1  - C) (m). 

Ainsi la vitesse du son, ou l’cspace qu’il parcourt dans une secoiide, 
8tant cornme Yon sait, et comme i1 est facilc de le condure de I’dqiiatio~i 

pr8cddente, la racine carrde du coeficien t de (EB); - celte vitesse sera 

- . ( I  - S). d;P, 
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Pour appliquer cette formule i l’air atmospb$riqao, soit h la hauteur 
tl’une ritmospldre de la deiieitd (p), et E la ‘huutetw dsnt *In pesanteur 
fait tomber les corps dans une secondec; cette vitesse sem 
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la variation de u ,  &ant de l’ordre du produit de cette Qtendue par la 
variation de la densitd de l’air; on voit qu’elle peut Btre ndglighe. 
Maintenant la chaleur absolue c+ i de la inoldcule ne peiit ddpendre 
que de ces trois choses, la chaleur libre c ,  la teinpdrature u de l’cspace , 
la densitd p de I’air, On pourrait y ajouter la tempdrature u clc la 
moldcule; mais cette tempdrature &ant cclle dc! Yespace dans leqiiel la 
moldcule serait en kquilibre de clialeur, elle est donnde par l’drlix a t‘ ion 

kpc’ L qv  ; 

elk est ainsi fonction de p et de‘c. De la relation qui existe entre les 
trois choses dont je viens de parler, on conclut qiie c+i est fonction 
de kp’c’, p et u. Ddsignons par V cette fonction, et par P la qunntiti. 
kp’c’; les suppositions de c+ i et de u constane, donncront 

On aura ensuite, 

Maim nous avons d.  )c 

PC 
ddsignd - par ( I  

La vitesse ciu son, que nous avons trouvde 
devien t ainsi 

donc 

dgale h V4hO. ( I  - C) , 

- I ( $ )  

p($) 

U est facile de s’assurer que la fraction ‘7- est le rapport de la cha- 
c 
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leiir spdcifique de I’nir, lorsqu’il est soumis 4 une pression constante, h 
sa chaleur spdcifique, lorsqiie son volume est constant. En cffet, en 
dlevant d’un degrd la tempdrature u,  cl’iine masse cf’oir soumise a une 
pression constante, on augrnentc si1 clinlcuc absoluc c+i, de I n  quantitc; 

pp dtnnt la diminution de densitd que cct accroissemcnt rlc tempdrn- 
ture produit dans la masse d’iiir, el p dtnnt iin cocfficiont qui, siiivnrit 
les cxpdriances (le M. Gay-Lussac, est 0,00375 ii I n  tempdrntiire de In 
glnce fondante. Si l’on supposc le voliime clc In  mnsse , constant j In  
clideur ndccssaire pour accrottrc d’un degrc! sa tcmpdraturc, serR 

Ces dcux quantitds de chaleur sont cc que Yon nomme chnleurs spe- 
c$ques dont le rapport est aiiisi 

De I$, il suit que l’on aura In vitessc rlu son, en multiplinnt la formule 
Ncwtonienne par la rncine cnrrde du rnpport de ces chaleurs spdci- 
fiques ; ce qui  est le LMdxne quc j’ai clonnd sans tldmonstration , dans 
les Annnlcs (le Pliysique et de Cllimie (le l’nrinde 1816. 

l’our coinpwer ce rdsultnl A l’expdricncc, je vais farire lrsnge d’iine 
expdrience trhs intdrcssiintc (IC RIM; Drsormcs (it Cldnient , que ccs 
savnns pliysiciens ont consign& dans le Journel Je Pliysirprc du mois 
de novembre 1819. 11s ont rcmpli cl’nir ;itrnosplidriquc, un Lnllon de 
verrc, dont In cirpacitd dtnit de a8j”“”,4o. La pression de l’air, tnnt A 
I’c&rieur qu’i l’int&&r, dteit nlors reprdsentde par ~ i n e  Iinuteur du 
baromitre, dgale i 7&P’J,5. L i L  tcmpdr;iture dni t  I 30,5 : cettc temp& 
rature et In hnuteiir du bnromdtre ertdrieur , ont dtd constnntcs pendant 
la dlirdc de l’expdrience, condition indispens;tl)lc. 11s ont ensuite cx trait 
du Lallon , une petite quantitd d’nir, et ils l’ont fermC nu moyen d’un 
robinet. A i d s  le temps ndcessaire 1wur quc ln tempdrature intOrieurc 
filt redevenue la inhie que l’cxtdrieurc, ils orit olwrvd In Jiffdrencc 
dc pression du dedans nu-dehors , nu moyen d’un manomctrc n(hpt6 
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ttu hallan, e t  ils ont trot& la pression intdrieure moiiidre qne l’exth- 
iileure, de 13*’~,81. En ouvrant ensnite le robinet, l’air cxtdrietir est 
antrd dans le bsllon : lorsqu’il a cess8 de s’y introdtiire, ce qu’ils ont 
jug&, wit par .la Cessation du bruit qite l’air faisait en y entrant, soit 
par le manomilre qui dtait  rcvenu a u  nivcaii, ils ont promptement fermd 
IC robinet, en sorte que l’intcrva% entre son otivcrtiirc et sa fcrmeture, 
n’a pas dtd dc sccontlc. Le manomktrc cnsuitc ;1 rcmontd, ct Iorsqu’il 
i l  drd stntionnaire, 011 lorsqi~c lil tempdraturc i i i  tdrieurc cut retlevenue 
I i i  mdme quc l’axtdrieure, i1 a inJiqud unc pression inidricurc plus 
petite que I’ex tdrieurc, de 3mi’, ci 1 I .  (:cttc erpdriencc , la meillcure de 
soixantc crpdriences tlc cc p i r e  yr’ile ont Gitcs, en cst le rbsultat 
Inoyen. On pcut toir d;iiis I C  Journirl citd, unc deucri1,Iion plus  Qten(1ue 
cle l’appareil ct dos prdcautions qui ont ritd pi’ises. 

Dans cettc cxpdricnce, ];I cli;ilcur d J S 0 l u C  C + i ,  de chque moldcult! 
d ’ t h  ifitdrietw, et ‘la ttmpdrature ZI de l’espacc, peuveir t &e siipItosdes 
wnsiblement constaiitcs cornmc clans IC son, pendant la courtc durdc (le 
I’ouverture clu robinct. Mais en ddsignant par P’ la prcssion intdricure, 
immCtIiatement avant l’oitvcrture du robinet j l’air intdficur pendant 
l’ouvertare du robinet, a pass& de celte pression R la pression I’ (le 
I’atmosphL:re, paistju’au momcnt (le la fcrmelure dii robiiiet , il faisail 
dquilibre a ctette dorniire pression. En nommnnt ensixitc p la dcnsitd de 
I’air atmasphdriyuc, p‘ cclie de 14 masse de l’nir intkrieur, immddip- 
tement avant I’ouvmture du rolinet, ct p“ la densitd de cette masso, RU 

Inomerit de la fermelurc d u  r o l h e t  j les suppositions de C+ i et de u 
constans, dolineront 

(W . I/- I 

= (P-p *+p’* ($) 4- (y) P‘ (W)’ 

T‘, P’, p‘ &,ant cc ciuc deviennenl pcjiir l’air (111 L:illon ;ivaiit l’ouverture 
clu robinct , les yuantit4s V, 1’, p relatives h 1’4r atmosphdrique. II e61 
facile de voir qiic la acnsitd p“ est h t r b  peu p& cclic de I’air intCrietir 
i la fin de Z’eapchmcc , h caiise de la tr& pctite quanti& d’air introtluitc: 
d a t u  le ballon, [)endant ~’ouverlurc du robin&. Cette densit& est d ~ n c  
proportionnclle L la pression intdrieure a la fin de l’erpdrience, pressisti 
qiie nous ddsignerons par P”, ce qui donne 

)“- pt e” - ly 
P‘ P‘ ’ .-----E--------’ 
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dant ladurde de l’expdrience, dgale h 757””, et la tempdrature extdrieure a 
dtd de I 3’. On a done eu dans cette expdrience, 

P = 757mi1 ; Iy- P == I G ~ I ~ ,  3644 ; PI‘- P = 4 m t I ,  4409 ; 

ce qui donne 

C’est le rapport des deux 

P -  P‘ -- p“- p‘ - ‘ 7  3 7 4 4 .  

.. chaleurs spdcifiqiies de l’air, rapport qui, par 
l’expdrience prdcddente , est I ,  354. On voit ainsi que les rdsultats des 
deux expdriences faites tt peu pres h la m h e  pression et h la mQme 
lempCrature, diffkrent pcu entre elles, ce qui en prouve la justesse. La 
vitesse du son, conclue de l’expdrience de MM. Gay-Immc et Weltlier, 
est 335”,2. Elle rapprodie la thdorie, de t m 3 3 ,  tlu rdsultat de I’ol~ser- 
vation. D’autrcs experiences des mBmes savans , donnent uri rdsultat 
encore plus rapproclii: de celui de l’olservation. Mais ces cxpdriences 
ont dtd faites sur cle l’air Jesdchd; ce qui peut 1)roduire une ldgcre 
diffdrence entre ces rdsultats. D’uilleurs , I’observation des acaddmiciens 
franc;&, consignde clans les MBrnoires de 1’Acadtimie des Sciences de 
I’anndc 1738, doit &re rdpdtde avec plus (le soin, ct en y employant 
toutes les prdcautions suggdrdes par les progr8s de la Physique. 

Cette considdration me fit proposer au Bureau des Longitutles, lit 

rdpdtition de cette expdrience. Elle donne 340m, 889, B la tempdrature 
de 150,g centdsimaux : la hauteur tlu harom&lre dtait 755,G. Pour 
comparer B cette expdrience, ma formule dc la vitesse du  son; j’ai 
conch la valeur de h , tles cxpdriences de MM. Biot et Arego, sur le 
rapport de la densitd dc l’air A celle du mercure. J’ai ddduit la valeur 
de E ,  de l’expdrience du pentlule par Borda , et l’enscmble des nom- 
Ireuses expdriences de &IM. Gay-hssac et Welter, m’a donnd I , 3748 
pour le rapport ties deux chaleurs spdcifiques de l’air. J’ai trouvd 
ainsi 337”) 144 pour In vitesse tlu son h i 5 * , c ~  de tempdrature. On 
(loit faire A cf: rdsultat, une petite correction tldpentlante de l’dtat 
hygromdtrique de l’air. Toiitcs les expdriences de RIM. Diol, Arago, 
Gay-Lussac et Welter,  ont :dtd faites sur un air privt! d’humiditd. 
La vapeur aqueusc rdpandue dims l’air atmosplibrique dtant plus 
1dg&re que ce fluitle, il Joit en rbsulter dans la vitesse du son, un 
&et analogue h celui de la clialeur. Dam la nouvelle expdrience, les 
IlygrornAtrcs A chcveu iudic~uaiient 7 2.. E n  partan1 des expdriences 



LIVRE XIX. I "7 
de M. Gay- Luseac , BUS Eet liygmm&e, :et bur: 16 demit4 de1 €a h p c -  
aqueiise, je trouve om,57 I p m r  lldiitt~r~ygramdtriqne k h i r  : en 
l'ajoutant A la vitesse pr&Mepte, on aura 3371,715, ce (p i  ne diffhre 
du rdsultat 340m,889, que de <3",474. Cette.diffOrence me paratt dtre 
dans les limites des petites erreurs aont 6 nouvelle expdrience et les 
&mens du calcul +nt j'ai,fa$ usage, p n t  enow,Auspegt+kp, 

Les Savnns fiaanpis et espaknols envoyds HU Pdrou, p y a ,  meqiipr un 
degrd du mdridien , ont fait it Quitq, l'obervation de In vitesse du son, 
qu'ils ont troiivde la mdme A fort 'peu pres que 1'011 wai t  obgervde 4 
Paris, quoiqii'il y ait une grande diffdrence entr'e 'lcs'pres&&gs kle'1''aho- 
sphCre dans ces deux villes, G , h a p ~ p c  moyennc du baromdtre n'dtant 
h Quito que de 544"'. Cette olservtrtion fournit le moyen de verifier le 
thdorhe, que I j'di rdoaix&'pour' corripr la formule t~wt9niendAk? Bur la' 
vitesse du son. La v d s d e  ceth&&rno exige que C W i n t l h d d m ~  
spdcifiqiie de l'air, lorsque la pression est constatlb, dtb@aPQ 
Mttd ehalciir spdcifique, lorsquel le*ialurn? ,e+ ioiitk 

soit ia &,u prhs lc,p&ue, sous les dep prepi$yu3j bap'p&iyL@$15&!'>q 
et 760":- : c'est en effet ce qw W. Gay-Lwsac et Welh3F opt 4mg~6, 
par l'expdrience. I 4 i ' )  . , ,!I 

La fonction V est inconnue, 9 &vantage des sqpdriipces pl$Ck& 
dentes, cst de donner le rapport des 3enx clialeurs spdcifiques de l'air, 
sans fuire auctine supposition sur cctte fonqtion. I1 serait cependant 
bien interevsant de la corinattre puF1a tK6bric des plidnomhes de 
pression et de cI&ur de l'air akqwphdrirjye. Pour plprvenir,$oberte 
que depuis la pressien reprkntdp par 144"". jusqda 1~ p r e h  146omU*, 
et depuis la tempdrature - 20. juqu'Q7 k terqpRr#tw.dof, htervulles 
dans 1pgq;;Cls MNi Gay-Lussac et wel te r  o r r ~  $hndu I jw' i c i  lasts 
ex,ptiriepcea, 14's rt5plkats de oep erp%ences pompardeq itsoon a a a l p  

donnent - constant et Q tr6s peu p i s '  tsgd B 1,3748. i%it,6txpposant 
cette quantitd rigoureusemerit constante, on a 

, . 

I 

. I  1 ,  ; I  1; 

C 
C, 



MM. Laroche et JZCrnrd ont consignd cleiix cxpdrienceb; de CQ +pinre, 
dans leiir Mdmoire sur la chalerjr spBcifiqiie des gnz. Dans ccs expd- 
riences 1'' dtait 6gal & I oo~'""',f3 et h i t&;$  A 74om*",5. 11s orit troiivd 
dans une premihre expdrience , I ,2 t 37 Tout- IC rapport des ch;ileurs 
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abandonndes, et 1,2665, dans une woonde exp66mce. La fraution 
J~rdc8dentc, en y substituant 1,3748 pour G ,  donne r,249; ce qui 

tient A peu prds le milieu entre les rjsultttts des deux exydrienoee. 

C 

Lcs suppositions de V et u constans, donnent 

0-c, .F rZF’ - c.-. 4 
r 
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aelienne d’une dpaisseur infiniment petite, par line simj’le diffdrencc 
de pression, comme i1 agirait sur tin plan d’une dpaisscur sensible. Dc 
plus, la seconde dquation n’est vraie que dans l’dtnt d’dquililre de l’air. 
Cependant il est remarquable que ces dquations soient exactes, pourvit 
que P, au lieu d’exprimer la pression, comme dans l’dtat d‘dquilihre , 
exprime la quantitd kpncn, qui ne reprdsente In pression, que dans 1’6t;ct 
d’dquililre : celn donne . 

aP d.pc 2P dP (+- p . TdX =- - P * (1  - g >  -; 

d’oh l’on tire en suhstiluant pour * sa valeur j 
P 

dqustion identique avec celle qui rdsulte de notre analyse. 

E quat ions gLn6r.a les du m ou venient des fluides e’kr  s I i p e s .  

8. On peut dCduire dc ccttc nnalysc, les dqiintions gdndralcs d o  
mouvement des fluides dlastiqucs. Si 1’011 consitlBre uiie moldcule A 
du fluide, son caloricliie c sera ~ p o u s s 8  par.lc c idor i~ l~e  c,  des mol& 
cules qui foment  l’tilkment dx dy dz d i r  mdme flukle. En iiomniarit J’ 
la distance de cet dldmcnt a la moldcule A ;  p‘ la densite du m b e  
dl&nent, et  reprdsentant par € I . p ( j )  la loi de rdpulsion du caloriquc; 
I’action rdpulsive du calorique de l’dl8ment sur le caloricpie dc 1:i 

dbldculk’ A ,  sera 
H . Q ( f ) . pIc,c. dx dy dz. 

En la multipliant par la variatioii d‘ftle sa direction, le prodnit sera 

€1 . Q ( f ) . p,c,c. $fa dx dy dz. 

Soient X , Y, Z les trois coordonrikes ortliogonales de la moldcule A , 
et 2, y,  z ,  celles de 1’8ldment; on aura 

-.- 
f= t+ - x ). + ( y  - Y )* + (z - zy, 

ce qui donne 
[<.: - X) . bX + ( y  - Y ) sy + (2 - z ) SZ-J 

f fJf=-- 
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L'action cntihre rdpulsive du calorique du gaz sur le calorique de la 
moldcule A,  multiplide par 1'816ment de sa direction, sera ainsi, 

--zlcsssp, c, . ~ . [ ( ~ - ~ ) . S ~ ~ ( ~ = Y ) . ~ Y ~ ( - ~ ) . ~ ~ ] . ~ ~ ~ ~  ) 

la triple inthgrale dtiint prise dcpuis leu voleurs i n h i e s  ndgatives de 
X ,  Y9 z ,  jusqu'h leiirs valeurs infinies positives. On a cnsuite 
p,c,=P"+(;E--X).(~)+(y-y).(~~)+(z-Z).(~=)+et~., d 

p Ctaiit lp densit4 du fluicle, corrcspondante aux coordonndcs X, Y et 2. 
Soi t 

x - X = x f ;  y-Y=y'; z-Z=zI; 

la foriction pcdcddente dcviendra 

(XItPX +J'tPY + Z'JZ) . dxt(ydzf. 

Par la nature de la fonction cp(f), on 8 entre les limites infinies ps i -  
tivcs et ndgiitivcs, 

ainsi la fonction pr6cddcn te devitn t 
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(Joncevons un plan perpendiculaire A l'axe des X, i la distance 

X + X I ;  m e m s  du point d'intereection de ce plan avec l'axe des X, 
line droite A la molQcide dont les coordonndes sont X+x', Y +y', 
Z + d ,  S 6 t  s cette droite, et Q l'angle qu'elle forme avec le plan 
des X et des Y. On pourra substituer i 1'Qldment dx'. df. dz', 1'616- 
ment dz'. s d s u b .  L'intdgrale relative art*, doit &re prise depuis m nul, 
jusqu'8 dgal i la circon€drctice 2 ~ .  L'intdgrale relative A s, doit &re 
prise depuis s nul jusqu'i -9 infini; et l'intdgrale relative A XI, doit Otrc 
prise dcpcris x', &a1 A mobs infini jusqii'i X' &gal i plus infini. 110 1 i  
r m  t i m a  par ce qui pr&dde, 

Ainsi en faisant 
Y z= 2 ~ t l K .  p'c' ;, 

la fonction prdcddente ou la somme des protluits des forces rdpulsivcs 
clu calorique'dcs moldc'ules du  gaz sur le calorique de la moldcule A 
par la d l b m  de lmts Biivctions, sera 

' 

bP 
f 

-- 

Soient I i 7  S, T, les nirtres forces qui sollicitent cette m&ule paral- 
Mement aux axes des X, des Y et des Z ;  la sornme c l ~ s  produits de 
ces forces, par les dlkmcns dc leurs directions, s e r ~  

11. bX + S. d'Y + T.  6Z. 

Knfin , les produits des mouvemens ddruils,  par lcs d t h n s  de leurs 
directions, seron t 
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DU me‘fange de plusieurs gnc. 

ct I T  It: idrime total 
de b tldmontwr par 
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On peut donc facilement la conclure des expdriences sur la chaleiir 
spkcifique de ctiacun des gaz. 

Considdrons prdsen temcn t Ies mouvemens des rnol6cules du mdlange. 
I1 est facile de conclure de l‘analyse prdcddente, que si l’on fait 

P = aw . HK . (pc + p‘c‘ -+ etc.). , 
la somme des produits des actions rdpulsives du calorique des moldcules 
clu mdlange, sur le calorique c d’une moldcule A du premier gaz , par 
Ies &mens de leiirs directions, sera 

l’dquation du mouvement de la moldcule A sera donc 

Your une moldcule A’ du second gaz, infiniment voisine de A, l’dqua- 
tion du mouvement sera 

et ainsi de suite. Toutes ces dquations sont difRrentes, si c ,  c’, etc.; 
sont di’fffircns. Relativement aux g m  azote et oxigkne, Cldmene de 
notre atmosphire , c et c‘ sont peu dipdrens. T m  moldculev des divers 
gaz ye sdpateraient dam I’etat ile’ mouvement, si c ~ c s  n’dtaient 1)”s 
retenues par des furces ~ocomparnl~lcment plus puissantes que Ics forces 
qui accdhrent leurs mouvemens. Dans lcs corps solides, ces forces sent 
les attractions mutuelles (le leurs moldcules, qui font qu’ellcs s’en- 
tratnent rdciproquement. Duns les p z  , Ces forces sone celles q i i i  dd- 
pendent des premiires puissances de x‘, y’, a’, dam I’analyse prdcddente, 
et  qui se cldtruisent mu t idemen t  dens l’dtat d’dqiiilibrc et (hn mdlnnge 
complet des divers gaz. Ces forces, par la nature (le lu fimction c p ( f ) ,  
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On conclut de 1B ce singulier paradoxe , sivoir , que dans le mdlange 
de deux gaz, la vitesse d u  son peut n’htre pas intermddiairc entre les 
deux vitesses du  son dans chncpe goz : elle pent siirpasser la plus grande, 
oil &ti-e infdrieure ii la plus petite. En sopposant dgales, les vitesses du 
son daiis chacun de ces gaz, cc q u i  donne 

‘on trouvc l’exc6s du carrd de hi vitesse clu son dans le mdlange, sur le 
cam6 de la vitesse d u  son dans c h a p  pz, dgal i 

p.p.p‘. [({I- (p)].(C- C). 
( I )  * ( i l  * P + r ’> .  (fG + P’C’d 

ainsi dans ce cas, la vitesse (11.1 son tIans le mdlange surpassera 
cette vitesse dans clinqiie gnz, ou lui s(:r;i infkieure , siiivnnt q w  
[ (p‘) - (p) 3. (C’- C) sera positif 011 ndgatif. 

Des a lmosp hdres . 
I 0. Les fluides Blastiques ne peuvent cxistec qu’uiitant rp’ils soiit 

contenus par unc cause cxtdrieurc qui les empGclic de se dissipet’, 
telle que les parois d’un espnce limit6 ; ou par une force intericun: , 
tcllc (1ue l’attraction (1’1.m grand corps cp’ils cnvironnent : c’est le CRS 

des atmospliGres tlc la Terre ct des corps cdlcstcs. Jc vnis consicldrer 
ici spdcialemcnt 1’;itmospliCre terrestre. 
Imagnons un tuyau cbnique tr&s Btroit doht le sorillnet soit au Centrr: 

tlc la ‘l’erre, et qui s’Ql&vc jiiscp’aux limites (le l’atmosptidre. I\epr& 
sentons par n le rayon ternstre., et par s In hauteur ;ni-tlcssiis cle la 
suyface clc 1:i ‘l’erre, tl’une mo&culc a&rienne situde sur hXe dii cijne ; 

sa pesariteur sera --- i l an l  la pesanteur ii la surface c ~ c  ~ i i  (11 + s>’ ’ iF 
Terrc. Soit c la chnleiir tlc fa inoldculc, u Jii tcmp6ratirre de I’espnce 
mi de la partic dn lilyall qui corrcspond h cett_c moldculc ; on aiira 

R 

kpca t qu; 

ensiiilc , on aura par ce qui prdc&cle , clans l’dtat d ’ d q u i l i l ~ ~ ,  
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On peut ici clianger d! en d ,  paroe que l’on ne doit Aconiddcec que Ir 
seule coordonnde s; et &re on a . 

1’ est dgal b kp’c’; ct dans l’c‘tnt d’dquililrc, il exprime la prcssion. 
On n donc 

cc qui donne 
P = 7pu ; 

d’ob i’on tire cii intd;Jraut 

1’ = (1’). c -J& 7 

( I ) )  ( p ) ,  ( 1 4 )  Otnnt cc qtic dcviennont P, p ,  ct 1 1 ,  ?I 111 surfircc de 121 

‘i’crrc; ct c dtant ici IC iiowbre don1 le logiiri[Jim(: h~Iwrl)olicluc cst 
I’unittl. C h  clciix 4cpirtions scrvent clc fonderncnt aiix tlidorics t l u  
I);irom&trc c l  des rXriictions. 

Pour clciterminer t i t  vitcssc (111 son, dnns le SCIIY vertical ; j’obsrrvt? 
qiic si I ’ m  s11p1)osc l’iiir rcnh-md dans un tnlw vertical cylinctriqilc , 
cc qiii ne cIiaiii;e point 1’cxIwcssion dc 1i1 vitt-sse, commc iI est fiiritca 
de s’rn assurcr, c*t si l’on f i t  s =S+s‘, S chilit  In  liniitciir inithlc de 
In nioldcule; on aura par cc qui prdc2dc, 

. ( I  - q.3 - --Al-- a P  
I p d r  (H + s f s’)*‘ 
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pression est line function de S ; en la tldsignant par M , on aura, S t r b  
l)eu p&s, pour le temps z qiie le son eniploie B s’dlcvcr i la hauteur S ,  

t 

Dans le systbme cles ondes himincuses , i1 hi l t  considkrcr c l l n c p  
moldculc: dc: lumibre , cornme un point rcipiilsif tlont la rhpulsion ne 
s’cxerce sensillement p’i tlcs tlistjnces insensiljlcs. lei, la consicldrntion 
de In tcmpdrature devient inutile, et c do;t h e  suj)posd constmt : on 
pcut le p n d r r :  pour 1;i mc&ciile m&mc ; ai1 lieu qiie tlnns Ics pz, la 
chaleur qi i ’ i l  reprhsente est clistincte de 1;i moldcrile, ot vnrie avec la 
ttmpirratiirc ; cc qui distitigirc esseri ticllemen t lc flriitlc lumincux , (lev 
p z  qui nous writ connus. On a ,  tl;rlls IC c:ts de l ’ i r~p i l i l~r~ ,  

ct en intirgrant 

(p) cltarrt Io valcur tle p, lorsqiie s est infin;. 

Si l’on conpit  maiiitcnnrit qiw le corl)s tlont le flrride est I’atmo- 
sjr1ri:rc: , IC fiissc vil~rer , pour prodtiire la ltimitk j 011 troiivcra par 
I’it11aly~~ cxposire ci-dcssiis, cjiic I i i  vitcssc de la lumiiw est i fort  pmi 

prks Jaris IC sen3 vcrtical, v /akpc* ,  ou 
- 
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A la fiurfuce du  Sold,  cattc vitesse n’est pus la sept-centkhe partic 

i k  cellc (le In Iumiire, telle qu‘on l’a observcje; car en nommont 6 

I’rsl);ice dont la pesmteiir fait tornber 4cs corps, h Ccttc siirfncc daiis In 
~)rcmi&c secontle prisc pour unitd, on a 

ce qui donric 
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vapeurs, lorsque la pression P reste constante, et  lorsque le volume est 
co-tant; enfin;.i l?on m m m e  (Cjtet(u)i; oe ye chdienneht g et u ,  
lorrque P est dgal it la premion lmrom6triqlie d ~ ,  76; on aura 

F' &ant une constante et P exprimant ici le nombre de &is que la 
pression P contient la pressicrti barom6trique om, 76. 11 est facile de voir 
que F'- I est le nombre de grammes d'eau i I n  tempdrnture de 1000, 

dont un gramme de vapeurs de cette tempdrature, et sous la pres- 
sion om,76, dduites en l ipide,  dbverait d'tm degrd ,, la tcml)draturc. 
Ce nombre , d'aprGs iin grand nomhre d'expdriences, est 21 peu p r b  
tga1,h 550; sissi un gramme de vnpeurs en sc, rdduisant en eau i la 
tempdrature de roo', BJidverait d'un degrQ, la tcmpdrature d'un nomlre 
de pammes d'eau dgal B 

,I 

On aura par ce qui prdc&cle, les valeurs de u et dc (u), en ajoutant aux 
tempkratures indiqudes par u n  tliermom&re d'air, 260' f j ce qui clonnc 

( u )  = 366'5. 
Suivant quelgues ptiysiciens, le tcrme 

- se rdduit i 7. Ce qui siippose (C) = I ,  c'cst-b-dire que la chalcur 

spdcifiqiie de la vapcur aqueuse cst dgile i cellc de l'enu Louillnnte. 

Cela suppose encore que 1 est' LSal h l'unild. Mnis ccs deux suppo- 

sitions poiirraient n'htre qu'approclidcs , et representer les expdriences 
de ccs pllysiciens, dans lcs litnitcs des crreuts dont ces expdricnce? 
dhlicates sont srisccp tildes. D'autrcs pliysiciens ont cru trouvcr ae 
tcrme nul ,  par leurs exfiriences. Cc termc ne peiit devenir nul,  
qu'en supposant (C) nul; ce qui est impossible, et ce qui paraft 
d'ailleurs contraire aux expdriences que l'on a faites pour ddtermincr (C). 

6 
C 



Conside‘ralions sur la The‘orie prvAx.?2ents des gaz. 

I a. Je terminerai ces rcchcrclies par Ics considthations suivantes. 
La tlihrie prkc&ienJe du son est hud6e sur la ,he& by,pqtliCse que 

1’6tilt clnstiqiie d’un g i ~ z  est dIz 1 la force rdpulsiva du calorique l i b  4 
de cliaque moldcule du gaz ; 11ypotl~8se hien naturelle, et qui  me pnrait 
clairernent indiqudc par l’accroisicmcnt rlu ressort des guz , lorsque leur 
chdeur aiigmentc. Alors on a,  cornme ie l’ai fait voir ci-despus, 

P df kp,’ ; 

1 

. ) i  1 

q t  

ct 1’0n cn cqnclut pnr ce qui prdcbde, 
9 .  

(:>=-;Sx* hP 

Ensuite, IC peu de d u r k  d’une vibration adricnne permet de supposer 
inseusilde , l a  pcrte qu’dprouve I n  ohakur absolue c $- i de la inoldcule 
vil)r:into pcntlant 1;1 courtc clurdc de sa vibration, durkc qui n’cxckde 
pas line ticrcc. ConsitlSrant donc cettc clialcur comme une fonction V 
clc In pwssion 1’ et de 1:i tlensitd du gnz, cc que l’on p u t  faire, 
puisqiic cette pression et cctte dens; td dtant ddtermindcs, In chdeur 
:~l)soluc C+ i, ct 1;1 clinlcur librc C ,  wnt  rl6tcnnindcs; on peut sup- 
poser V constant peritlatit 1i1 tlurde de la vibration ; ce qui donm 

est const;rntc, et C, dtant sa c~ialeur sfrWticpe, lorsque son wlume 
oii sa dcnsitd sont constiins. 

A yitn t suppose! prdcddemmen t 
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il en rksulte 

LR supposition de la dialem absolue c + i constnnte donne 
dc= - di; on 4 ldmc 

dP ‘ 
;;; di 7 C C  . , .  

I 1.,’1 

. .  

ainsi la chaleur latente ou combinde i dc l’air s’accrolt par la pressio~r, 
du moins h la surface de la mer. A aettc surface, les observations sur lo 
son clonnent k peu p i : s  6=0,3. Ainsi l’existenccd’une chaleur latentc i, 
et son accroissement par la pression, sont‘des rdsultats de l’observation. 
L’existence cl’uiic chaleur latente i ,est encore indiqude par Ics eiptJ- 
riences de MM. Laroche et J5drurd ‘sur In chaleur spdcifique de I’air. 
En effet, on a 

L’6quation 
p = q f v  

P-Gi 

donne 
P 

on a donc 

Si la clraleur libre c Ctait la chdeur aLsolue c+ i, ou si In cliirlcur 
c, I 1 latente i ktait nu lh ,  on aurait E egal B ;. On aurait donc, clans l’una- 

lyse que’nous avond dhnke  sur lcs expdrienccs (IC MM. Larocllc ct 
IZQrard , 

. .  

(:* 

,(F) = 1,773; 

et ces cxpdriences donnent, par un milieu, le premier tncmbrc de cette 
dquatiion dgal A 1,24. 

La tlrborie que j’ai proposde sur la chaleur suppose IC rayonnemcnt. 
(111 calorique : la facilitd d’explicper par ce rayonnemerit leu divers 
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plldnombncs clc Ii1 clinlelir, l’ii fait idmottre pnr IC pliis grand nomhre 
des pliysiciens. Mnis ma thdorir ajoutc I la slipposition dc ce rnyonne- 
incrit , cc~llr: de SO I)ro‘liiction 1)iir In Ibrcc rdprilsivc (it1 cnloriqurx l i l m  
dtis moldciilcs cnvironii;intrs. (:’(:st ce qiie je vnis (Miiire dcs plidno- 
mdnes A 1’6g:ml (IPS gnz .  

IA ioi (le Mnrio1.c donnc 

1’= p.q(u) ; 

Aiiisi , cn coiisidt’:rnnt lo riiyoiiiicmcii t com1ne produit par unc force 
RZ~XAN. C ~ L .  T o m e  F’. 20 



1 44 MlkAP4lQUE CEI&STIS, LlVRE XII. 
agiisante sur le oalol+iciue c de la ~ 1 4 c u k  ptwpmtionnelbment ZI ce 
calorique, l’intcnsitd de cette force sera proportionnclle h pc; or PO 
est par le no 6 proportionnel h la force dpulsive du caloriqrre du gaz; 
la force productrice du ragonnement est dono proportionnalle i\ cottc 
force rdpulsive. La mdme chose a lieu rcla tivemenj au mdlwge de plusicurs 
gaz. Car ce mdlange dtant siipposit soumis it la m h e  pression et i Iir 

mdme temperatiire que le gaz dont je viens de parler, et que ie  suppose 
entrer dans ce mdlange ; le rayonnement cl’unc inoldcule A rlc cc p i x ,  

sera le m& dons ce% deux c88. Lorsque le gaz est ciitrd dans le 
&nge, 185 forceo cxttirieures qui agissent sur la moldculc, savOir, 
la tempdrature et la force rdpulsive du calorique environnsnt, qui est 

proportionnelie A p+p’c(+-etc. ou A Jr, dtatit supposkcs les m6mrs; 

I’dlat intdrieur de In moldcule A doit dtrc encore le m8me : ainsi 1i1 

clialcur lihre c dc la mldculc ,  sa cbaleiir ahsoluc c + i ,  et son 
rayonnement R doivent &re les mdrncs clans le cas oh le g:iz cxistriil 
seul, et dnns le cas oh il entre ( lam le indIange. On it donc encore 
dans ce dernier cas, commc dans le premier, 

Le rayonnernent est ainsi proportionnel i I n  force r4piilsivc dii c a b -  
rique dii rn8lange. 11 est tlonc nntiirel de prendre ccite force rdpiilsivc, 
pour In force nidrnc qui fait myoquer IC cnloriqiic de 111 moldcult*. 
Cette forcc pro(Iiii1 par son action, 1’6t:il ~ i ~ ~ c ~ ~ x  t l u  f l i i i d e ,  ~ i i  pres- 
sion P, el  le rajonncment R dc ses rmlkulcs en tli.t;ichanl hs porcellcs 
c l ~ i  calorirjru: qa’elles t e d e n t  h retenir par leur attrnclion. Si, commc 
il Bit nature1 dc: I ’ a d o z e ~ ~ c ,  ce dcrriier efkt ne & p c d  ccml;nc le 
second, qiic du prolluit de ccttc force , par le calorique c c o n t a u  

dans la moldculc A ;  alors - devient wie constante. C’est, cl’ailleurs, 

la mnniCrc I:i plus simple de cmccvoir  qiie 1i1 fonction n (u)  soit com- 
mune A toiis le5 g ~ z ,  et no118 I’avhns adopt&. On voit ainsi quo lcrr 
hqpothi~m siir lesqiiellcs ma tlrdorie (le la clialcur est foncldc , sorit 
tori tes in(liqii6es par les pLi,aodiies. 

U 

n ([L) 

PlN DU LJYRE XII. 
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L I V R E  XIII.  
DES OSCILLATIONS DES FLUIDES QUI RECOUVRENT LES PLANETES, 

CHAPITRE le’. 

Notice historipe des recherches des &omLtres sur cet objet 
et spdciulement sur le Flux et le Reflux de tn mer. 

I .  N e w ~ o ~  a donnd le premier, In vraic t M w i e  du flux et du reflux 
de la mer, en la rattachant ii son grand principe de la peswteur uni- 
vcraelle. Kdpler avait bicn reconnu la tendnnaa des eaux de la mer vers 
lcs centres duSoleil et de la Lune; mais ignorant la bidecette tendance, 
et Ees m;dthodes ndcessaires pour la sournettre au calcul, il n’n pu 
doniter Bur cet objet, qu’un apequ vraisernblable. Galilde, dans sets 
Dialogues sur le Systdme du monde, exprime son dtonnement et MM 
regrets de ce qu’un apequ qui lui seablait ramener drnr la philosophie 
baturelle, les qunlitds occriltes des anciens, eht dt6 pr6sent.d par un 
hornme aussi p6dtrant que Kdpler. 11 expliqua le flux et le reflux, 
par leu changemens diurnes que In rotation de la Terre, comhintk avec 
sa revolution autour du Soleil, prodtiit dens le mouvement absolu de 
chaqae nloldcule de la mer. Son explication h i  pprut tellement incon- 
testable, qu’il la d-a oomms l’una des preuves principales du systeme 
de Copernia, dout la ddfeiise lui d & a  t a n k  de pedcutions. Lea dCcou- 
vertee ulterieurcr Ont confirm4 l’ayerqu de Kdpler , et ddtFUit l’explic 
cation de GulilQe, mtidremant contraire aux lois de l’dquililre et du 
mouvement des fluides. Je n’en pprie iai que pour montrer iusqu’A 
que1 @nc lee ineilleurs esprits s’abwnt quelp&b sur leurs prop= 
conceptions. 

M ~ C A N .  CI!L. Tome Y. 3 L  
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La thdorie de Newton parut en 1687, dans son ouvrage des Principes 

matlidihetiques de la Philosophie naturelle. Ce grand gdomhtre, dans 
le corollaire 19 de la proposition 66 du premier livre, conqoit un canal 
circulaire environnant la Terre, et rempli d’un fluide qui, tournant 
avec elle, est attire par un astre. 11 observe que le mouvernent de 
chaque molkcule fluide doit ktre acc6lkt-d dans ses conjonctions et dam 
ses oppositions avec cet astre , et qu’il doit Qtre retardk tlans ses quadra- 
tures; eu sorte que le flriide doit avoir un mouvement de flux et de 
reflux analogue A celui de la mer. Mais il ne donne ni la loi, ni la mesure 
de ce mouvement. L’explication vdritnlJe de ce phdnomhe est renfermde 
dans les propositions a6 et a7 du troisieme Iivre, oh New ton ddtermine 
les forces du Soleil et de la Lune pour mouvoir les eaux de la mer. 11 
y considkre la mer, comme un fluicle dc m&me densit6 que la Terre qu’il 
recouvre totalement, et qui prend ii chaque instant, la figure oil il 
serait en dquilibre sous Paction du Soleil. En supposnnt ensuite que 
cette figure est celle d’un ellipsoYde de rdvolution, dont le grand axe 
est dirigk vcrs le Soleil; il determine le rapport dcs deux axes par le 
m4me proc6dk qui lui avait donne le rapport des axes de le Terre 
aplatie par la force centhfuge de son mouvement de rotation. Le grand 
axe de l’ellipsoi’de aqueux &ant dirig6 constamment vers le Soleil, la 
plus grande hauteur de la mer dans cliaque port, quand le Soleil est 
ir l’kquateir, doit arriver i midi et h minuit : le plus grand abaissement 
doit avoir lieu au lever et au couchcr de cet astre. L’action de la Lune 
produit un ellipsoide semblable , mais plus dong6 , parce que l’action 
de cet astre eat plus puissaute. Le peu d’excentricit8 de ces ellipsoides 
permet.de les concevoir superpods l’un 2t l’autre, en sorte que le rayon 
de la surface de la mer soit la demi-somrne des rayons correspondans 
de leurs surfacer. 
De 18 naissent lee principales varidtks du flux et du reflux de la mer. 

Dans les syzygies, les deux grands axes coincident, et la plus grande 
hauteur de la mer arrive nux instans de midi et de minuit. Le plus grand 
abaissernent B lieu au lever et au coucher des aetres. Dans les quadra- 
tures, le grand axe de l’ellipsoide lunaire et le petit axe de l’ellipsokle 
solaire cojincident. La pleine mer a dono lieu au lever et au coucher der 
astres, et elle eat le minimum des pleines mers : la basse mer arrive aux 
instans de midi et de minuit; elle est le maximum des basses mers. En 
exprimant donc l’action de chaque astre, par la diffdrence des deux 
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demi- axes de son ellipsoide , qui lui est Bvidemmeat proportionnelle , 
on voit que 14 le port est situ6 i l’8quateur, l’excks de la plus haute mer 
syzygie mr la plus basse mer syzygie, exprimera la somme des actions 
lunaire et solaire; et l’exds de la plus haute mer quadrature sur la plus 
Lasse mer quadrature, exprimera la diffdrence de ces actions, Si le 
port n’est pas i l’tiquateur, il faut multiplier ces excds par le carrd du  
cosinus de sa latitude. On peut donc, par l’olfervation des h ~ t e u r s  des 
marbes syzygies et quadratures, dgterminer le rapport de l’nction de la 
Lune celle du Soleil. Newton conclut de quelques observations faites 
i Bristol, que ce zapport est celui de six e t  un tiers A l’unitd. Les 
distances des astres uu ccntrc do 19 Tmv-e influent sur tous ces effets; 
1-action uc cl tnyie  astre dtant rdciproque a n  cube cxc ~n dictnnce. 

Quant i l’intcrvulle des pleines mers d’un jonr i l’autre, Nekton 
rve qu’il cst le plus petit dans les syzygies; qu’il croft en allant 

d’une syzygie h la quadrature suivante; que dans le premier octant, il 
est &gal h un jour lunnire, e t  qu’il est i\ son mnxiriium dans la qundra- 
ture : qu’ensuitc il diminlie; qu‘a l’octant suivant, il redevietit +a1 au 
jour lutiaire; et qu’enfin, dans la syzygie, il reprend son minimum. Sa 
valeur inovenno est le jour lunaire, en sorte qu‘i\ g n nutctnt de pleines 
mers, que de passages de la Lune a u  mCridien supdrieur et inftkieur. 

Tels acraient, suivant In thdorie de Newton, I C s  pliCnonihnes des 
mardes, si le Soleil et  In Lune se mouvsient d m s  le plan de l‘dqunteur. 
Mais I’observation a fait conndtre que les plus hautes mers n’arrivent 
point BU moment nidme de In syzyygie, mnis tin jour et demi aprCs. 
Newton attribuc ce retard, a u  mouvement d’oscillation de la mer qui se 
conserverait encore quelqiic temps, si l’action des astres venait A cesser. 
La thdorie exscte des ontiulntions de In mcr produites par cette nction, 
h i t  voir que, saris les circonstances accessoires, les plus tinutea plebes 
mers coi’nci(Ieraient avec la syzygie, et que Ics pleines men les I h s  
Lassc~ cdilcider&n\ avcc la qnadrature. Ainsi leur rctnrd sur Ics instans 
cie ceii phases, ne peut &re nttril)& ii la cause que Newton lu i  assigne : 
il di.pct~tl, ainsi que l’hcure de la IJeine mer dnns chsqiie port, des 
airconstarices accessoires. Cet exemple nous montre cornlien on doit Re 
defier der aperps m h e  les plus vraisernblahles, quand ils ne sont point 
drifids par u ~ i e  rigoureiise annlyse. 

Cependant la  consitldratiori de deux ellipsokles superposds l’un A 
l’autre, peut etacore reprdseriter les macdees, pourvu que l’on dirigt. 

I 

a i a r  
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grand axe de I’ellipsoide solaire vers un solei1 fictif, toujours dgalement 
dloignd du  vrai Soleil. Le grand axe de I’ellipsoide Iunaire doit et* 
pareillemen t dirigh vers une lune fictive, toujoura Qgdement dloignde 
de la vdritable, mais B line distance telle , que la conjonction des deux 
astres fictifi n’arrive qu’un jour et demi aprh  la syzygie. 

Cette considchation de deux ellipsoides, ktendue au cas oil les astres 
se rneuvent clans des orbes inclines 1; l’dquateur, ne peut se concilier 
avec les observations. Si le port est situ6 B l’dquateur, elle donne, vers 
le maximum des marCes, 1cs deux pleines mers d u  matin et da soir, 
ii tds  peu pres 6ga1es, quelle clue soit la ddclinaison des astres; seule- 
ment l’action de cliaque astre est dim;nlldc ditris le rapport du car& 
du cosillus de g p  dcLmaison il I’unith. Mais si le port a urw latitude, ces 
ple;n.d lners pourraient atre fort Jiffdrentes; ct quand la d&clina&n 
des astres est &ale 21 I’obliquitk de l’hcliptique, lo marhe du soir i Bt& 
seroit environ h i t  fois plus grande que celle du matin. Cependant 
les observations tr6s multiplikes dam ce port font voir qu’alors ces deux 
mar& y sont presque dgales, et que leur IJIUS grmde diffkrence n’est 
pas un trenti6me de leur somme. Newton attribue la petitcsse de cette 
diffdrence, i la m6me cause par layuelle il wait expliqud le returd de 
In phis haute mer, sur I’instant de la syzygie, eavoir au mouveinent 
d’oscillatioii de la mer, qui, suivant h i ,  reporte une grande partic 
tle la mar& du soir, sur la haute mer suivantc du  matin, ct rend ces 
deux marCes presque dgales. Mais la th40ric des ondulations de la mer 
fait voir encore que cette explication n’est pas exacte, et que, sans Ics 
circonstances accessoires , le5 deux nlardes consdeutives ne seraient 
kgdes que dans le cas oil la mer aurait partout la mdme profoncleur. 

Newton, dario les 6ditions euivantes de son Ouvrage, n’a presciuc 
rien ajoutd i sa tlkorie du flux et du reflur de la mer, exposie dam la 
premikrc; seulement il a eu dgarcl, dans le calcul de l’nction de la Lune, 
au changement de la distance lunaire , produit par I’indgalit& de In 
variation. La plus haute mer suivant d’un jour et  demi I’instant de la 
syzygie , il 8 cru (pie dans le calcul du maximum de la marde, l’action 
du Soleil devait &re multipliie par le coeinus du double du mouvement 
synodique de la Lune, pendant cet iutervalle. f i i s  cette correction 
est faiitive , parce que la marde dans un port, n’est pas le rdsultat de 
I’action imrnkliate des astres, mais celui de leur action antkrieure d’un 
jour e t  demi. On p u t  assimiler CW marees Ir celles qui,  dtaut dues A 
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I’action immddiate des astres, cmploieraient un jour et demi d parvenir 
dans le port. 

En 1738, l’dcaddmic des Sciences proposa IR canse du  f lus  ct dii 
rcflux de la mer, pour le sujet du prix de MatlGmatiques, qu’elle 
d&ceriin en I 740 .  Qiin tre l)i&ceu Furent couronnCes : les trois l)remi&res, 
fonddes sur le principe de 18 pesanteur nniverselle, Btaient de Daniel 
])orno1illi, d’Euler et  de Maclaurin. Le jbui te  Cavallet’i, aLile1ir de la 
cptridnie, avuit ndoptC. le systdme des tourbillons. Ce ht le dernier 
lronncur rendu B ce systdme, par 1’Acaddmie qui se remplissnit dors 
de jeuncfi g&O~;trw d a l t  ICS lieureux lravoux devaieut c o u t r i h r  si 
I-tsiasnrnrnen t aux progrhs de la MCcniiiqiie cdleste. 

Les piGces qui ont pour base, la loi do In 1)esantcur universelle, sot~t  
tlcs dhveloppemens de la thCorie de Newton : clles s’iippuiexit non- 
seulement sur cettc Ioi, mais encore sur l’hypotliiise ndoptde par ce. 
p n d  gBomBtrc, savoir que la mer prend B cliaque instant la fig1u-e oil 
clle scrait en tlquilibre: sous l’astre qui  l’attire. La piCce de Dcrnoulli kst 
cdlc qui contien t les ddveloppemcns leu plus dtendus. L’auteur recherche 
cl’alord In figure d’dquilibre de la mer attide par le So1t:il , dam IC cas. 
oil ce fluide recouvrireit lo Terre entiere su~~~osCe:  sphdrique et formde 
de coiiches spliiriques dont la densitfj varie du centre Q In surface, 
suivant une loi quelconquc. I1 conqoit deux canaux commuaiquant 
ensemble nu centre de In Terre, le prcmicr &ant dirigfj vcrs le Solei], 
et le second &ant perpciidiculaire :iu premier. Ces deux caiinux sone 
rcmplie deb parties des couclieo terrcstres et de I n  nicr qu’ils travcrsent; 
i l  slippose toutes ces parties fluidcs dnns l’intCrieur des cannux, et il 
ddtcrmirrc l’alongement de la colonne dirib.de vers le Solcil, pour qu’& 
.soil en 6qiiilihre nvec l’autre coloone. TA loi de cleiisitt’! des couches du 
splidrofde terrestre, peut Btre coordonnde dc meni8re que la formule li 
Inqiiellu on pervient ainsi, donne un alonjicmcnt propre h satisfirire 
R U X  hauteurs ohservkes des mardes, pour lcsquelles Bernoulli juge que 
l i t  formule tlc Newton tloniic des rdsiiltnts trop fiiilles. Eri appliquant 
i l’ntmosphdrc, la Grmule de nrriioulli, on trowc que dans l’iutcrvnlle 
de I n  haute mer h 1;i Imsc mer siiivrrnte, la Iinuteur du 1)nromitrc varic- 
rait d’environ cent cinqunnte mirlim6trcs vers Ica syzygies; et ccpenditnt 
les observations n’iiidiquent alors nucune variation scnsil>le dons le 
haromdtre; ce qiic Bcrnoulli nttri1,ue au ressort.de h i r ,  qui, siiivnnt lui, 
rktallit tr&s prompteinent 1’6qilililre de l’atrnosph6rc. Un r&d.dissemcnt 
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aussi prompt, clans une masse fluide aussi &endue, est trop contraire BUX 
principes du mouvemen t des fluides, pour &re admis j mais d’Alembert, 
dam ses recherches sur la cause des vents, a remarque le vice de la 
formule de Bernoulli, en ce que le globe terrestre dtsnt solide, on ne 
doi t point dtendre jusqu’h son centre, 1’4cpilibre des canaux , qui n’a 
lieu que pour les canaux extdrieurs ii cc globe. Cette formule n’est 
exacte que d a m  IC cas oir la demit6 de la mer est dgalc i la tlensitd 
moyenne de la Terne; et alors, elle doiine le rdsultat de la forrnule 
de Newton. 

Bernotilli dktermine lee liauteurc et les llcureq d ~ s  maries, en sup- 
posant d’abord le Soleil et  la Lune mus dans IC plan de l’dquateu,. 11 

clonne les expressions de ces quantitbs, en nyant dgard aux variations 
de la distance de la Lune i la Terre, et il rdduit ces expressions eri 
tables, 11 conclut le rapport des actions du Soleil et de la Lune sur la 
mer, des retards journalicrs des mardes, retards q u i  sont i leur minimum 
dans les syzygies, et B leur maximum dans les quadratures. Ce moyerr 
d’oljtenir ce rapport, lui semble pr@fdrablc B la considdration du maxi- 
ntumet clunzinimum des liautcurs, employde par Newton. Cependant l’ob- 
servation des hauteurs des pleines mers dtant plus facile et plus sGre que 
celle des Iieures de leur arrivh , elle doit donner une valeur plus prdcise 
de ce rapport, pourvu qu’on ait Qgard toutes Ies causes qui peuvent la 
modifier. Par cette raison, j’ai pr‘C.fdr6 pour cet objet la cunuidhration 
dcs lrautcurs des marQes. Quant an retard des maxima ct des minima 
des rnardes; sur les instans des syzygies et des quadratures, Uernoulli 
l’attrihue, coinme Newton, h l’inertie des eaux de la mer, ct peut-&re, 
ajoute-t-il, une partic de ce retard dCpend du  temps que l’action de 
la Lunc emploie A parveiiir ?h la ‘l‘erre. Mais j’ai reconnu que l’attraction 
universelie sc transmet entre les corps cklestes avec une vitesse qui,  si 
elle n’est pas infinie, surpnsse plusieurs millions de fois la vitesse de la 
lumidre; et Yon sait que la lumit:re ck la Lupe parvient en moins cIe 
deux seconcles, 21 la Terrc. 

Bernoulli considke ensuite le cas de la nature, clans leque1 les orbcr 
du SoIeiI et de la Lune sont inclinds h I’dyuateur. 11 trouvc que 1’excL:s 
des hatateurs de deux pleines mers consht ivcs ,  l’une sur l’autrc, scrait 
,tr& grand dnns nos ports, vers lee syzygies solsticiah. 11 explique, 
commc Eewton, le peu dc diffhrencc cine I’on observe entre ces hau- 
teurs,  par le mouyemeat ;\‘oscillation de la mer, en vertu ducluel la plus 
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graride niarde donne b t r h  peii p i s ,  4 la plus petite, ce qui manque 
i celle-ci pour 1’6galer. Mais nous avons remarqnd ci-dessus le vice de 
cette explication. Bernoulli termine sa p i h e  par la rccherclic du point 
fixe, zniquel il convicnt de rapporter les liauteurs des pleines mers. 11 
place ce point A la S U ~ G I C C  d’hquilibre que la mer prendrait si le Soleil 
et la  J,une cessaicnt de l’agiter ; et il troute qu‘il est aux deux tiers de 
l’iptervelle du maximum des liautcs mers a u  miniriaurn des lmsses mcrs; 
cc qui  n’cst pas exact, par les consichitions suivantes. L’expression 
des actions du Soleil et de la Lune, dtveloppde en cosiniis d’tingles 
proportioiincls nu temps, est formde de deux parties, l’nne itidipen- 
dnntc du inouvcrnent de rotatiori de la Terrc, I’nutre d6pendantc de 
cc mouvement. La premiere partie n’dlbve pas i Brest , la mcr, d’un 
tiers de n&re au-dessus de sa surface d’d(iui1ibre. Elle n’est poirit sen- 
siblemerit modifide par les circoristances nccessoircs. L’illlIre partie , 
considdrallement augmentde par ces circonstnnccs , 6lCve la nier nutan t 
nu-dessus de sa surface d’dqailibre , qu’elle l’alaisse nu-dessous. C’est 
tlouc A fort pcri pris au milieu de I’intcrvalle de la plus haute la 
plus basse mer, que le point dont il s’agit, doit &re plac6. 

Euler, dans sa piZce, conGoit cl’ubord, ninsi que Newton et Dilnief 
Bernoulli, In mer en dquililre sous I’action du S o l d  I1 ditermine la 
figure qu’elle doit prendre pour &re en dquilibrc, par It1 condition que 
la force dont chaque irioldcule est ariimdc, soit perpendiculeire A cette 

surface. En n’ayent point Qgard A l’attraction niutuclle dcs nioldcutes 
de la mer, cc qui simplifie bcnucoup le prollime; il trouve une figure 
elliptiquc clont l’extrdmit6 du grand axe dirigd vers le So ld ,  s’dEve 
nu-desaus la srtrhce d’dquilibre de la mer non sotimisc h l’action 
(111 Soleil, d’unc qiiantit& bgdc i‘i la masse du S o M ,  diviske pnr Io cnbe 
de sa (1istance 11u centre de la ‘I’erre, lik masse de ce~tc planhte et son 
m y o l l  Q t w t  prig pour unitd. Cc rdsrxltat n’est qu’cnviron le qnert de 
&hi tlc NewLon. Eiiler en conclut que la mdtlioclc tlc newton est 
crronde, et ( 1 1 1 ~  ce grand gdoidtre n’a p s  mhme touclk la question: 
Muis IC pcit tl’accoid (le leure rdsultats provjent de ces deux causes; 
1’um c Newtoii tionrie la diff6rcnce des deux dcmi-axes tlu sph&ro~& 

7 1  
nclueur, ou )lautcur de la  pleiiie mer nu-dessiw de In lasse mer; 
tanilia qu’Euler doline que In  liairtciir de la pleine mcr ntl-dessuu de 

s u r f m  d’dquililre, linutcur qui n’cst que leu deux tiers de In prerni2re. 
La 5econde ~ a u s c  est I’attractioli mutuellc des moldculcr de la w r  que 



Newton suppose de mbme densitti que la Terre, et qui augmente lit 
diffirence des deux demi-axes du sphdroide aqaeux. Par la re’union de 
ces.deux causes, le rdsultat d’Euler est B celui de Newton, dans le 
rapport de quatre i quinze. Ainsi, at1 lieu des reproches qu’Euler fait 
ir la mkthode de Newton, il devait plutht en admirer la fitiesse. Euler 
s’dlevant au-dessus de l’liypothbe que la mer est h diayue instant en 
Bquilibre sous l’ection du Soleil, ersaie dam sa pithe, de soulnettre 
a u  calcul les oscillations de ce h i&.  Mais la tlidorie du mouvement 
des fluides, A lacluelle il a tant contribd lui-m&me, n’htaib PRI encore 
connue. I1 y a’ suppl86 par la supposition qu’une molkcule de la mer en 
mouvement, tend A revenir A im position verticale d’6quilibre, avec une 
force proportionnellc h sa distance verticale de cette position. En combi- 
narit cette force avee l’action du Soleil, il parvient, pour determiner 
cctte distaucc, B une dqiiation diff‘erentielle lin6aire du second ordrc. 
Euler donne une metliode pour inGgrer cc genre d’kquations qui se 
rencontrent si frdquemment dans la Physique cdleste. C’est la chose lu 
plus remarquable de sa piice, e l  la seule B laquelle on reconnatt le grand 
analystc qui, par ses ddcouvertes dane toutes les branches de 1’Analyse 
et par la perfection qii’il a 811 donner i la langue analytique, peut &re 
regird4 cornme le p2re de I’Analyse moilerne. 

J e  viens enfin A la p ike  de Maclaurin, dont j’ai dkjh parld dans k 
premier chapitre du Livre XI. Elle offre peu de &tails sur le flux et le 
rcfl~x de la mer; mais par l’importance et la nouveaule des thdor&tncs 
qu’elle cnntient sur les attractions des sphdroydes, et par l’ddgance de 
leurs dtmonvtrations synththdtiques, ellc d r i t a i t  au rnoins de parteger 
Jc prix l e  I’Acaddmie, 

D’Alemhert , dam son Trait6 sur la cause gdndrale des vents, qui 
remporta, en 1746, le p i x  proposk sur cet olrjet par I’AcadBmie des 
Sciences de Prusse, coasidkra Ics oscillations de l’atmospli2re, poduites 
par Ics attractions du Solcil et de In 1,une. En supposant la Terre privde 
de son mouvement de rotation, dont i l  jugcait Ja consirldratiori inutile 
dans ces roclterclies , et supposant l’utmospli&e partout Qgnlemcri t 
denscl et soumise 31 I’attraction cl’un mitre en rcpos, il ddtertnina ICs  

oscillatione de ce fluide. Mais lorsqw’il voulut traiter le $as ob Paatre 
est en mouvement , la dificultti du probleme le forp de recourir, pour 
IC simplilier, a des hypot&ses prdcnires dont les rihltots ne peuven t pas 
&me &re considkrdtl cowne des approxi”mntions. Ses formules donnent 
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oscillatious , cxactement dans les cas oh cela se peut , et par des npproxi- 
mations tr&s convcrgentes, dans les autres cas. L’excAs (le deux pleincr 
mer3 consdciitives l’une sur l’autre , dans les solstices, clPpend des 
oscillations de la seconde espkce. Cet exc& trks peu sensilk Q Ihcst, p 
serait fort grand suivant la tli6orie de Newton. Cc grand &ornitre et R ~ S  

successeurs attribuaient, comrne je l’ai dit, cette diffdrence entre lewb 
formules etlesobservations, A l’inertiedeseaux del’OcBan. Mais I’Anulysc 
me fit voiT qu’elle ddpend de la loi (le profondeur de la mer. Je chcrchni 
donc la lo; qui rcndrait nul cel  e x c h ,  ct je troiivai que la profondeiir 
de la mer devait &re pour ccla , constnrite. En supposant ensuite la 
figure de la Terre , elliptiquc, ce qui d o m e  pareillemen t B la mor line 
figure ellip tique d’dquilihrc ; je donriai l’cxpression gQn6rnle des inkga- 
litds de la seconde esp&cc, et j’cn conclns cette proposition remarqiiablc, 
savoir que les moiivcmcns de I’HXC terreslre son1 les mhmes que si la mer 
hrmait  une masse solide avec la terrc; ce qui Qtait contraire i l’opiniori 
des gdomktres et  sp~cialcmcn t de d’AlemLert qui, dans son imporlnnt 
ouvragc sur la Prdcession des dquinoxes, avait avnncd quo 1;i fluid& tic 
la mer lui h i t  toute influence sur cc pli6riom$ne. Mon analyse me 
fit encore reconnaitrc la condilion gdndralc de la sta1)ilitd de l’dquilibre 
dc la mcr. I m  gdorn&trm, cn consideran t 1’kqi~i;lilr.e d’un fluide pl;icd 
sur un sphdroitlc clliptirjue, nvaicnt remarqiid qii’cii iaplatissant un peu 
sa figure, i1 ne tendait i revenir A son premier h t ,  quc dnns le cas o h  
le rapport de sa dcnsitd h ccllc du sp116roi’tlc serait au-dessous de 4j , 
et ils avaient fait (le cette candition, cclle de la staLilitd de I’dquiiiLrc 
d i ~  fluidc. .Muis il ne suflit pas, dans cetlc rcclicrclie, de consitldrer uri 
dtat tle repos du fliiidc, ti& voisin de I’dlat d’&pil i lm; i l  faut supposer 
;L ce fluirle 1111 moiivemcnt initid qi&oricIuc ~ r i s  pelit, et tldtcrminer 
la condition ndcessairc poitr qiie I C  moiiverncn t rcste loujours conteriu 
dans d’dtroitcs lirnit,cs. En c n v i s ; i p n t  cc‘ I)rol,li.me, SOIIS c(: point tlevilc 
gCndrril j je trouvai clue si la tlcnsitd rnoyenne de I:I ‘l’errc 6urpasse cclle 
de la mer, cc Iluide t1drnn;lti par des caiiscs tpt4conqws, cfc son &it 
~l’dquilil)rc, ne s’c11 chr lern  jamais tliic tlc cirianlitds tl$s rwtit,cls ; mais 
cjue les &arts pourriiicnt i h r c  fort grancls, si cel16: condition ir’dtait PW 
rcmplie. Enlin jv ~ ~ ~ k l ~ l l l ~ n ~ k ~  Ics oscilln~ions (le l’;ilmospli6rc sur l’ocdnn 
qu’il rccouvrc j et, j l h  t roubai  qiic I C S  ;itlrnct.ions t l i i  Solei1 et de la i,um 
ric: pcuvent pi~o~Iiiir(* I C  inoiivemen~ CoristariI cl’oricnt cn occitleril , qi ic  
l’on oJwrve SOUS le I I O I I I  tic: vcnts alis&s. 1 ~ : s  os~illiitions de I’atiuospIiCr~ 



produisent. dans la hauteur. du harmnibre, de petites oscillatkns dont 
I’dtedue it PBquateur est d’un demi-millimetre, et qui mhitent l’at- 
tention des observateurs. 

Les recherchee prdcMentes , quoique. fort g&drales, sont encore k i n  
de reprhsenter les rhservahns des m & s  daw nos porte : ell- sup-- 
poeent la wrfam du sphdroh  terrestre, rdgluli&re eb reeouvcrte e n s  
rement par la rner ; et l’on sent que IRS grades irr&gulatit8s de m e  
surface doivent modifier consid&a&rnent le rnouvemeuf des e ~ u x  b n t  
eHe n’est qu’en partie , recouverte. C’expkiencc montre en cff’et , qw 
lcs circonstanoe* srwwhes psodujsent des varj&.& considdrablee dans 
les hauteurs et dans les l~ures  deo nier&y, dea porte m+me tr&s 
rapprochis. I1 est impossiblc de smmetCre nu cahul, ces vari6ttk, p r c c  
que les circonstances dorit elles d8pendcnt ne sont pas cotmum; et 
qunncl m&me elles le seraient , l’extrhe difficult6 dw pm3)IBme em+ 
cherait de le rkmaln. Cepidan t  RB milien des mdificrkians  om- 
breuses du mouvernent de la mer, dues aua cjrconekances, ce mwsvernent 
eonserve avec les forces qui le produisent (les rapports propres A indi- 
p e r  la nature de ces hrces, et B rerifier la loi des attractions du Sohcil 
et  de la Lune sur la mer. La recherche de ces rapports died ealmeJ A leurs 
ctfets n’est pas m&ns utile dms lr Philamphie nnturelle, In 
solution directe des probhnm, $&it porn v & f k  l’existence de ces 
causes, soit pour &terminer leu Iois de leurs effkts : elle est d’un tisage 
plus frdqueut, et elle est aiasi que le Calcul des probnbilitis, tin 
lreureux suppl6ment i I’ignorance et B la faiblessc tie Pesprit humoin. 
Drrns la question prkente, j‘ai fait u q e  du p r i n a p  slrivrnt, qui peut 
&re utile dans cl’autres occasions. 

(c t’citat d’an eyst6me de ccrrpe Ant3 leque1 les cowd&kms pritnitrves 
n (hi rnonvement ont dispani par les &siwtancea clue cc moavement 
n +rouve, est pdriodiqne oomme les hrces qui l’animen6. y 

De li\ f a i  comlu  IN? si In mcr mt .dlioitAc p““: une force pficrdique 
cxprimie par IC cosinua (I ’U~I  angle qiti croEt proportionnellment 
ail  temps; i l  en daulte un flux partic1 exprim6 p r  lo cosinus Gun angle 
croissant de la mdme mangre, m i s  donE In constanto ren%rmGe sows 
le aigne cosinus, et le c d c i e n t  de cc cOBjaus, peuvent fitre, en vertn 
rlm circmgtarIces accesooires tds  diffhreno des d m e s  constantes dam 
Yexpression de la force, et no peuven t Btrc ditermines 4°C par Ikd~er- 
vation. L’expression des actions du Solei1 et de In Lane swr mer, 

22 . .  
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peut &re d6veloppCe dans une s6rie convergente de pareilo cosinus. 
De 1s missent autant de flux pertiels qui  , par le principe de la 
coexistence des petites oscillations, s’ajoutent ensemble pour former 
le flux total que Yon observe dans un port, C’est sous ce point V l w  9 

que j’ai envisagC Ies mardes dans le quatriGmp Livre. h a r  licr entre 
clles les diverses constantes (feu flux partids , j’ai considdr6 chaciue flux 
comme produil par I’actiori tl’ttri astre qui se meut uniformdment d a m  
le plan de I’dquateur. L e a  flux dont la piriode est ct’euviron ur i  

demi-jour, sont dus i l’action d’astres dont le mouvemcrit proprt: 
est fort lent par rapport au r~iouvcment dc rnt;ilinI> do 1 1  ‘I’tme ; 
et comme ]’angle (lu r o ~ i r l i i ~  qui exprime l’action d’un de ces nstres, 
est un multiple d o  la rotation tie la Terre, plus 011 moins un rnultiplc 
dn mouvement propre de l’astre, et que tl’ailleurs les coilstantes ties 
cosinus qui expriment, les flux produitu par deux sstres, auraicnt Ics 
mhmes rapports aiix constnntes des cosinus qui exprimerit lcurs actions, 
si les mouvemens propres htaient Cgaux ; j’ai supposi: que les rapports 
varient d’~11 astre h l’autreSproportionnellement i la clilikrence dcs mou- 
vernens propres. L’erreur de cctte hypotl&se, s’il y en n une, n’ii point 
tl’influence sensible sur les principaux resultats de mes calculs. 

Les plus grandes variations (le la hauteur des markes dans nos ports, 
sont dus i I’action du Solei1 et de la Lune , supposks mus unirorm6mr11t~ 
daus leurs orljites et toujours L la m6me distalice dc la ‘l’erre. Mais 
pour nvoir la loi de ces variations, il fiut combiner les observations t lr :  

rnaniZre que toutes les autrcs variations t1isi)nritisseril de leur r6siiltat. 
C’cst ce que Yon ohtierit, ex] considerant les hauteurs d r s  pleines mer’s, 
;tu-dessus des basses mers voisirics, dans leu syzygics c a t  ICS tjuac1r;i~ur~~~ 
prises en r1omLr.e &gal vers diacpe ~ t ~ u i n o x c  el vers c l q u e  solsticr. 
Par ce rrioyeii, les flux iridhpendans de la rotation de la rl’erre, et ceiix 
dont la phriodc est d’entiron UJI jour, tlispnraisscot , ainsi que les flux 
produits par la vari;iljon tlc la cjistaricc tlu Solei1 2i la Tei-re. Eli COIISI- 

derant trois syzygies OLI trois quatht i i rcs consicu~ives, et en dou1)lariI 
l’iiitermildiairc, on h i t  clispra!ti.e les flux quc produit la varintiori (IC 
la distance cle la Liinc; parce que si cet, astre est p6rigi.o tlaiis UTI(’  

syzygie, il est i peu pr& a p g d c  tl;ins It1 syxygie suivante ; et la coin- 
penaation est d’autaut jduu exacte, que l’on ernploie u n  plus g r d  
nonibre d’oLs~rv:itions. Ptrr ce procdcld , l’influcncc tlrs vents sur I P  
rdsultat de oliservations &Vierit presque riulle; car si IC vent &e la 
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dois au zele infatigable de Rl .  Rouvard pour tout ce qui interesse 
I’Astronomie, les calculs immenses que la cornparaison de mon ana- 
lyse avec les observations a exig6s. 11 y a employe prBs de six mille 
obqwt ions  : les rksullats de ces calculs sont consign& dans les tableaux 
que l’on verra ci-aprks, Pour avoir les hauteurs des plebes mers , et leur 
vnhation 96, pk du muximum et  du minimum, est proportionnelle au 
car& du temps; OB a eonsidhr6 vers chaque 6quinoxe et vers chaque 
90lstice , trois syzygies conshitives entre lesquelles l’dquinoxe ou le 
Sdstice h i t  compris ; 011 a double leu rksultats de la syzygie inter- 
mai t i re ,  pour clhtruire leu elFets de la parallaxe Iunaire. On a p~ 
&ns chaque syzygie, L hrubear de In  plebe mer du soir, aadessm 
cIe la base mer clu matin, du jour qui yrdcZcle la syzygie, du jour 
rnGme de la ayzygic et des quatre jours qui la suivent; parce que le 
maximwades maries tombe A peu p r b  au milieu de cet intervalle : le 
ch& des heum est fond6 sltr ce que les ohservations faites pendant le 
jour, et1 devienneat plus shes  et plus exactes. On a fait pour chacune 
des seize anndes, une somme des hauteurs des mardes des jours cor- 
respndans clans les syzygies 6rpinoxiales, ct une pareille somme reh- 
tivcment anx syzygies solsticiales; et l’on en n conclu les maxima des 
hauteurs des pleines mers , pds des syzygies, soit kquitmxiales, soit 
solsticiales; et les variations de ces hauteurs pr&s de leurs mrxlrirna. 
L’inspection de ces hauteurs et cle leurs variations montre la r6gularitC 
de ce genre d’ohservntions dam le port de Brest. 

Dan5 les quadratures, on a suivi un pro&& semblaMe , avec la seulc 
diffbrence que l’on a pris I’exds de la haute mer du matin sur la basse mer 
du soir, du jour de la yaadrature et C t e ~  trois jours qui b suivent. L’ac- 
cromment des m d e s  qnadratureu, i p r t i r  de leur minunurn, dtonl 
beaucoup plus rapide, pw la diaiuutioa des markes syzygies, Brpartir 
de leur maximum; on a dQ restreiodre uti plus petit intervalle, la loi 
de variation p~oportionnelle au wrddu tamps. On a form6 pour chacune 
der seize annde?, daes tableanx poreils h ceux des mr4es syzygies. 

I’ocns ces tabloam rnontrent awc Qvidence , l’inflnence des dkcctinai- 
=is du Sold et de In t u n e ,  nan-wulement sur les huteurs abeolues 
ties mardes, mats encore sur leu- variations. Plueieurs swans et sp6- 
cialcment Lalande, avaient rdvorju6 en doute cette influence ; ptrrce 
qu’au lieu de coririddrer un grand ensemble &observations, ils s’ktaient 
sttacli6s a quclques observations isol&cs oh la mer, par l’effet de causes 
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l,urie, un 75’ dc celle de la Tcrre. Ccs r6sultats sont h tr& peu 1 ~ ‘ ; ’ s  

Ccux cpe  donne lo disciission des observations astronomiques. L’accorci 
(le vnleurs obtenues par des moyens si divers, est hien rernarriunl~lc. 
C’est en comparant h mos formules, lcs maxima et lcs mininza des 
hauteurs observdes des mnrdes, que les actions du S o l d  et (lo 1;t Lune: 
sur la mer et leurs accroissemens ont 4th dCterminCs. Les variations 
des hauteurs des mardes prLs de ccs points, en son t une suite ndcessaire ; 
en substituant donc les valcurs de ccs actions, dans mes formules , 0 1 1  

doit retrouver 21 fort pen pd:s Ics variations ol>scrvdcs. C’est ce que I’on 
retrouve en effet. Cet accord est uric grancle confirmation de la loi c l ~  
la. psanteur universelle : elle rec;oit une nouvclle confirmation, des 
ohservations des mardcs syzygies vers 1’:ipogdc c l  vers le pdrigkc clc Iri 
LU~JC. Je n’avnis consicl6rd clans le quatribme Livce , que la JilRreiict* 
des hauteurs dcs mardes dans ces deux positions de la T ~ m e .  Je consitlbrc 
de plus la variation de ces hauteurs h parlir (le leurs maxima; et 5\11’ 

ccs deux points, mes formuleu reprdsentent les observations. 
Ilcs hciires des innrdev et leurs retards d’ur~ jour A l’aiitre, o fh i i t  leh 

m4mes’vnridtds que leurs Iiautcurs. M. Boiivard en n formd des tableaux 
pour les mardes qu’il avait ernploydcs dann la ddtermination des hauteurs. 
On y voit dviclemnient l’iniluence des d6clinaisons des astres et de 1i1 

pcdluxe lunaire. Ces obscrvations compardes h mes formulev, ofl’rent le 
nihmc accord qiic L s  observations der hauteurs. On ferait sails (~outv 
disparaitrc les pe titcs aiiomiilics que ces cornparaisoris pr6sentent encorc , 
c : ~ i  ddterminant convenalJlcmcnt les constantes de chaquc flux piirtiel, 
Le pincipe par Icc~uel j’ai 1iQ entre elles ccs constantes divcrses, pciit 
Ii’htre pas rigoureuscmcnt, cxact. I’eut-Gtre encore , Lrs qnantittls t1ue 
Yon nGglii;~: CTI d o p t m t  le principe de la coexistence d e s  osc:ill;itions , 
devier~ncnt sensil)les clam les prides mardcs. Je me suis ici content6 
(le noter ccs ;inorrialies kgi!res, aGn de tlirigcr ccux qui wi i i l ro i i I  

~-&yrc~itli*e ccs c ; i l ~ i ~ I ~ ,  lursqiie les oI,servntions des mardcs que 1’011 

coJJtiriw b I h t  , et qui s r m L  tli‘pos~’les ;i I’0l)serva~oirc royal , sci-ont, 
asscz nornbrcuscs pour (loriner la ccrtiturle rpe ces anomalies ne  son^, 

p i n t  cliics aux erreurs tlcs dmrvations. Mais avant que de modifier Iw 
principes dont j’ni h i t  i~sagc, il ikudr;i porlcr pitis loin Ics approxi- 
mations analyliqucs. 

Enfin j’ai consitl8r.~ IC i11ix dont la pdrjotlc est ~ I ’ c r ~ v i r c ) ~ ~  1 1 1 1  

’our. En comporaiiL ics dilI’&cw:c.s clc clcux Iinutcs mcrs, ct tlr t l c i i ~  1 
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basses mers conshcutives , dam un grand nombre de syzygies eolsticiales’ 
j’ai dkterminh la grandeur de ce flux et l’heure de son muximum dans 
le port de Brest. J’ai trouv6 un cinquidme de mdtre h fort peu pres 
pour sa grandeur, et un dixidme de jour environ pour le temps dout 
il prhdde h Brest l’heure du muximum de la mar& semi-diurne 
Quoique sa grandeur ne soit pas un trentidme de la grandeur du flux 
semi-diurne, cepenclant les forces gdnhatrices de ces deux flux sont 
i peu pres dgales; ce qui montre combien diffhmment les circonstances 
accessoires influent sur la grandeur des mar6es. On n’en sera p i n t  
surpris, si l’on considdre que dans le cas mQne ob la surface de la 
Terre serait rdguliZre et recouverte entidrement par la mer, le fliix 
diurne disparaitrait si la profondeur de la mer Ctait constante. 

Les circonstances accessoires peuvent encore faire diuparakre dans tin 
port leu in6gnlit6s semi-dinrnes , et rendre trds sensibles les int@lit&s 
diurnes. Alors il n’y a chaque jour qu’une marde , qui disparait lorsque 
leu astres sont clans l’dquateur. C’est ce que l’on a obscrvd h Batsliam, 
port du royaume de Tunquin, et clans quelques Ples de la mer du Sud. 
J’observerai relativernent i cee circonstances, que les unes s’6tendent a 
la mer enti&e et se rapportent i\ des causcs tr6s 4oigndes du port oil 
1’0x1 observe les marhes; on ne peut douter, par exemple, que les 
ondulations de l’Oc&n atlantique et de la mer du Sud, rClfl6chies par 
la ctte oricntale de l’Amhrique, qui s’itend presque d’un p81e h l’autre, 
n’nient une grande influence sur les markes du port de Brest. C’est 
piincipalement de ces circpnstances , que &pendent les phdnomdnea 
qui sont A peu pres les mdmes dans nos ports. Tel paratt &re le retard 
de la plus haute mnrde sur l’instant de la syzygie. D’nutres circonstmws 
plus rapprachbs du port, telles que les cbtes ou les d6troits voisins, 
produisent leu diffdrences que l’on observe entre les hauteurs et les 
heures des marks, dans des ports peu distans entre eux. De lh il suit 
qu’un Oux partiel n’a point avec la latitude du port, le rapport iodiqu6 
par la force qui le produit; puisqu’il dCpend de flux semblables cor- 
respondans A des htitudes fort 6loignBes et mCme 2t un eutre himisphere. 
On ne peut donc determiner que par l’observation, le signe et la pan -  
deur de ce flux. 

Lee phdnomhes des marhes, dont je viens de parler, ddpndent des 
ternles du dtiveloppement de l’action des astres, divids par le cube 
de leurs distances B la Terre , les seulu que 1’011 ait consid&& jusqu’ici. 
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Mais h LIME eat w e e  rapproclike de la Terre, pour que les termes 
de l’sxgr;.esuion de son action, divisb par la qutrtri&e pzajssince de 
sa distance, soient sensibles dens les r h l t a b  d’un p n d  mmbre 
d’observations; car ea sait per la thkarie des probab&t&, que le n o d ) r c  
des observations suppibe B Jwe d6faut de pdcision , et fiit mna t t r e  
dm inCgalitds beaucoup nloiadres que lcs erreurs dont chaquc &r- 
vation est susceptible. On peut m & m ,  par cette thCorie, assigner le 
nornbre d’olservations n6ccssaiws pour aoqriCsir line grande pmhbditi. 
que l’erreur du rhsultat obtenu est renfer1ni.e dans des litnites donn6es. 
J’ai donc pen& que l’influence des tcrmcs de l’aclion de In Lune, 
divisb par la quatrierre puissance de aa distance h la Terre, pourrait 
se rnanifssiter dans l’ensemble des nomlmuses observations divcutCes 
par M. b w a r d .  Les flux cwrespondans nux termes divisds par le cube 
de la distance ne donrierit aucune diffirence entre leu mai&e des hou- 
velles lunes et cell- des plcines lunes. Mais C ~ U X  qui onto pour diviseur, 
la q u a t r i h e  puissamcc dc la distance, mettent une diffhreucc entre ces 
markes. 11s produisent un flux dont la pdriodc est d’environ un ticrs 

. de jour. Ias observations tlc M. Uouvard, discutdes sous cc point de 
vue, indiquent avec m e  grande probahilitk l’existencc de ce flux 
partiel. Elks Ctahlissent encore, mns aucun doute, que I’action tie la 
Lune pour elever la mer h JZrest , est plus grande lorsque sa dbclinaison 
est australe, que lorsqu’elle est barhale; ce qui ne peut &Ire dfi qu’aiix 
termes de l’action lunaire, divisds par la quntri&nc puissance de la 
distance. 

Oo voit par cet expo&, que la recherclie des rapports g(mdmux entrc! 
lee pIi6nomknes des mar&, et les actions du %lei1 et de la Imnc: 
sur la mer, supplkc licureusement i l’impoasibilitd d’intdgrer les &pa- 
tions diff4rcntielles de SOIL mouvernent , ct A l’iporance des donndes 
ntkessaircs pour daterminer les forictions arbitraires qui eutrerit dans 
leurs intdgrales : iI en r4sulte une certitude entiere, que ces pliho- 
mines ont pour unique cause, I’attmc~ion de ces denx astres, confor- 
mdment i.~ la loi de 111 p a n t c u r  universcllc. 

J’ai insist4 partieu1it:remeot sur le Aux et le reflux de la mer, parw 
qu’il est de tous Ics effets cle l’att,rac~iori des corps cklesteo, le plus pr&s 
de nous et IC plus Heasible; d‘aillcuru il rn’a paru trBa propre h montrcr 
cornwent an peut reconnaitre et ddtermincr par un grand nombre d’ob- 
servations m4me pelt prdcises, les lois et les cmises des pilidnnmhes dont 
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ik e d  ilupossible d’obtcmir les expressions anakytiqiies ) par l i i  tiormation 
et l’intkgration de leurs kquations diff4rentielle.s. Tels sont les effets de 
la chaleur solaire sur l’atmosphAre, dans la production des vents disks 
et des moussons , et dans les variations rdguliirea, soit diurnes, soit 
annuelles ) du baromitre et du thermoniktre. 

Pour arriver A 1’Ocdnn) l’nction du Soleil et de la L u m  traverse 
l’atmosphkrc qui doit, par consklne~i t , en 4prowcr l’influence) et &re 
assujettic B des mouvemens semblables A ceux de la mer, morivemens 
(font j’ai dound la tlidorie dans le quatrienie Livre. De 18 rdsultent des 
vents et de8 oscillations cliins le haromkt re,doii t lcs p6riodcs son1 les memes 
que celles du flux et tlri rclliix. Mais ces vents sotit pi consid%mbles et 
presque itisensihles dims une atmospliere d’aillenrs fort a$& : l’dtenduc 
cles oscillations du b a r o m h e  I I ’ C S ~  pas d’iin millimi:trc, A l’cquateur 
m4me o h  ella est 1;i plus grande. Ccpendanl, les circonstences locnles 
qui augmenteiit consid&rablernent les oscill~tions tlc la mer, peuvent 
+dement accroitre les oscillations do Liiromktrc Ant  ]’observation 
suivio sous ce rapport , mdrite l’uttention des pliysiciens. 

Le flux atmospl&ritjue est produit par lcs trois cnilses suivantes : la 
premihre est l’action directe tlu Solei1 et tle la L i ~ u e  sur l’atmoJph6re ; 
la seconde est I’dldvation CL I’irlaissenient pdriodique de I’Ocban, base 
mobile de l’atmosphdre; la troisihre cnfin, est l’ettraction de ce h i d e  
par la mcr tlont la figure varia pdriotliquemcnt. Ccs trois cauw 
d6rivant tles m&nies forces attractives du Soleil et de L Lune ; elbs ont 
ainsi que leurs effets, les in&mes pdriodes que ccs forces, confolwiClnieut 
au principe sur lequel j’ai fundi ma tlidorie tles rnardos. 12c fliix etmo- 
sphCrique est tloric soumis aux indmes loiv que lo flux dc 17 ) 4 n n  : il est) 
comme lui, la combinaisoii (le dcurt flux pnrticls procluits, l’un par 
I’actioii du Soleil, l’autre par l’action (le la Lune. Lit pdriode du f h x  
at,rno.spli&ique solaire est d’un clenii-jour soleire; et celle d u  flux lnnaire 
est c1’11n &mi-jour lunaire. I1)action de la Lnne siir la mer ;I Ijrest, &ant 
triple de celle du Soleil, le flux luiraire atiriospb~~rique est au moins 
d ~ i h l e  du flux solaire. Cefi considerations doivcrit nous guider dans le 
c.1loi .u des ohervatiotis propres i determiner d’aussi petites quantiths , 
et <)ails la nianiire de les combiner, pour se soust:aire, le plus c p ’ j l  est 
possit>le, ~i i~f luei icc  des caiises qui produisenr les grandes variations 
d11 1~~0mi.Erc. 

I)epuia plusieurs annhes , o i l  observe, chaque jow, ir I’OMvatoire 
23.. 
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royal, les hauteurs du  baromhtre et du tliermoniktre, Ci neuf heuree 
sexagksirnales: du  matin, A midi, it trois heures apris midi, et it neuf 
lieures du soir. Ces observations faites avec les rndmes instruinens, et 
presque toutes par le m&me observateur, sont par leur precision et par 
leur grand nombre, propres B indiquer le flux atmospb6rirjue, s’il est 
sensible. On voit avec hvidence, la variation diurne du barornetre, dam 
les rdsultats de ces observations : un rnois s u 6 t  pour la manifester. 
L’excBs de la. plus grande hauteur du  baromitre observke qui rCpond h 
rieuf heures du matin, sur la plus petite qui rdyond Q trois heuies du 
soir, est B Paris de huit dixi6mes de millimdtre, par le rcisultat moyen 
tles observations faites cliaque jour, pendant six anndes conskcutives. 
La hauteur du ,baromatre due au flux solaire, redevenarit chaque 

jour, la mSme i la mdme lieure; ce flux se confond avec la variation 
diurne qu’il modifie, et il n’en peut dtre distinguC par les observalione 
faites A 1’Observatoire royal. I1 n’en est pas ainsi des hauteurs barome- 
triques dues au flux lunaire, et qui Be rdglant sur les lieures lunaircs, 
ne redeviennent les m6mes aux m6mes lieures solaircs , qu’apris un 
clemi-mois d’intervalle. Les observations dont je viens de parler , Corn- 
par& de demi-mois en demi-mois , sont disposdes de la manidre la plus 
favorable pour indiquer le flux lunaire. Si, par exemple, le maximum 
de ce flux arrive Q neuf heures du matin, le jour de In syzygie; sou 
minimum arrivera vers trois lieures du soir. Le contraire aura licu, le 
jour de la quadrature. Ce flux augmentern donc la variation diurne du 
premier de ces jours; il diminuera la variation diurne Clu second; et la 
cliffirence de ces variations sera IC double de la grandeur du flux lunairr? 
stmosphdrique. Mais le naaximzLm de ce flux u’ariivant pas h ricuf heures 
du matin daiis la syzygie; il faut, pour ddterminer sa grandeur et 
I’heure de sori arrivdc, employer les observations baromktriques de rieuf 
tieures du rnatiri, de midi et de trois hcures d u  soir, faites cliaque jour, 
soit de la syzygie, soit de la quadrature. On peut dgalemerit faire usage 
tles observations des jours qui pr6citdent ou qui suiveiit ccs phases, du 
m6me riombre de jours, et faire concourir A la &termination d’dldmens 
aussi dhlicats, toutes leu observations de I’ann&e. 

On doit fairc ici une remarcjue importante sans laquelle il rjcrail 
impossible de recorinattre unc aussi petite cjuantiti: que le flux lunaire, 
au milieu des 1;randes variations du barom6tre. Plus les observations 
sont rapprochhes, moins l’effet de ccsvariations est sensihle : il est presquc 
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liul sur un rhsultat conclu d’observations foites le mCme jour et. dans le 
court intervalle de six heures : le baromdtre varic presque toujours HVW 

assez de lenteur, pour ne pas troubler alors sensiblement l’effet des causes 
rkguli&es. Voib pourquoi le rksultat moyen des variations diurnes de 
chaque annde est toujours le mbine i fort peu pris, quoiqu’il y ait des 
diffdrences de plusieurs millim&xes dans les hauteurs moyennes obsnlues 
baromktriques des diverses anrikcs; en sorte que si l’on compnrnit la 
hauteur moyenne de iicuf heures du matiii, d’uiie ann&, ii la hauteur 
moyenr~e de trois heures du soir, d’une autre ann&; on aurait uiit’ 

variation diurne, souvent tr& fautive, quelquefois m&me d’un sigitc 
contraire B la vdritable. 11 importe donc pour dkerminer d3 tr6s petite5 
qunntiths, de les dkduirc d’observations fktes le mdme jour, et de 
prendre une moyenne entre u n  grand nombre dc valeurs ainsi obtenues. 
On ne peut cons~quemment &terminer le flux lunaire, que par u t i  

systhie cl’olservations faites , chaque jour, nu moins A trois heures 
’diffhrentes, conformkriient au systhme suivi i l’observntoire. 
M. Bouvnrd a bien voulu relever sur scs rcgistres, lea observatior~s 

haromdtriques du jour inerne de chaque syzygk! et de chaque quadra- 
ture, du jour qui prkcidc ccs pliascs, ct des premier et sccond jours 
qui leu suivcut. Elles embrassent les huit anndes dcoul4es depuis I f *  
1 Or octobre I 8 I 5 jusqu’au I”  octolre I 823. J’ai employ6 les observa- 
tions de ncuf Iicures du niatin, de midi et de trois hcurcs du soir : it. 
ii’ai point considdrk leu observations de neuf heures du  aoir, pour 
diminucr , le plus cju’il est possiblc , l’intervalle ctcs observations. 
IYaillenrs, celles des trois premidres licurcs ont dtd faites plus cxactv- 
inent nux lieures indiqu6es, que celles de neuf licures du soir; t.t it1 

haromhtre dhiit &clair4 par la lurnihc du jour, dans ces prenii&rrs 
lleures, la diflijrence qui peut venir de la maiii6re diverse dont le?; 
instrunicns sont dclairds, disparatt. En cotnpnrant h mes formulcs, ies 
rdsultats dc ces r~ombrcuscs observations qui correspoiident it I 584 jours ; 
je trouve un dix-huiti2me de millimi?tre pour In grandeur nu flux 
lunaire atmosphitrique, et trois heures et un tiers sexagdsimales, pour 
l’heure de soil m u ~ i m u m  du soir, IC jour de la syaygie. 

C’est ici surtout que se fait sentir la nhcesaitd d’employer ut1 trias 
grand uoinbre d’observations, de les combiner de la innni&e In plus 
avantogeuse, et d’avoir unc mCthode pour ddtermir~er Ia probrliliti. 
que I’erreur des rdsultats oltenus, est ren€crmke dam d’dtwites limitcs, 



1% MI~CAMQUE eELEsm, 
mkthode ma3 laquelle on est expod Q prdsenter c o m e  lois de la nature, 
les cffh des muses irrhgulidres; ce qui est arrive muven t en Wdt6orologie. 
J’ai dona6 cette m6tliode dam ma Thhorie analytiyue des Probabilitks. 
En I’appliquant aux observations, j’ai dBtermin6 la loi des anomalies 
de la variation cliurne clu larorn&tre, et j’ai reconnu que I’on ne peut 
pas, sans qwlque iovraisemblance, attribuer les rksultats pr6cCdens , A 
ces anomdies sedes : it est probable que le flux lanaire atmoeph6riquc 
diminue la variatiori diurrie dans ks syzygies, qu’il l’augmente dans les 
quadratures, mais daw dcs limitev telles que ce flux ne fait pas varier 
la hauteur du brom&re, d’un dix-huitihme de millimitre en plus ou 
en moins; ce qui moatre combien pen l’action de la Lune sur l’atmo- 
sphizrc: est sensible L Paris. Quoique ces rksultats eient k t i  conclus de 
4752 observations, la mdtliocle dont je viens dc parler fait voir quc 
p u r  leur dormer une probabilitk suffisente, et pour obtenir avec exac- 
titude uo Ql6naent aussi petit que le flux lunaire atmosphdriquc , il faut 
tvnployer au moiw quarante mille observations. L’uu des principaux 
,ibantages de cette rndthode est cle faire connailre jusqu’h que1 point 011 

(loit multiplier les observations, pour yu’il ne reste nucun doute raisoti- 
tlable sur leurs rhsultats. 

Quelb est Bur le flux lunaire, l’influence reSpective de5 trois cause8 
du flux atmmpll6rique que )’ai cities‘!’ 11 est difficile de &pondre a 
cette question. Cepenclant le bu de demit6 de l a  mer par rapport i la 
moyerlrlc densit6 de la Terne, ue permet pas d’attribuer un effet sensibIc 
a n  changemenk p6riodique de sa fqure. Sans les circonstances acces- 
soirus, l’effct direct do l’action de la Lune serait inseusible YOUS nos 
Idtituljcs. Ces circonstances out, il est vrai, une graride influence sur 
la jxauteur des mrr&s clans nm ports; maia Le fluide atmosph&riquc dtant 
repandu antour de le ‘L‘erre, beaucoup nioinv irr$guli&ement que la 
mer, laur influence sur le flax atmosphdrique doit &re beaucoup 
mminhe que sur le ilux de l’OcCau. Ces considhratianv me portent h 
regarder cornme cauw principale du flux lunaire atmosplrhrique, dam 
nw climtrb, l’idevation ct l’rrbriiaeement pCriodiquw de la mer. Des 
c,Lservatiolis baromOtriques faitev c h a p e  jour, dauu leu ports ou la 
mar*& ddbe i une grande hauteur, Qclairciraieut ce point curieux 
de NIet4iordqpTre. 

M. J30uwd a trow4 que la variation diurne moyerine du baromiitro, 
rla neuF beurcs du matin k tkoir, heurns du soir, a et6 positive your 
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chacun ties 72 mois des six a n n h  hcouldes depuis IC I rr  janvier I 8 I 7, 
jusqu’au x e r  janvier 1823, et d‘oh il a conch la variatiou diurne moyeniic 
+ale h omm,8o14, La loi de probabilitd des anomalies de la variation 
diurnc, ii laquclle je suis purvenu, donne i tr&s pcu 1)rCs f pour la 
prnl)d)ilit& de cc rdsultat. 

EII examinant le tableflu des liauteurs moyennes du 1)aromi.tr.e pour 
cllacun des 72 mois coiisiclir& par M. Boiivard, j’ai reconnu cpe le 
r6sult;it trioyen tics variations diurnes tlc ~icuf  heurcs clu matin A trois 
l l l* lJrCS c h i  sojr, des trois moiv de novembre, ddcernbrc ct janviw, a &t& 
const;lmment plus fiIil)lc, c*Iiaquc nnndc, qnc IC rdsdtiit llioycn tlcs trois 
mois suivans, I‘ivricr, mars et nvril. La variation moycnnc dcw six ann&, 
;t & I C  0”~ ’ ,5428 ,  pour les trois premiers mok, et rm’‘,&67 ou prcsclw 
dcrmhle pmr la trois moiv suivans. LI moycnne de res six mois e.st A 
fort pcn pr6s Iinit dixiClmcs dc rni l l i rnhe et pw cunskpmt c(g,nltl i t  In 
variatioii &ume mogenne. Les six antres niois d d r m t  rien de *em- 
biahlc. Ilric rliffdrcncc nussi cansidballe indique uno cnusc annuollv 
qui diminiie In variation diurne, dans lcs trois mois de novembrc, db- 
ccmLrc e t  janvier, et qui l’augme2te dans lea trois mois snivans. En 
appliqunnt rct te ditfdrence l’annlysc clcs p-t.hbi!it&, jc trotit e qu’iI 
y n urlc probabilitd dc plus de trois cent miW contr‘t: nn, cjn’ch Ii’trRt 

pas I’cffct du Iinsiircl. Ce qui augmentc encore cette pmbnblgitC, est que 
la vari;ition cliurne moyeunc (le ncuf‘ hcurcs t l u  rnatii i , i  m&, A Gti. 
o m n l , l i 9 3 3  clans Ies trois premiers mois et d “ m , 3 7 3 3  doxis Ies tfois mots 
suivans : pareillqmon t in  \. ariatioil diuruc nioyciinc clc trois Letires c h i  

soir ?I iicul licures ciu wir, n dlc omn’,3033, ~ Q D B  lcs trois prcmicrs in&, 
et om~,Gooo, dims les trois mois suivans : cns \lariiitiolis solit ii peu pr& 
clans IC rapport des variations corIcspoiidnx~tes de,? neul’ Iicures chi 
matin ri trois lieures du soir. Jc ue C ~ I C ~ C ~ J C  point ici la causc de (Y’ 

ptiknom6ne : je me borne i conslater sou cxigtcnce, La Ixkiudr de la 

variatiori cliurtic , rd&’~! siir le jour solaiqe , i~idiqiic ividc~nmeirt 
cpe cettc vnriation cst d w  1‘1 1’;iction du Solcil. L’extrdmc. pliitcsst* 
t l ~  I’actiorr attraolivc! du Soleit- w l ’ v l d r e  est p r o ~ v d e  1)iar ti1 

pctitessc cie l’nction at traclive tk l a  Lune. d e s t  donc par l’actioil (it* 

sa clinlcur, que IC Sol(i1 procluit IR va@iatimdia.me. Mais i1 cst yresquc. 
impossildt! de sournettre ‘le% affets cb 4ettieah0n A 1’:inalyse; et toute 
~xplicntion de (*e genre de phhp1miC\lrMs, <paia’rrjit point fonr1i.c sur hi 
Culcnl , doit &PC banriit de la -lhirorophia;n~vllt~B 
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CHAPITRE rI .  

Nouvelles rechrckes sur Za Tkorie  des Mardes . 

2. MA tIi8orie des mariev, exposde dans le qualrieme Livre , repose 
sur ce principe, savoir que l’dtat d‘un systime de corps, dans ZegueZ 
ke.9 conditions primitives du mouvement ont disparu par le,$ risistances 
gu’d e’prouve, est phiodique comrne les forces qui Paniment. Ce prin- 
cipe combing avec celui de la coexistence des oscillations trde petites, 
ex plique Bune manidre singuliBremeri t heureuse, tous les phdnomhes 
tjes mardes, inddpendans des circdhstanceo locales. Le8 forces produc- 
trices de ces phdnornthes, relatives B I’action d’un artre L, eont, cornme 
on le voit danq le no 1.6 du Livre IV, exprimdes par les diff‘rences 
partielles de la fonction 

Ldksignant la masse de l’astre; P sa distance au centre de la Terre; 
Y 8 8  ddclinaison; 4 son ascension droite cornptke de I’intersection de 
sori orbite avec I’&piteur; t le temps; nt+ m, I’angle horaire de cette 
intersection; et 8 le compldment de la latitude du port. Soit 6 l’incli- 
naisbn de I’orbite B I’dquateur, et q la distance angulaire de l’astre L 
A I’intersection de l’orbite et de I’dquateur; on aura par les formules de 
la Trigonomdtrie sphkrique, 

sin o = sine, sin ; 
c o s o .  s i i ~ = c o s h : .  sinq; 
c o s v .  cos+=aose,; 

c o ~ ~ u ~ ~ . ( ~ + c o s ~ s ) + ~  . s in’E.w3p; 
COS’Y. sina+=sco8s. sinslp; 
~ o s ’ ~ ~ . c o s ~ ~ ~ ; ~ ~ . ~ i n ’ r + ~ . ( r + c o e ’ c )  .cosa@; 



sin t cos 6 . sin ( t i t+@)  

- s in ( .  w, sin(nt+w- 2 ~ )  

. sin (nt + GT + 2 9 )  + sin c . 
a 

( I  -cos ,) i 3L + --i . s ine .  c o s e .  

 COS^ Q . COS (ant + 2m - 2 q )  

3 L .  sin.0.  +sin4+E:. c o s ( m t + a m + a g )  + @  I + f . sin* 6 . cos(mt +am) 

Si I’on ne considere dnns les observntions des mardes , que l’excb d’une 
haute mer sur l’une des deux bosses mem voisines; si, de plus, on 
prend ces e x c h  en iioinbre dgal dans lcs syzygies ct dans les quadra- 
tures, des dquinoxes du iw.iIitemps , des Cquinoxes d’nutomne , des 
solstices d’dtd, ct clcs solstices d’liiver; enfin, si pour dctruirc 1’cKct 
de la parallaxe lunaire, on consid&rc Ies trois 6yZygiCS ou lcs trois qua- 
dratures lcs plus voisines (le I’&piiioxe ou du solstice, en douLlnlit Ics 
observations relatives ii la syeygie ou r i  la quadrature interiiiddinire ; 
les rdsultats de l’olservation ne ddpendront que des f lux relotifs ;LUX 

angles 2ht  + am, ant + 3 r p  - 2cp , ant + am + aq , flux dont la 
pdriodc est d’environ un demi-jour, et dont lcs deux prcmicrs sont 
(tans nos ports, leauconp plus grands que tous les aiitrcs flux. Sin‘ 
&ant une trds petite fi.actiorJ, on pcut ndgliger le tcrme qu’dle n u l -  
tiplie. Alors, les flux pnrtiels dont la pdriode est d’cnviron un deriii-jour, 
J6pcndent des termes 

.  COS^ t L . sin. 0 , cos ( m t  + zi(m - s~p) 
3L 
4r’ 
- 
3L +g . sin.0. t . S i i i * ~ .  c o s ( z n t + ~ ~ ) .  

Ces tcrmes produisent , cornme on I’a VU dans le no I 7 t l u  Li\ re I V ,  
deux flux Imtiels que l’oii peut reprdsenter par 

b.L -. ~ 0 9 4 ; ~ .  ~ 0 ~ ( 2 n t - m + 2 r c a - 2 ~ )  

B . L  , 
r’ 

4 7. r ~ ~ K I ’ Q .  ~ 0 ~ ( 3 n t + 2 ’ 2 3 - 3 > . ) j  

M ~ C A N .  C ~ L .  Tonic V. 2 4  
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mt dtant le moyen mouvement de l’astre L dam son orbite. A ,  B, 
A et 7 sont des constantes ddpendantes des circonstances du port. 

Ces deux flux sont Ics mDmes que ceux qui seraicnt prodiiits par deux 
astres mus dans le plan de l’dquatcur, B la distance r du centre (le la 
Terre, et dont le premier rcprdsentc! par L.cos4; 8, aurait IC mdme 
rnouvernen t moyen, que l’astre L dans son orlJite, et passerait en miime 
temps que lu i  par l’intersection de ccttc orlitc avec 1’6quatcur. Ile 
second astre rcpr6sentd par f . L . sin’€, correspondrait constamment 
au point de cctlc intersection. Le n~axhzunz des hautcs mar& cor- 
respond B la coiijonction ou b I’opposition des dcux astrcs fictifs : nlors 
la haute mer ctu premicr coYncide RVCC celle du second. L e  minimum 
des hautes mardes , corrcspoiid aux qtindratures de ccs astres Gctifs : 
alors la haute mer du  premier coincide avec la basse mer du second. Ce 
maximum et ce minimum tlonnmont clone la valeur de la fraction %, 

et par consdyucnl le rapport des deux actions. Si cette fraction surpass(. 
l’unitci, l’action de l’astrc L est augmen1d.e par son mouvcmcnt proprc: 
rut dam son orbite, en vertu clcs circonstariccs acccssoires : i e  iiommr 
i n s i  l’enseml~le dc toutes lcs causes qui mwlifient les mar6es dnns un 
p r t .  J’ai fail voir la possililild de ccttc augmentation ). dans le 11‘ 18 du 
quaatril.me Livre. 

Au moment r ie  la coincidence des llnutes mers (IC deux astres fictifs , 
c m  a ,  on Jdsignant par 7r la tlemi-circonfkrence, 

A 

znt+ 2.m- anit - 2x1 air; 
2nt+ 2m -2p=2i17rj 

i et  L’ dtant des noml~res entiers; ce qui doline pour le temps t de €a 
coi ncitle 17 ce 

(i’-i).a y - A 
1 7 ; ; -  rn + -m- ; 

ns+m-mt est l’angle lioraire de l’astre L,  reduit en jours mesurds 
par Ies retours (le cet astre au rnBridien, et il exprinie l’heure de la 
coi‘nciclcnce. Si, cornme n ~ u s  le supposerons dans la suite, I’astre L est 
le Solei1 , A sera l?lieure de la haute marde solaire; et comtne il y a deux 
m:wdrs clrnque jour, nous supposerons que A se rnpporte ii la pleine mer 
chi soit*; en sorte que les lieures d tmt  cornptdcs de minuit, A stirpussera 
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la &mi-circonGrencc. En ddsignant par T IC temps de la conjonction 
ou de I’opposition des deux astres fictifs, on aura 

mT= (i‘- i) . w ;  

Si ;L siirpassc A ,  l’instant de la coincidence des liautes mcrs suijra le 
moment dc l i l  corijonction 011 do l’opposition des astres. C’cst clonc de 1;i 
diffircnce de ccs cleux constantes, difliirence c p i  tient aux circonst;inces 
(111 port, que ddpend le retard dir muximum des plcincs mers sur cc 
inomcnt. Cc retard serait t r h  petit, si lc rnouvement de l’ilstrc dans 
son orlitc, dtait fort petit. Mais on vena dans la suite, qu’il est tix’8s 

scrisiLlc pour la Lune, dans le port de Urcst oh il s’i.l&ve h u t i  

jour et demi. 
Supposons maintcnant que ICs lcttrcs L, r, m,  A ,  6 ,  h et 7, sc rap- 

portent au Soleil, et mnrquons d’un trait pour In Lune, 10s m6nm 
Iettres. On nura par l’action r6unie dc ccs deux nstres et en n’aynnt 
dgard qu’utix iridgalitds dont la pbriode est d’entiron un &mi-jour, la 
I1 auteur dc la mer au-dessus de son niveau , dgalc A 

. c o s 4 ~ c . c o s ( a n t 3 - a ~ - 2 z m t - 2 a h )  1 AI. 
-7- 

; (4 I B L  
rl 

A‘ I,.‘ 

+f . -  . sin’r. cos(27214-2r~3-27) 

+ iJ .  COS^ + 6 ‘ .  COS ( 2 n t  + 2m - nm’i .- ah‘) 

J B L‘ + f . fS- . sin’ 6’ .  cos (2121 + - a?.’) 

1;) constante 13 devant h e  la mdme h tris peii pris poiir IC Solcil ct 
ponr la Lune; parce que les nnglcs m t - 2 7 ,  et 2nt -2 ) ‘  vnricnt i 
trcs pcu prCs de In m h e  maiiikre, vu la lenteur du mouvemcnt dcs 
iioeuds dc l’orbe lunaire. j serait dgal I; 7, si l’intcrsectioii dc l’or1w 
lunaire avcc l’kqunteur coincidait avec l’dqiiinoxe dit printemps. En 
comptant lcs nngles nit et n i t  de cet i.quinoxe, et dtisignnnt ixtr 6 
l’ascension droi te de l’interscction de l’orle lunaire nvcc l’dquatcur , 
011 aura 

7‘1 7 4- 6. 
14.. 
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Les constantes A, A ,  B, 7 ,  A ,  A‘, ne peuvent &re dCtermin8es que 
par les observations; mais comme elks ne diffhrent d’un astre ii I’autre, 
yu’h raison de la cliffhence des moyens rnouvemens de ces astres clans 
lcurs orbites, diffdrence toujoiirs trks petite relativement A nt ou au 
mouvement de rotation de la Terre; il est assez nature1 de supposer que 
ces constantes varient d’un astre B l’autre, proportionnellement h Iir  

diffdrence des moyens mouvcmens; ainsi en Gsignant par 3 e t y  deux 
constantes inddtermin4es, nous ferons 

A = ( l + r n z ) . B ,  A’=(r+m’x) . n ;  
h E 2 -my, A’= 3. - m’y. 

Lcs observations feront connaitre jusqu’h que1 point ces suppsitioris 
scm t npprochdes. 

Les deux plus grands termes de la fonctiori (A) ,  dtant ceux 
clui ddpcndeni, des cosinus des angles ant + z a  - zntt - 2h , et 
2nt + 2m - 2nit - ah’; ces cosinus doivcnt , 911 moment de In pleinc. 
incr , difKrer peu de l’unitd ; en faisant donc 

nt + rn -.- mt - A = ie + I ,  
nt + a - n i t  - A’ == i’#+ 1’; 

I et L‘ &ant des nornhres entiers, on pourra supposer I et I‘ fort petits. 
Ces deux 8quations donnen t 

’1’ dtant le tcnips (le la syzygic moyenne. Au moment de cette pliase, 
les angles m‘T et ntT doiveut &re dgaux, ou difrdrer d’un nombre 
eiiticr de demi-circonfdrcnces, en sorte que l’on a 

(m’ - m) . T = if%, 

2’ fitant un nombre entier; on a donc, en olwrvant que h -A‘ est 
;.g;tl ;i (112‘ - rn) . y ,  
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L ~ S  angles (m'-m)t', (d- m)r, et 1 ' 4  dtont peu ConsidbWes, 
on doit awoir - 8' 8gal A i'- i; en faisant dcmc 

t'= t"+ y ;  

c = 1 - ( I d  - m> 1". 

t " .  - on allril 

Ainsi I'on aura 

COS (2nt + ym - wnt - 2 h )  = cos ad, 
cos(ant + wm--m't-ah')=cos[z1- a(rn'-- vz).t'q. 

OII a 

cos (nnt + 2m - a?) = cos (2nt + rrw - rrnct - nh + 2mt + a h  - a?>.) 

Su1)sLitunnl pour nit, sa valeur mT+mP+my, on aura 

=cos (aZ+ amt- my). 

cos (ant  + 2~ - a?) = cos (3mT + nZ + 2nd'). 
On trouvern pnreiltement 

cos (ant + sa0 - 17') = cos (amT +- aZ+ amt" - a s ) .  

Ccla p d ,  si l'on fait 

I)L . Bt' 
1 = . T .  sin* E . cos mil'+ f 7. sin. 6'. cos (mil' - 28); r 

J'expression (A) de la haiitcqr de la mer, dcviendra tiu moment de L 
ptcirie mer, en la rdduisaat en s&ie par rqpporL MIX puiwaiiws de 1 ,  
1 - (m' - m) t", I + mt" , et en nd&yxmt seulement lcf prduits de 
quatre dimensions de oes quanthds, et les produits des troisihrnea pub- 
sanccs de 1 + i d ' ,  par sin' c , et &*e' ; 

u (  I - 21') + a' { I - 2 [ I -  (m'- m)l"] 8 1  

+ r ,  [ I  - 9(1+ntt")*]-ah(Z+nrl"); (B). 
Aux itkans de la haute et de la hsrc mer, cettc fonctiori cat ;i son 
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maximum et Q 8on minimmj sa diff6rentieUe p i s e  par rapport a u  
temps t ,  est donc nulle. On ne doit y faire varier que I et t", le 
temps T de la syzygie devant &re supposd constant; et alors on a 

on a donc 
dl = (n .I m) dt , dt" L dt ; 

a=-~4nl(n-m)-4a' l (n-m')  + 4 a ' ( n - d ) .  (m'-ni)t" - 2nh - 4 1 .  rib - 4 n m W ;  cc> 
ce qui donne 

( n o m ' )  . a'. (m'-mm)t'r-~mbi'r-~n?r C= ( n - m ) . a + ( n - d )  . a ' + n b  ' 
[(n- m) . a+ nb] . (m'- m> . t" - nmbt"- nh 

I - (m'-m) .  t*=- f f* - rn) .a+(n-mm') .  u ' + n l  7 

n-m') . a'. (m'--m)t"+[ (n-m)a +(n-m')a'] . n~t" - i n h  
( n  - m) . a + ( n  - m')ar+ n6 I -+ mft= I 

La fimction (I3) donnera ainsi cette expression fort approclide de la 
fiaiiteur de la pleine mer, 

2 h d (  m '  - m) t" - h' 
a+"+' - a.(a+a'+b) .- a+a'+B ' 

aa' + 6 .  (m'+ m'- "'3 m - - ..(m' - m)'. t"'. 
a + u ' + b  

On peut dam l'ensemble d'un grand nomhre de syzygies, siipposw 
le terme 

aha' (d- m)t" - a + a ' + b  

alternativement positif et ndgatif, en sorte que la somme de scs &\ewes 
valeurs soit nulle et puiase &re niigligde : cela est d'autant plus pcrmis, 
que ce terme est fort petit, l'un des deux termes de son expression dtant 
multipii6 par sin'c, et l'autre &ant multiplih par sin*&'. De plus, ayniit 
ndgligk les t m e s  qui ont pour fmteur sin4 . +a', nous pouvons H plus - h' forte raison, ndgliger le terne - la formule prdcdclen te de- 

2(n + d + b)  ; 

. (m' - M)* . I"' ; (D) a+a'+b' a + a' + b - 
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3. Introduisons prdsentement les indgditds du mouvement et de la 

distance des astres, dans il’expression de la hauteur des mark .  Pour 
cela, cldvcloppo~is le terme de la fonction (b)  du no a ,  rapportdc i 
la Lune, 

3rAr . - sin* 0 . COS( + 6’. cos ( m t  + 2m - 3~‘). 4r’J 

Soit f . sin (st + 0’) uiic des indgalids du mouvemeiit lunaire, ct 
/c, cos (st+&) 1’indgnIitd corresponJante du rayon vectcur I” Jc In Lune; 
cues deux intigalitds iritroduisent clans le tcrme prdcdclent, les tcrmes 

-- 
r’ dtnnt la ieoyennc distalicc cle la Ltlne A la Term Ccs twines d 0 ~ 1 1 1 ~ ~ 1 1 t  

naissance h tleux flux pnrtiels que l’on peut considhrer comme produits 
par I’aclion dc deux nstres mus uniforrndmcnt dam le plan tlc I’6qua- 
teiir, Q la cliatancc in‘, et dont les masses sont respectivemcnt 

- 

I:. ~ d + ~ . ( f - ; h ) ,  L’. c 0 ~ 4 f d .  ( : I $ + $ ) ;  

leiirs moycns iiiouveiiiciis dlant (ni+:). t ,  et (vi- X) . t .  011 a vu 

j)rdcSdcmmcnt quc IC tcrme 

[I + ( n i + ; ) x ] .  ?g . C O S ~ ; ~ ‘ .  ( f - i f )  x 
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Nous avonasuppaad, au moment de ]a haute mer, ' 

nt - nit  + w - 3/ + niy = i'7T + I t ;  

i' dtant un nombre entier. 
Les deux terms @&ens deviennent ainsi 

On a par ce qui p.4dde 
t = T +y + t"; 

ce qui rdduit les deux temes prckddens a ceux-ci, 

Ces deux termes ddvelopp6 en sdries, ajouleront donc i I'exprcssioo ([I) 
de la hauteur des mardev, la quantitd 

I 

La diff'drentielle de cette yuantitd, prise par rapport au temps t ,  el 
divisde par dc;sit &re djoh6e an second mernbre de 1'4quation (C) ( 1 1 1  

numdro prdcklent,, pour, avoir I'instant de la haute mer. On peut dnris 
la  diffir&xiatioii; f ik  'faire varier que' I', et supposer dZ' LI ndt , it c a i w  
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de la petitesse de m' et de s, relativement B n. On aura uinsi pour la 
diffdreii tielle de la quan titd, divide par dt , 

+ @'nZ' (3h - &,) COS (sT + 4') 

Nous pouvons supposer que d a m  I'ensemble d'un grand nombre d'ob- 
servations, les valeurs de sill (sT+e'), ont dtd alternativement positivcs 
et ndgativee, en sorte que leur somme soit nulle h fort peu prks. En 
nommant 4X, la somme des deux derniers termes de la quantitd pr6- 
cddente, on voit qu'ile ajoutent aux numkrateurs des valeurs de I ,  
I -  (m'- m). t", et I + mi'', dorindes dam le numdro prdcddent , lit 
quantitd X, et qu'en ntSlJligeant le card de X, el le protlllit hX , c e t k  
quantitd disparartra de l'expreseion (B) de la 1iautefW ;le la ma&. 
Mais il faut ajouter ih cette expression, et par consdquent i l'exprcs- 
sion (D) de la meme liauteur, la yuantit6 

Le terme 

de la fonction (b) transportee h la Lune, produit lea deux suivms : 

M ~ C A N .  c h .  Tome 7. 25 
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, pour sinad, d.sin.3 6'. COS*+ e'? En substituant pour B sa valeur wz 
et d pour -- , ces deux termes deviennent 

A' 

A'L'. cos4 $8' 

73 

On trouvera par i'analyse prkcddente, en supposant nullcs dans I'c11- 
skmble des ohserva tions, les moyeiines de sin (sT+ e l ) ,  sin (2mT-  2>)? 

et de leurs produitd, qu'ils ajoutent l'expression (D) de la liauteur (le 
la pleirie mer, la quantitd 

- , I  . J _  

l'expression ddahau teu r  de la pleine mer devient ainei 

le signe inthgral S embrassant tous les ter'mes semblables relatifs aux 
diverses indgalitb de la Lune. 

On a par ce qui prCci.de, au tnoment de la pleine mer, 

il est facile d'eu coriclure qiie la valeur de I ,  rdduite en temps,'i raisoii 
de la circodhence e&m pour un jour, exprime.le retard  des mardes. 
On  trouvera par l'anirlyse prdchdente, qu'en ddsignant par u la partic 
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de l'expression de la hauteur des mardes, inddpendante de I' et de t", 
on aura 

rnb 
(m'- m)d 

I - -- 
3h - 

b 

3h. tang¶'-; cos(nm'T-nb)J omt" 1 
( I  + m'r) ( n a ' 7 t " -  +s.r .st"! 

(m' -m)a  m'b 

- I_ 2.L ~ 

a+ n - m ' - + n o m '  

On fera eutrer par la m&me analyse, les indga1iti.s du mouvement 
soltiire, clans les expressions de la hauteur et du retard des mardes. 

Parmi les inhgalitds lunaires , celle que ]'on nomme variation aug - 
mente clans lcs syzygics, la parnllaxe de le Lune sn vitcsse a u p -  
laire, de quantiths constantes : elfe les diminue dcs m6rnes quanti&, 
dans les quadratures. Relativemelit Q cette inegalit6, s est dgd h 
a(m' - I.) ; et dans lee syzygies, le cosinus de n(ni - m)T, est 
I'unitd : il est - I dans les quadratures. Le thkoric lunaire donne par 
rapport i cettc inbgalitt5, 3h c - 0,02334,  et f e= O,OI .  De plus, onl 
Terra dam la suite que n ix  cst A fort peu prCs d g d  B 1, en sorte que 
l'011 peut sui)poser, en nkligeant la valeur de m ,  

O n  peut , vu la pctiresse de tang1 + a', sulstituer sans erreur sensilde, - 0 , 0 2 7 3 4 ,  nu lieu tlc 3 h ,  clans IC facteur de oette qnantitd; on aurit 
donc @nrd i l'inPgalit8 de la \.ariation, dans la valeur de a, en mul- 
tipliant L'par 1,02735 daiisles syzygies, et i'on y aura Pgnrd daiis Icu 
quadratures , en multipliant L' pnr 0,97266. 

3. Soit p IC car& du cosinus de In  dtklinaison da 
de IR syzygie ; on aura par le II" 9 

1 CO9' I p = -  +~eiu8t.cosnrnT; 
a 

Sold ,  A l'itistaut 

35 . .  
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or on a 

1 + cos’ a  COS^ i e i -- - sin4 + r ;  
!a 

I 

en n6gligeant donc comme now l’avons fait, sin4 4 c; on aura 

L L 

L L 

a A . ~ . ~ o s ~ ~ e + B . s i n * e . ~ . c o s  s m T  

i a A . ’;s .p - (A - B ) F  . sic,* e .  cos 2m’T. 

En nommant pareillement p‘ le carre du cosinus de la ddclinaison de la 
Lune A l’instant de la syzygie, on aura 

L‘ L’ 
T3 1‘3 

L’ = aA ’ ,?.p’-- L’ (A‘ - B) sin* 4‘. - . cos( 2m’T - 2 4 .  
f 3  3 3  

a A’. 5. COS‘: c‘ +B . sin’ a’. =- . cos( nm’T - ad’) 

Dam les syzygies des solstices, mT et m‘T aont A peu prhs c‘gaux h f x. 
En dksignant alors par + + mT’, et f w + m’T’ lee angles mT 
et m‘T, ce qui revient Q compter du solstice, les arcs mT‘ et m‘T’; 
on aura 

cos 2mT = - cos 2mT’; cos (2rn’T - 28) = - cos (2m‘T’- ad‘) : 

en dksignant donc par q et q‘ les carrds des cosinus des ddclinaiwns 
solaires et lunaires ;‘t I’instant de la syzygie solsticiale , on aura 

L 
fl  
L L 

L’ L’ 
f 3  

I,’ L‘ 

aA . -, cos4. +e+ l3. sina# .:. cos. 2mT 

i 2A. 7 .4  +(A - B) sin* e . 3 .  cos 2mT’; 

2A‘. . cod, fa‘+ B . sin%‘. =: . cos(2m’T - as) 

L- sA‘ p .{ + (A’ - B) . sin%’ . - cos( nm‘T’ - 2s). P’ 

On peut supposer dam I’ensedle d’un grand nombre de syzygies, 
que la sornme des cosinus de 2mT est dgde H la sonme des cosinuo de 
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2 m T ,  et que la somme des cosinus de am'T - a b  est dgale i la somme 
des cosinus de am"'' - 28; parce que ces cosinus difftkent peu clc 
l'unitd , et que d'ailleurs ils sont mu1 tiplids par lee facteurs tris petits 
(A - B) .sin%) et (A' - B). sin%'. En supposant donc que P et Q ex- 
primcnt lcs sommes des carrCs des cositius des ddclinaisona du Soleil , 
aux instans des syzygics dquinoxiales et solsticiales, et que P' et Q' 
exprimcnt les mGmes sommcs pour la Lune j on aura en ne considtjran t 
que l'iudgaliti. lunnirc de la variation, pour un nomlre i ,  de syzy- 
gies &pinoxiales 

a ia = n A .  p . P + n A'. I ,027 3 4 .  - . P' L L' 
?3 

L L' 
f 3  

- (A - B) . s(P .- Q) - (A' - B) I ,O 2 7 3 4 = (P' - Q') : 

et pour le iiidme nombre i de syzygies solsticialea, on aura 

a' &ant cc que devient a dans Ics syzygies solsticialcs. 
La  l~aiitcur de la plcine mer syzygic , clonnic par la formule (&I) 

du no prdcbdent , dtant de la forme a - P Pa, il cst clnir qne Iil hasse 
mer syzygie sera - OL $- P t"'; cc qui revient A changer L et  L' Jniis - I, ct - I,'. Dens lcs cpiadrntiires , In Losse iiior solaire coi'ncide avec 
la liautc mer lunaire. De 1A i1 suit quc si I'on dCsi(;ne par PI et Q,  les 
sommcs des carrds des cosinus dcs d&clinoisons (It1 Soleil dans les qun-  
dratures dquinoxiales et solslicialcs; si I'oti tldsipie par Q': ct P', In 
soinnic dcs cnrr6s des cosinue des ddclinuisons de lu Lune d a m  les mbrncs 
quadratures ; enfin , si l'on tldsigne par u" et a"' ce qiie deviennent a 

a' dans lcs qiiatlraturcs ; on aura pour i qundrntures dquinosiulca, 
cii n'nyant dgard qu'ii l'indgnlit6 de In vnria~iou, 

I '  L + (A' - B) 0,97266 $(PI -Q'J + (A -B) *F(P, - Qr), 
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et pour i quadratures solsticiales , on aura 

Dan8 le calcul da valeurb de Ct"', et I donnkes par les formules (M) 
et (N), an fera p u r  les i syzygies dquirioxiales 

I1 faut , dam les syzygies solsticiales, changer les signes tlrs scconds 
rriembres des trois dorniCrea &quatione. 

Dans les quadraturcs, il faut changer I, en - L , et bire 

Dam les quadratures Bquinoxiales, il faut faire 

P, - 91 Q i  -- P', s ide  . cos 2rnT L -- j S~IA%'COS( ~ n i T  - 2s) -1 -- . L 1 '  

Dans les quadratures solsticiales , il faut changer les sigries tlcv secoritlo 
membres de ces trois dernihes Bquntions. 



CHAPITRE 111. 

Cornparaison de l'annlyse prickdente avec les observations 
des hauteurs des marcies dont la pkriode est d'envimn 
un demi-jour. 

4. 0 s  a:conriddrd les syzygies dquinoriales suivantes : 

TABLE I. 

Des I€nuieurs h4Mart;es. 

'3 iuars 23 mars 

a 
5 21 

10  24 
13 "7 
a '7  
6 21 

I 1  7.5 

3 ' 7  
7 za 

11 3.5 
2 fbrier I 

23 

"3 I 
12 

13 ' 28 

;f 1 ! 
7 

suivanter : 

8 avril 

31 mars 
IO 

d lkvri' 

1 
; 

I 1  

9 
la  

10 

29 mars 
'a avril 
6 

a scpt. 
4 

1 9  
a 
5 

, 7  . 
i r  

1 

16 scpt. 

a3 
28 
'7 

24 

20 

20 

:9 L 

ar 
2.5 
14 

1 9 
aa 
a 6  
15 

/ .  

On u p i s  tlans les syzygies, 1)cxcbs de la haute mer du soir sur la 
h u e  mer du matin , relatif aq,jour qui grdcZde la syzygic, au jour 
mCme de la syzygie, et aux qriatre jourr qui la suivent. On a fait, pour 
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chaque annde, une somme des excb relatifs i chacun de ces jours , en 
doublant les r6sultats correspondans B la syzygie la plus voisine de I’d- 
quinoxe, et qui est la moyenne des trois syzygies considkrdes dans 
chaque kquinoxe. On a obtenu ainsi les rksultats suivans exprimds en 
metres : 

- 

TABLE 11. 

Syzygies e’quinox ia les. 

-- I - 1  

50,720 
51,060 

50,275 

51,630 
50, So$ 
50,703 
50,917 
51 3 0 
50 

50,281 

51,135 

51, I O 0  

50,250 

f, f: f”, f “I7 f“’, f’, sont les sornmes des hauteurs relatives i 
chacun de5 six jours, Si l’on ddsigne la loi de cee sommes par 

c 9 + C‘t 3. c”, 
t &ant le temps QcoulB’depu& la haute mer du soir du jour qui prkchde 
la syzygie , I’intervalle de deux mardes constkutives du ioir &ant p i s  
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pour unit4 , on aura les six equations de conditions suivantes : 

r = f ,  
1:+ r ' + r = f ,  

4.c + 3.C' + (I' = f", 
9.c + 3.C' + C" = f'", 

2 5 4  + 5.C' + r = f'. 
16.c + 4.c' + cf' = f" ,  

Si l'on multiplie chwune de ces dquations respcctivement par les eoef- 
ficiens de c ,  et que l'on fasse la somme des produits; si l'on fait des 
sommes semblables relativcment aux cocfficiens de c' et r ;  ces trois 
sommes donneront les dquations suivantes : 

979. C + 315 .c' + 55.  c' = f' + 4f" + g f  + 16 f "4- 25. f' , 
n a 5 . f +  55 .c+  1 5 . ( " = f ' + ; 1 f " + 3 f - t  4fll-1- 5 . f . ,  
55.r+ 15.c'+ 6.("= f + f '+ f" + f ' ' '+~'+JI .  

Ces Cquations doiinent 

5( f ' - -S ' )+3( f ' -  '1 + f"-f" 4- - -c ,  
f + f'+ f" + f" + f"+f' 

y k  6 
5 55 0 .r - .c. 

Maintenant on a ,  le mhtre &ant p i s  pour unit&, 

f = 709,g(t4, f' = 779,987 ' f" = 817,538, 
f"'= 811,886, f'*= 778,429,  f' = 701,897. 

On trouve ainsi 
c = -  18,06977 7 

(' = 89,047 ' 0  ? cf'= 809,801 I. 
Il'eapression 

r . P + { ' . t + ( "  ou r"--%-l Q+$, t' 
46 

des valeurs de f, f', f", etc., devient 
\ 819,5070 18,06977 * ( t  - 2,46398)*- 

MECAN. C ~ L .  Tome V. 36 
Exprimons par i' la distance d'uue haute made du soir A h s t a n t  
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tie la syzygie , p’ ~ ~ p p ~ s k  positif pour les mardes qui suiveat la sy- 
xygie. Soity une constante arlitrairc , tlont nous disposerons de ma- 
nibre que a - C (t‘-y)’ reprdsente cette haute merde. La liasse made 
qui la pr&.de, sera, Cowme on r a  vu  d’aprh la loi de la pesanteur 
iinivcrselle, -a + C ((-7 - i)’. L’exchs de la haute mer sur cct .c 
basse mer sera donc 

6 
31 - -c- 2g(t’ -7- i j a ,  

Ainsi , en nommant i le nombre dcs syzygies employdes pour for- 
mer les vahurs de f, f ’, f”, ctc.,  l’expression gdndrale des sornancs 
dc ces valeurs sera 

ic 
32 aia - - - d ( t ‘ - y  - +)a. (u) 

Dksignons par k Ia moyenno Jes pnntitds dont les syzygies ont 
prdcciild, dans les obscrvations prdddetitcs lcs instans des llautcs mi- 
r t h  du soir des joiirs mdmes des syzygies ; on aura 

t’-y= t - 1 -+ k -y. 

La fbrmuls (a) devient ainsi 

. aiC 
6 4  

21a - - 2i6 ( t u  +rE-y)*. 

Cette formule doit cdincider a.vec I’exprcssion 

e+k-Y; 
C‘ z=-2 

CY qtii dome 
y=k- i - c ,  c‘ 

En subsliluant les valcurs pdcdentes  de C‘ et de C, on a 

y = 1,33898 + I?. 
Dam les syzy$es prdcdaentes, le retard joamalier des mardes a ktd 

o,o26136. On a ainsi, en partics clu jour solaim, 

1,33898 -Y I ,37398. 
La valcur moyenne k, dant lcs syzygies ont prdcdcld les mardes AI 
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sob, est d,i 06i5. On a aincii 

J’ = ll,lf8013. 

La wmparr’son des expressions (a) ct (b)  dome 

oia = 8i9,7&95, 
ai$ =s 18,0698; 

1 1 tmt  Qgr1 21 ra8, porce que 1’011 a employ8 I a8  syzygies, cn conipt;~~lt 
j w w  deux, chaqne syzygie iutermddiaire dont on a doubld les r4sultats. 

Pour que !’on puisse apprdcier la rdgularitd des observations des 
I I I . ”  kes faites dam le port de Brest, on a ddtermind, cornme cideirsus, 
ICs valeurs de mk et dc 2iC pour chacunc des seize nnndes, et, comiie 

nombre des observations de chaque annde n’est qu’urr seizidme da 
nomLre totnl des observations que nous venons d’emplogcr, on a mid- 
t:pIid les divers rhuhats par seizc , pour lee cdmparer aux prdC61pns. 
OIi A fcwmd ainsi la table suivantc : 

TAWE 111, 

VnZeup.9 de ai6 et Cde rrtia conches deS ntnrdes Gquirioxiahs sy~tygics. 

. .  

18,0714 

1111111111 

aia. 
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Le peu de diffhrence de ces valeurs de 2i6 et de rria it leurs moyennes, 

inontre la rdgiilaritk des mardes dam le port de Brest; ces Qcarts ayont 
ktd rendus seize fois plus g r a d s ,  en vertu de leur multiplication par 
seize. 
5. On a considdrd de la mdme manihe la: syzygies solsticiales sui- 

vantes , qui correspondent aux m b e a  anndes. 

TABLE IV. - 
6 juin. 

I 3 janv. 
I janv. 
5 

1 1  
3, 

6 

15 
3 
6 

4 

to  

1 1  
IO juin. 

7 
i a  - 

- 
ao juin. 
8 

3 
6 

13 

19 
3 
7 

30 ma;. 
3 juin. 
8 

26 
31 mai. 
4 juin. 

10 

1 

- 
5 juill. 
24 juin. 

:$ :i 
2 

' 7  
25 
I 4  
18 

I O  juill. 
15 juin. 
'9 

2 1  

22 

- 

- 
15 d8c. 

7 juill. 
12 

r, 
8 

13 

6 
2 

2 8 juin. 
3 1 uill. 

db. 
29 juin. 
4 juill. - 

On a fait, comme ci-dessus , les somines der, exch des tiautes marks 
clu eoir sur les lasses mers du matin du jour qui prdchde la syzygie, 

du jour m&me de la syzygie , et des quatre joure qui la suivent , en 
doublsnt les rdsultats relatifs Q In syzygie intermdtliaire dans clinque 
solstice. On a obtenu ainsi les rdsultats suivaiis : 
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TABLE V. 

Syzygies solsricialcs. 

7 12,843 - 
L'ensemble de ces liautc~irs dome 
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tl’oii I’m tire coinme dnns le no prdcddent , 

On a ,  comme clans le mGme no, 

- I‘ = - g + k - y ;  
2f: 

y = 1,39476 + k. 
cc qui donne 

Daw leu syzygies des solstices, le retard journalier des mar& a 
dt8 $,od33$; en sorte que l’intervalle pris pour unit6 est if*; 1),0283;6. 
On a ainsi, en parties du jour solaire , 

1,39476 = 1’,{3434. 

Dans les syzygies solsticiales prdcddentes , o t i  R 

Pour appr&cier la rC.gularitc! de ces olservatioiu sobticides des ma- 
rdes , on a tGterrnin6, pour cliaque ann&, les valeurs de 2 X ’  et cle 
2iu‘, et on lee a rnultiplides par seize, pour lee cornparer RUX vdeur s 

prdc6dentes des m6mer quantit6s relatives aux seize anndcs r1’olwr- 
vations. On a form6 ainsi la table suivnnte : 
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TABLE VI. 

P’aIws de ai€? el aia’ conclcdes des mnr&es solsticiales syzygies. 

Aoyennes., . I I ,1485 7 16,4630 

14e p ~ t i  de diffdrence de ces valours do 3iC‘ et de iia’ ii leut.9 
moycnnes, yrouve leur rl.gularitd. E11 les conipnront nux m6mes voleurn 
relatives aux syzyb4es Gquiuoxiales , on voi t cliiir*cmoIlt I’influence de8 
dklinuisons sur les valeiirs de aa et do aC : la plus petite ctcs vsleur, 
de 2ia , ili\ns lcs syzygies &juinoxi;ilcs de In ‘lhhle 111, est 810,996 ; 
elle siirpnssc la plus grandc des vit1elit-s de aid ~ ~ I I I S  leu syzygies sol- 
sticialcs de la Table VI, ct qiii I N  s’dlhc qu’i‘i 75 r,dd:). l’nrcillement , 
Irr plus petite des valctirs de 2i6, dnns les syzygies dquinoxialcs de Ii1 

‘rable 111, est 16,443; cllc StIrpilssc la plns grnnde dcs vnlcurs dc d ’ t h v  

leu syzygies solsticides , qui, par la ‘L‘a1)lc T I  , 11c s ’ d l h  qt<h 13,03.(. 
Uiie lcllc disposition n’est poiilt 1’efli.t du linsortl ; car alors , cn ad- 
incttarit que 13 plus grandc des trcntc-dcux viilenrs de aig et c-lc d’, ot 
cii i i ,  par la Tddc 111, est 19,776, ct In plus pctitc des ces vitletlrs, c i t ~ i ,  
1)ar la ‘l’aLlc VI, est 9,40G, sont leu liniites ciitrc lcsquclles ccs valciirs 
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ont pu Qgaleinent s’dtendre j on aura la supposition la plus GivoraLle 
at1 hasard : un plus grand intervalle de limites dimiriuerait sa proba- 
bilitd. Daw cette supposition , la probabilit6 qu’une valeiir sy zpgie 
trjuinoxialc de 2i6 ne sera pas au-dessous de 16,443, sera 

3,333 ou - 19,776 - l6J4d3 --- 
‘9,776 - 9J406 IO ,370’ 

Pareillernexit, la probalilitd qu’une valeur syzygie solsticiale de 3iC’ 
ne sera pas au-dessus de 13,034, sera 

15,034 - 9,406 3 6a8 --- ou - 
19,776 - 9,406 10,370’ 

De Zi i1 suit , par les principes connus de la thiorie des probabi1iti.s , 
que la probabilitd qu’aucune des seize valeurs syzygies dquinoxiales 
de Pie ne sera au - clessous de 16,443, en mdme temps cju’aucii~~c? 
des valeurs syzygies solsticiales 2ig’ nc surpassera pas 13 ,034 ,  est 

Cgale A 

Ce produit est moindre qu’une fraction qui , ayant I’unitd pour nu- 
rnkrateur , aurait pour ddnorninateur I 5 ,  suivi de quatorze zdros. L’ex- 
cessive petitesse de cette fraction prouve incontestablement l’influence 
des diclinaisons du Solei1 et de la Lune sur les valeurs de ai6  et cianit?. 
Un raiaonnement semblable, applique5 aux valeurs de aia et de 2ia’, 
montre pareillement l’influence des ddclinaisons sur ces valeurs. 

6. J’ai considiri, d’une mani&re & peu pr&s semblable , les quadra- 
tures iquinoxiales suivantes : 



I Or man 
5 
8 
13 
a 
6 

1 P  
P 
7 

3 mam. 
7 

IO 
28 fkvr. 

10 

a8 fdvr. 
bl__ 

__ 
8 octob. 

xa 

5 
1 

1 3 
a 
6 
IO 
a8 sept. 

3 octob. 
7 

I 1  
2 srpt. 1 octob. 

7 - 
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TABLE VII. 

Quadratures +hoxLales. 

17 mars. 

:I a 
'7 

28 
18 

26 

'9 

a6 
15 

a I 2  

20 

15 

21 

30 mars. 
4 nvriL 
7 

31 mare. 
4 ayril. 
7 

5 
8 

I ag mama 
a avril. 
6 
9 

1 1  

I 1  
1 

29 mars, 

8 sept. 
13 

; 
1 B 

9 mpt. 

2 

10 
7 

a aoilt. 

7 
I t  
30 aodt. 
4 sept. 
8 - 

- 
2 sept. 

16 

a5 
27 
1 7  
a1 
a6 

17 
ar 
a6 
IS 
18 
23 

__m 

a i! 
20 

1 4  

On R p i s  l'excb de la haute mer du  rnatin sur la Lasse mer du 
soir, relatif au jour nidrne de 1~ quadrature et aux trois jours qui In 
suivent. Je n'ai pas consid6rO six jours, comme je l'& fait relative- 
ment aux syzygies; parw que la variation des inarkes quadratures 
dtatit plus rapide que cclles des mar@es syzygies, la loi de variation 
proportionnelle au carre du t e m p  ne pourrait pas, sans erreur sen- 
giblc , s'dtendre h uii intervalle de six jours. On a fait, pour chaque 
rnarde , une somme de13 e s c h  relatifs h chacun des quatre jours, en 
douhlunt les rdsultats relatifs B la quadrature intermddiaire des trois 
qnadratures considdrtiees dans chaque dquinoxe. On a form6 ainsi la 
'I.'nLle ruivante. 

M ~ C A H .  CCL, Tome Y. 
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TABLE VlIl .  

Qdlzdmtures t!quinoxiaEes. 

394 3 9 4  

20,100 

P o  , $0 
21,400 

“0,974 
21,440 
21,500 
20,341 

20,IO 

18,330 

312,023 

20,180 
20,935 
21,130 
21,483 
21,130 

20,625 
20,681 
20,004 

‘9,949 
21,130 
18,560 

I ,284 

‘ 7 , 0 3 4  

19,010 

17,080 
1f?,BaB 

313,033 

si l’on nomrnef;f’,f”,f’’’ ICs S O ~ I M C Y  des Iiautmrs relatives ti c h -  
cun iles qnatre jour9 , et que 1’011 reprdscnte la loi de ces sommes par 

Ct’ i- C‘t + C”, 
L dtant le temps dcouIQ depuiv la haute mar& du matin du jour de la 
quadrature, Z’intervalle de deux mardes quadratures du matin &tan t 
p i s  pour imitk; on aura les quatre kcpations de condition suivantes : 

C” = f , 
c -f- C’ + r “ = f ,  

4c + 3(‘ + ,I’ = f“, 
g + 3C’ + p = f’”. 
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Si 1'01-1 multiplie c l racw de cee kquationo respecliv'ment par leurs 
corfJiciens de r ,  dt que l'on fosse nulle la sornme de leurs produits ; si 
I'm fait les somrnes wmblalles , relativemqt aur we&ciens de c ' e ~  de 
C"; ces trois somiim dgdtkes i &or formeront les dquations sni- 
Y~rrllcs : , 

S8.C + 364' 4- .r4*trr = f' -b 4f" 3- g f ,  

14.r + 6.c' + 4.c" = j '  + f' $1 + j'"; 
. 3 G . r  + I ( C . ~ '  + G . [ "  = f' + af" + 3 f ,  

C P S  dquattions donrieri t 

M;rintcnant on B 

Nommons t' la distance d'une haute marfe du matin, B l'inslant de 
1i1 quadrnture; et reprdscntoiis pnr af'+6''(t'-y)', cette haute marde. 
J,a hauteur de la basse mer qui In suit sera 

- a'' - g" (I' -y  + i). ; 

l'cxc6s de la haute mer sur cette Lasse mer sera doiic 
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Nommons k' la valeur moyenne des quantiths dont les quadratures 

ont &vi les liautes mardes du matin, du jour de le quadrature ; on 
aura La formule prkckdente devient ainsi , en la multi- 
pliant par le nombre i des quadratures considdrhes 

t' = t - A'. 

Cette formule sera l'expression des valeurs de f, f', etc. : en la corn- 
parant A la formule (a), on a 

K +y- = 1,49131 j 

r i  1,61631 - k'. ce qui donne 

L'intervalle pris pour unit6 est l'intervallc de deux mardes col~sictc- 
tives du matin vers les syzygies equinoxiales , et I'on verra ci-apr2s que 
cet intervalle est, 1l,o57828; on aura ainsi 

1,61631 = l',7O978. 
La valeur de k', relative aux mardes prhcddmtes , est d,noor4 j on 

aura done 

on a ensuite 
y = i/,5q64 ; 

2icl= 4 I ,ac,g25, 

P ~ U "  c 30 I ,55690. 

Pour opprdcier la r6plaritd de ces marQes 21 Brest , on a ddtemin6 
les valeurs de 2ia" et de 2iC" pour chtique annde , et on les a multiplides 
par 16, ce qui a produit la Table suivante : 
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TABLE IX. 

Valews’de  d” et a id’  conclues dks mnrcies dquinoxiales en 
quadrature$. 

Le peu de diffirence de cesvaleurs de &‘et de d ” h  leuramoyennea, 

7.  J’ai oonsiddrC de la mCme rnaniere lea quadratures solsticialef 
proiive la rdgularit6 de ces vatcurs. 

wivnntes ; 
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\ 

TABLE K,  

J'ai consider6 Ier (quadratures solsticialee suivantes : 

- 
1807 

1808 

I 809 

1810 

181 I 

1812 

1813 

1814 

1815 

1816 

1817 

1818 

1819 

1820 

1821 I 

1822 

m 

13 juin. 

5 janv. 

9 

12 

I 

6 

9 
X I  juin. 

2 j a m .  

7 
I O  

I 1 juin. 

3 janv, 

8 

I 1  

I 2 juin. - 

I 

a8 juin. 

2 

5 

10 

13 

2 

' 5  

24 

31 m&. 

3 .fain. 

6 

25 

I 

3 

7 
26 - 

1 2  juill. 

15 juin. 

20 

23 

16 

21 

IO juitl. 

1 4  j u h  

I7 
22 

I I jum. 

14 juin. 

18 

22 juiu. 

I I juill. 

6 ddc. 22 d6c. 

I juill. IO 

4 13 

9 3 

12 6 

I 1 1  

5 I 

4 '9 
ZCJ juin. 8 

2 juill. la 

G I 

(f 

24 d6c. 

"'3 

'3 

22 

25 

I $  30 d6c. 

i( 

a 3  

2G 

r5 3r clCc. 

(C 

23 

27 

16 31 ddc. 

4 janv. 1823 - 
On a fait ,  comme ci-dessus, les sommes des excbs des hautes iners 

ciu matin sur les basses mers qui lea suiveiit , pour le premier p u r  
de la quadrature et pour les trois jours qui la suivent , ce qui a donnd 
la Table suivante : 

. .  
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TABLE XI. 

Quadratures s&lickdes. 
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ce qui donne par un calcul semblable L celui que nom venom de 
faire relativement aux quadratures dquinoxiales , 

d”’ I 18,1005, 
2ia”’ = 398,7696; 

on trouve ensuite, comme ci-dessus , 
7- 1,65561 - A+’. 

L’intervalle pris pour unite est ici 1’,046847 ; et la valeur de k’ , 
relative A ces mardes uadratures, d,a2048; d’oh l’on tire 

y =E 1j751 269. 
a 

Les markes quadratures dquinoxiales ont donne 

y I i/,50$4 j 
la riioyeiine est 

y =  1,5111fi; 

c’est la cpantitd dont le nzinimum dee rnardes suit Itl quadrature. On a 
V U  prdcBdemment que les mardes syzygies dquinoxiales et solsticiales 
tlonnent pour les valeurs correspondantes de y ,  

L a  moyenne de ces deux valeurs esl 1/,51340; c’est 1;c cjuantit6 dont 
le maximum des marBes suit la syzygie. On voit ainsi que cet intervalle 
est i tres peu pr&s Cgal ii l’intervalle dont le minimum des m a r h  suit It1 

quadrature j ces deux intervalles peuvent donc &re supposirs Bgaux. Lcs 
observations anciennes m’ont donnk pour ces intervalles 11,507 2.4 et 
d,5077 (Livre IV, no’ 34 et 31); ce q u i  est A trhs peu pr& d’accord 
avec les r6iultats des nouvelles observations. 

Pour juger de la rdgularitd des mar6es quadratures solsticiales delis 
le porl de Brest, on a ddtermind , pour chaque annde, les valeurs de 
=ria”’ et de d”’, cnles multipliant par seize, ce qui a proclriit la T a l h  
suivante : 
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TABLE XII. 

Valeut*s de d'" e4 aiall' conches des marGes solstioiales en 
quadratures. 

1 

si;". 

3 

18,03 I 3 

- 
pia". 

En coinparalit ces valeurs de rria"' ct de sic"' h celles qui sonL reia- 
tivcs aiix inardes quadratures dquinoxiales , on voit clnirement l'iti- 
fluence des ddclinaisons des ostres sur ces vnleurs. Dens les quadratures 
dquinoriales , la dkclinaison du Solei1 est presque nulle, et la ddclitioi- 
son de la Lune est vers son ma.ximum ; le contraire a lieu darn 1 ~ s  
qiiadraturcs solslicialcs ob la ddclinaisoii de la Imie  est fort petite , et 
celle dit solei1 , vers son maximwn. Dotis leu qnadratures kquinoxialcs 
Iil plus 6Iilnde des valeurs de >ia" a Qtd, par la Table Ix, dgde 
330,S I , valeur infdricure h la plus petite des v~lcurs de iia'" relatives 
nux quadrnturcs ~ o l s t i c i ~ l ~ ~ ,  et qui ,  par la Tu l l c  XI,  est 377,789. 

M ~ C A N .  c b .  Tome V, 28 
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Ail contraire, la plus petite des yaleurs $e ai69 des mardes quadra- 
tiires dquinoxiales de la Table IX , et q u i  est 34,920 , surpasse 111 p l ~ s  
grancle des valeurs Je aiP' des mardcs quadrat,qres solsticiales de )a 
'I'able XI, qui  est 22,596. En appliquant A ces valeurs le raisonne- 
ment que nous avons f&, dans ce qui prdcEdc, sur les valeurs de nice 
et de z ig  relatives aux mardes syzy ; an verra que cette disposi- 
tion n'est point l'effet du. h a r d  , e ? qu'elle iudiqke d'une maniZre 
iocontcstable , l'influence des dkclinaisons des astrqs sur ces vnleurs , 
tlans les marties quadratures comme dans Ies mardes syzygies. 

8. 'l'outes ces valeurs de 2ia let de '2iC sont rtutant de plidnornBiies 
trks prupres A vdrifier b thCorie du flux et du rcflur de la mer fondde 
stir la loi de la pesnntepr universelle. Mais avant de Ies comparer i'i cctte 
tlidorie, je vais leu cornparer n u x  veleiirv sernl~lables que j'ai ddduites 
clans le quatrikme Livre , des observations anyiennes. C k s  ~Lservations 
son[ relatives i vingt-quntre syzygies et  i, vingt-quatre quadrntures , 
tiintfis qiie ICs olmrvations moderncs SCJ rapportent i cent vingt - liuit 
syzygies, et  ti cent vingt-huit quadratures. 11 faut donc, pour coin- 
parer les rdsirltats anciens aux modcrnes , diminuer ccux - ci daus le 
r;ipporl tlc 3 i IC,.  On aura ainsi : 

< *  

Sysygies tiquinoxiales . 
Oljscrvatioiiu modernes. Observations anciennes. 

@ . a  = 1li3"",711.. ............. . l t i O m c , 2 3 t i  
@.C= 3 , 3 8 8 . .  .............. 3 , 1 ( $ 3 .  

Syzygies solsticiales, 

@.a'= 1 3 4 , 3 2 5  ................ .132,37 I 

Quadratures kqitinoxia Ies. 

&.af'= 56,56r.. ............... 58,033 

Quadratures solstioinles. 

(8.6'= 2,078.. s I b b . * * 1 9  945. 

. <  

( 8  9 6"- 7 , 7 4 4 . .  ............... 7 ,495 .  

@. a r k  74,76,1., ............... 75,517 
4 8 g r 5  3,394. .  ............... 3,410.  
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0 1 1  \oi l ,  par l'inepection de cc tableau, que les rdsullats des obser- 
vations moderncs s'accorden t avec ceux des observations anciennes aussi 
bicri qu'ori p u t  l'attendre, vu les diffdrences que peuvent y produire 
les diff6rences des ddclinaisons de la LUIE aux deux Qpoques. 

$1. Coiiiparons maintenant les rdsultats des observations , nvec 1ch 
formules du chapitre prdcddent. Dans les syzygicf et thns les qu"- 
dratures, que nou8 VenonS de considdrer, OP 8 ,  c o m e  on vient & 
le voir, 

aia = 819,7895, 
aia" = 30 I ,5569, 

A' = 716,4025, 
2ia"' = 398,7696. 

P = r27,24a59, Q 108,46537, 
PI == 126,86464, Cy = 108,34089, 
P, == 127,34138, Q,  = 108,46814, 
P,' L 126,778133, Qf- 108,40258. 

En substituant ces valeurs de Y, Q ,  P', etc., dans leu expressions 
(le ais, nia', etc., du chapitre prdcddent, et oomparaut ces expres- 
sions h lcurs valcurs d o n n h  par leu observations; on n formd les quatre 
&qualions siiivantes : 

(A-B) a A . L  - 9 , 3 8 8 6 6 . 7 .  -7- 

( A - B )  aAL + 9,38866. -- . A O F  
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301,5569 = 108,4~258.0,97266.-- a A'L' - 127,24138..-;r ~Al i  

f 3  

(A - BJ . a+& + 9738662.7 r3 

(3) 
+ 9,18812.0,97266.~-~--. (A'- B) SAIL' T3-; 

0 

398,7696 = 126,77883.0,97266.-- a A'L' - 1 0 8 , 4 6 8 1 4 . ~  BAL 
?3 

(A-B) a A L  
A '7 9,38662. -- - 

(A'- B) aA'l/ - 9,188 12. o,g7aGG. - . -. (4) A' f 3  

Dans toutes ces dquations, r e t  

Le systhme + ( I )  + (2) des Bquations prhcddentes donne 

sont les moyennes distances du 
Solei1 et de la Lune ii la Terre. 

1536,xgao c 235,70786.- aA L + a%,a0551. 1,02734. a -. A'L' (5)  P f 3  

Le systdme des kquations + (3) + (4)  donne 

De ces deux dquations, on tire 

a A'L' aAL -- -4,75468; -- - 1,64308:. 7s i l  

Le systhme des 6quations +(i)-(a) donne 

103,3870 a 1 8 , 7 7 7 3 2 . 7  SA. L + 18,52375.1,02734. a - A'L' 
f 3  

( A - B )  QAL 1 8 , 7 7 7 3 2 e - 7  p 

(A' - B) a A'L.' 
(7) -18,5a375-;1,02734. . - j 3  
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Lc systcme des dquations + ( 4 ) - ( 3 )  donne 

?05 

97,2127 = 18,77324.- a AL + 18,37Gn5.0,97266.- a A'L' 
r9 

(A-B) aAL - 1 8 , 7 7 3 a 4 . 7 -  - 
t3 

(8) 
(A'-D) a A'L' - I 8,37G25 0,97266. - 

Jj ' 

aAL nA'I! En substitunnt pour et  T 9  leurs valeurs prdcddcntcis , I ' i b -  

quntion (7) ,  donne 

L'dquation (8) donne 

( 4 18,61%-~ _I 3 0 , 8 @ 0 . ~ ~ 2  + 84,9826. T - .  (A'- B) 

On a ,  comme on I'a vu dans le chnpitre prdcddent, 

A = ( I * +  m) .11, A' = ( I  + m'x) .B ; 

cc qui dodnc 

m'x - A - I5 mx A' - R -- 
A ---* 1 +mx'  A' - 1 + m 5 '  

m On a de plus = 0,0748 ; on a donc , en ajoutnnt les C q i i r t h n s  

(9) et (4, 
m'x mx' 

3 6 , 5 6 4 0 = 4 , G 1 5 1 . ~ + ~ , ~ , ~ 8 . ~ ' ~  + I 75,4G0.znx, ; ( 1  1 )  

d'oh l'on tire 

oe qui donne 
m'x = o,a5391; 

nB . L' - 73 = 3,79491, 



et par chns+uenl 
L' 

I Ce rapport est t r h  important pour 1'Astronomie. En l'al)1)li(liiant 
\ij'/ aux firmules du no 35 d ~ i  LivreY; et d u  n. 30 du Livre VI , on frouve 

en secondes sexagdsimales CJ",~ pour le coeficient du principal lerrnc 
tlc: la nutation, et 6",g pour le coemcient de l'kquotion lunaire tlcs 
l ' a l h ,  du Soleil. 11 donne de plus la masse de la Imw d p l e  it cellc 
de la 'J'erre diviske par 74,946. 

o n  a considdrci d m s  chaque syzygie, la tiauteur de la pleine iner 
du soir au-dessus de la Lasse mer du matin, pendant six jotirs consk- 
cutifs, a partir du jour q u i  pr6cid.t: la syzygie : or, l'intervalle de la 
syzygie au maximum de la pleine mer &ant d'un jour et tfemi, celui 
des IrlarQes extrbmes de ces six jwrs A oe maximum serait au rnoins dc 
deux jours et demi ; ce qui peut 'paraftre trop considtkable pour y 
appliquer la loi d'une variation de la haute mer, proportionnelle art 
carrc! de sa distance au maximum. 11 dtait donc jntdressant de voir ce 
que l'on ohtiendrait, en se bornant i considdrer cjuatre jour, dam les 
syzygies, cornme on l'a fait dans les quadratures. On a obtcnu i h S i ,  

rela tivement aux syzygies dquinoxiales prGcddentes, la loi tlcs valeurs 
de f', f ', etc. , reprbseiitke par 

819,1(j70 - 17,752o(t- 2,47092)', . 
aia = 8 r 9 , 4 4 2 4 ,  

=rig = I 7,7520. 
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PareiIlement , dam les syzygies solsticiales , quatre jours ont dotitid , .  
716,3726"- 11,4155(1- 3,49194)' 
aia' = 716,7&)), 
d' = ri,qr55; 

et par ce qui prkcide, six jours avnient donne 

716,2293 - 11,085r5 ( t  -2,51976)', 
a i d  = 71G,40~$0, 
nit? =5 11,08515; 

ce ( p i  diff6re peu dcs quantitds prdeddentcs. En substituant ces nou- 
veIIes valcurs de 2 i a  dam les dquations (I)  e t  (3), on voit qu'il 
ii'cn pcut rhsuIter qu'une varin tion presqiie insensible, dnns IC rapport 

(le - i 7 J ce qui coilfirme la valeur que iious en avons doiintie. 

que cctte va- 
]enla ne d C p d  que fort per.1 de I n  supposition que nous UPOIIY fiite ; 
savoir, que A'-B d a n t  m'x, A --il sera nzx; cur en faisant 

A - B =  mzz, ce qui revient c't' cl~angcr mn'x cu am'x dms 18 
1,remier terxne du second mendm de cettc! tiquation , In valclrr de 

L' L 
m'x sera peu changde, ainsi que la valcur ilu rapport de -- A - 73 rJ* 

J,' I, 
iJ 

o n  voit cncorc , par l'inspection do l'$?untion (I  I )  

Les valeurs de'aia,  nia', 2ia"ct ziu~'", cldduites dcs obscrvations , not13 

font connaftre ces quatre choses , les actions des deirx astrcs, et leul.s 
accroissemens dus aux circonstaiices nccessoires; cllcs suffisent pour &- 
terminer I C ~  valeurs de 2i6, d', 2#', d"', au moycn dcs dqiicrtionu 
(M) et (N) du cliapitre prkcddent ? d o n s  lescpcllcs on doit olwrver qttt: 

I' = 1 - (int- m> t", 
On lie doit avoir dgnrd ici qdh I'iadgalitd lunaire de la variation, 

011  .F = P ( m'- m). En prcnant ensuite pour unitd , cornmc IIOUJ 

I'uvons fait, I'intervalle d'une plcinc mer ii In pleine mer correspon- 
clnnte du jour suivant ; l u  pnrtie de la formule (M), qui d$pentl de F 
et, de t", donnera ICs valcurs de 3iC, d', etc. ; en y cliangeant t" ('11 

i'+ R , R &ant le rctard jownalier de la marde , retard que don- 

neiit les TaLlcs XIII ) XlV, XV et XVI; en faisant I =  Ir , 51 *R 
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parce que I est le retard journalier de la made  rdduit cn arc, 21 raism 
de la c'irconf&ence entiere pour un jour; enfin, en multipliant les rd- 
oultats par ai. J'ai obteau aiusi les valeurs suivantes ; 

Syzygies kquinoxiales. 

2ig .c 18,8a. .................. .18~,07. 

Syzygies solsticiales. 

2iC' c 13,41.  .................. I I ,09. . 

Formule. Observation. 

Quadratures dqu in oxiales . 
ad?'== 4 5 , 4 1 . .  ............. .* ,  .4r ,30. 

Quadratures sots t iciales . 
&"'= 19 , 12.. ................ .18,03.  

si l'on considerc toutcs les C ~ U S C S  d'crreur , soit des observations, soit 
des approximations des formules, soit enfin des hy  potlidses ernploydcs , 
Causes que nous avons ddveloppks dam le premier cliapitrc ; on verra 
dans le pcu de diffdrencc des valeurs calcul6es aux valeurs observdcs , 
line grande confiriUation de la loi de la pesnnteur universellc. 

I O .  Je  vais prdbenteinent considdrer l'influc~ce des variations des di- 
stances de la Lune g la Tcrre sur les mar&. On a choisi dans lcs oh- 
servations syzygies 6quinoxiales ci-dcssus employdes, celles oil le derni- 
diamttre de la Lune surpassait de I is'' centksimales son demi-dia- 
metre moyen apparent ; on en a trouvi. 34. On a choisi pnreillement 
lea observations syzygies ob le demi-diam6tre moyen surpnssait de I I 8" 
le &mi-diametre apparent ; elles sont au nombre de 34. Les Cpoyiies 
de ces syzygieg sont comprises dans la Table suivante : 
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TABLE XIII .  

I) mars; 8 avril; 1 6  scptemh 

27 mars j 4 octobre. 

. . . . . . . . . . . . .  
17 septembre. 

97 mars; 5 septemb.;. 5 octoh 

I 7 mars; 24 septembre. 

1 8  septembre. 

a8 mars; G septemb.; 6 octob 

I 7 mars j 25 septcmhre. 

. . . . . . . . . . . . .  
R ~ J  fhvricr; sg mars; 7 scpt.; 

18 mars; n6 mptembre. 

7 octobre. 

G avril. 

24 observations apogdcs. 

23 mars; o septemb. j lW oct 

1 1  mars; i o  avril; 20 sqt .  

31 marg j 9 octohrc. 

a septemhre; s octobre. 

13 mars; 1 1  avril; 00 sept. 

n mars; lor nvril; I O  octob 

3 reptembre; 2 octobre. 

13 mars; l a  rvril; a i  sept. 

3 mars; 1.r avril j 11 sept. , 
io octohre. 

aa mars. 

1 4  mars ; a1 septembre. 

4 mars; 9 avril; I I  sept. j 
1 1  octobre. 

a3 mars; 30 teptembre. 

54 obrervations pdrighcs. 

On D pris 'cornme ci-clcssua , daw cheque S Y Z Y C J ; ~ ,  les hauteurs des 
mar& chi soir , au-dessus des beeees mers.du matin, du jour qui p r b  
cede la syzygie,, du jour de la syzy6ie et des quatre jours qui la 
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suivent. En faisant une mmme de ces hauteurs, on a obtenu les rdsul- 
tats suivans pour les 24 syzygies apogkes : 

f i ra3,f03; f’ = !3t,t48; f” 133,739; 
f”= 132,486; f“ = :xa?,Gr8; f’ = 118,300. 

Les trente-quatre syzygies pdrigdes on t donne 

J’ = 200,009; f’ c 227,itiz; f” = 2(ra,877; 
f”’= 244,178; f’” = 331,/t18; f” = ao/l,3or. 

Le nomhre total de ces syzygies ktant 58; pour les rddtiire ai1 m8me 
nombre, on a multipli6 par 29 les valeurv de f, J” , etc., relative, 

4 

36143 - 9,5150 ( L - a,35389)’ 

pour la fhrmt.de q d  epdsente les valeurs de f ,  f’, etc. npog&;es, mu14 
t i p l i h  p~ 2; et 

a4 
a i s  24 cyzygies apogb et par 5, 99 les rnemes voleurs relatives nus 

34 ~by~y+s pdrigt5Ss; et I’m a trouvd par la mdthode dii 11.4, 

94 

pour la formule p i  xepn$rehte ces valeurs pirigdes ct multiplider 

De 3;; on a condu, pour led observations apogdes, 
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r6pondent 58 ryzygies.dquinoxk&s dang lequelles la Lwe wr&t A w 

retrodver b fort peu prds les valeure de nia et d e . d  trouv&s drns le 
no 4.  Cette multiplication donne 

I moyenne distance. En multipliant donq cty sommes pea=, 1 n8 QIJ doi, 

ce qui diKbrc Irk peu detl valeurs 8rg,7&$ et I$,&MII dou& dam 
le no 4.  
Pour comparer ces rhil lats,  A la formule (M) du chapitre prdcCdent , 

iious observeroris quB cet+ formnlc donne !'our l'ewds des deux valeurs 
de nia 

I f l d X  f 8.e (V 4- !a Q'J + -5hm'x (P-Q)]. 4 A'L' 
7. cos(sT+ 0 )  [- 3hP' + - - s (13.niJF) fJ 

On doit observer ici que It et f ne oont pa rebtifs ir h\ seub &quation 
tlu centre de In Lune, mnis enoore A l'int&aIit& de l'evectipn; et que 
l'on p u t  supposer A t&s peu rebt isamnt  h cm dsur indgditds, 
f=  - z h ,  et s = m'. On pciit observer encore que 

1'' dtaiit le rayon vccteur de la Lune dans les syzygies pirigdcs prdcd- 
dentcs, et  r"Blant ce m6me rayon dam les syzygies apogdes. La fonc- 
tion prdcCdente prend ninsi cctte forme 

Pour d6tetmincr IC facteur 

on n fiiit dans chaque syzygie pdrigdc, le produit du carrd du cosinus de 
In  ddclinaison (le la Lune au moment de la syzygie, par le cube du 
rapport de sa parnllaxe au m h e  moment, B sa parallaxe moyenne : on 

39. -1 
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a fait la somme dti ces pidui ts ,  et on Pa multiplike par 2 On a fait une 

soniae semblahle pour les ‘syzygies apogdes, et on l’a multiplide 

par 2 On a eu ainsi avec exactitude, la valeur iiurnfirique du facteur 
prdcddent , que I’on a trouvde Cgale ci 9,7689. On a ensuite I fort peu 

m‘x 1 prCs -- - - et l’on peut ddtermina sans erreur sensible, les fac- 1 + m ’ x - 5 ’  

. 1  34’ 

‘4‘ 

‘* et ea, en faisent usage des valeurs de P’ et de Q‘, teurs 
1Y 1P’ 

relatives aux 128 mardes syzygies des nor 4 et 5. On n (XI  ainsi pour 
l’excb la valeur de 2ia pdrigde sur sa valeur apogde, 51,5n. L’ob- 
servation a donne 47’27 : la diffhrence 495 doit-elle &re attrilude 
aux erreurs soit des observations , soit des approximations, soit cnfin 
des suppositions dont nous avons fait usage? C’est ce qu’un plus grand 
aombre d’obaervations , et des approximations analytiques portdes plus 
loin, pourront dkcider. 

Quant i l’excCs de la valeur de 2iC pkrigde sur la valeiir de aiC 
apogee, la formule (M) du chapitre II donne 3,3 pour cet excCs , 
et I’observation donne 3,4. Ainsi l’obsdbation et la thdorie s’eccordcnt 
B trhs peu prds. 



CHAPITRE IV. 

Comparaison de I‘anaiyse avec les observations des heiires 
e t  des intervalles des ntarcks. 

1 1 ,  Poun Jdterminer ~ e s  lieures et les iri tcrvnlles des mar~es,  oil  ii con- 
siddrd dans les syzygies employdes prkcddemment pour Jews liautcwrs , 
]cs lreures de la basse mer du matin et dc la haute rner dit soit. t l u  
premier jour qui suit la tjymygic, et leurs accroissemeiis ail  jour 
asilivant, en doublnnt les rdsultats relatifs i‘a la syzygie la plus voisine 
de l’dquinoxe ou du solstice. On a fait une somme des lieures relatives it 
chaque annde; ct en la divisnnt l)ilr h i t ,  nonhrc des syzygies m i -  

ploydes , on n form6 les ckux tables suivantes. Les Iicures o1)servdr.s out 
6 d  comptdes en temps vnii. Mais il est facile de s’assurer qiic I’dcliiatio[k 
dii temps clispnratt des Iicurcs siiivnntes conclues de l’cnsemlle des 
egzygies. 
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TABLE XIV. 

~ e s  iieures et des intcrvatles des marties. 

Moyeniics. . . 0,681464 

Iu premier jour 

apri:s 

la syzygic. 

ACCROISBEWNT 

de l'heure 

ilu sccoIid jour 

ZIaute mcr. 

, 

d o * w o  

0,026.~0 I 

7 7 6  

0,027lil I 
O,O% 527. 

0 ,  02648 I 

o,o!a& 15 

0,023nb 

0,02361 I 

o , o z 3 p  

0 , O Z  T 9 7 7  

0,02&3; 0,0261 t 

0 7 024392 

0,024452 

0,027685 

I_ 

PIIEXICH Joun. AC('R0 IYSEMEN T. 
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ANNOES. 

IJVRE SUI. 

TABLE XV. 

Des heures et des intervnlbs des rnnr&e.t. 

Syzygies solstbiales. 

HEURES 

1u premier jour 

aprix 

la sysygie. 

~ A~CWXTICMIIT 

de l'lieurc! 

nu secmd jour 

I f 
Haute mcr. I 

(k a c&& p w c i l h t  drmd h d s  .quacdratureo sllLyIoyIcjm 
ci-dessus pour 10 tldtcrmirinlioii dcs heutcurs, ICS Iieiircs de l i t  1i;iiite 

mer du mntin et dc In 1)clsse mer du soir du pwmicr jour q i i i  suit le 
jour de la quadrature, et lcurs accroisscmens au jour suivi\11t, cn dou- 
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hlant les rdsultals relatifs Q la quadralure la plus voisine de l’ciyuinoxc 
ou du solstice. On a fait une sornme des heures relatives i chaquc 
annde ; et en la divisant par le nombre des quadratures employhes , on 
a form6 leu deux tables suivantes. 

TABLE XVI. 

Quadratures dquinoxiaks . 

ANNEEB. 

HEUBES 

du premier jour 

apri-s 

la quadrature. 

A C ~ O l S S P . M E N  T 

de l’heure 

au second jour, 

PREMIER IOIJn. ACCROISSEMENT. 

o , 65848 I 
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Quadratures solsricial- s. 

HEURES 

lu premier jour 

aprb 

la quadrature. 

' Haut % .  

ACOROIJSEMENT 

de l'houre 

au second jour. 

mer.' - 
d 0501i20 

I 
0,40a206 

- - -_ 
B a s s  mer. - 

d 66806 
0,66072 
0,653 3 

o ,655 
0,665i8 
0,668 4 
o,6 51 

0,66632 

0,6Eb6 , 

0,6509 

0,664548 0,046902 

L'effet de4 ddclinaison~ dea astres am les retards journaliers des 
markes est Bvident dam Ies seize a i d e s  : le retard le plus grand des 
rnarhs syzygies dquinoxiales a dtd au-dessous de la moyenne der retards 
des mardes syzygies sohticiales 'j et' le plus petit retard des marks 
syzygies solsticiala a surpass4 la nloyenne des retards des mardes syzy- 
gies Cquinoxiales. Dam les quadraturea dquiaoxiales , le plus petit netard 
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journalier des mardes quadratures dquinoxiales a surpass6 le plus grand 
retard des mardes quadraturas dstickl&. 

En prenant une moyenne entre les retards journaliers des hautes et 
des basses mer8 , on a poiw Loa Irebad3 

Syzygies. Quadratures. 

Equinoxes. d,o261 36 Equindxes, d,o57818 
Solstices. o ,028376 Solslicds. 0,0$6846 

Lesobeervations moieimas m’ont t h n d  dans le qua t r ibe  livre, IC 
*tards suivans : 

Syzygies. Quadratures. 

Equinoxes. d,025503 Equinoxes. d,o574g5 
Solstices. o ,oat3600 Solstices. 0,046643 

Nous IFetrouvbns donc ici, entre ICs iobsekvatiObs anciehnes at mo- 
dern&, lem&ne accorditpie nous avotis ‘trohvd adatis le t rbis ihc cha- 
pitre, dlativenient aha ’fiautears des tnmasdeslet B kelsl: Paridtion. 

L?he&e de la basae ‘mer du m a b  da jobr qui wit la syzygie Gqui- 
ploxidte ’a 4th 0f,425&~. .En h i  ajozltaht uh quart de jotxr, $us Uh 

quart du retard j o u m k r  des m d e s  syzygies Qquinoxiales, cfi? doit 
&voir 4‘hkttve de la h u t c  mer du suit, ‘si la inner &’Dtwst. emploie autarit 
.Zle teiorpsa monttr qu% dewendre; onaainsi frourMtte lieure, 01,681 793. 
L‘oMWticjn donne (d;8814G4. La di@tende e a  W,g. Les sygygier 
r01stic;Slbs dondent i xON,8 de diffhmce. 

L’hWe de la haute tnak du matin*& jour qui suit 1rr.quadratdrt $qui- 
 lox xi ale kdt d,395542. En h i  ajoutan’t un qdart & ]our plus un quatt 
&.I retard journalier de la mare‘e, on a d,G5ggy pour l’heure de la hasge 
Mer dul rtoir. L’observalh donne ~9,65848 I ,  Ih di%Hh.ce est i5 I ’I,& LQS 
quadratures sobticiales donne& -6‘,3 pour cette difGreiice, ‘l‘ouw cefi 
&ffirences me paraissent &re dans les limites des errcur8 des olserva- 
ibis. Suivmt les observati~ns anuienneu , b t emp rlt la descchte de la 
itlade surpseait de &om e u v i m  cehi de ~l’aecehuhn. Cetth diffdnnce 
p&t tenir a la rnmiete dent on + h a l a i t  les mmens della haute et de 
la  he^ mer. On a pmcritdans Its okt”cratl&s modena ,  de prendw 
un ntilieu entre lea, Ideuk tinetafts k mer mkwt ti la w8mt. 
hauteur, un peu hvant et un psu aprds Ban ma&’mltr)t oub~iBn~trr6tr&#rUh. 
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Lal rnoyenne dw retardtx jwrm&m des madm eub dp7a& Ana 

lea spayyjee, et. 0’,&$37 daub kat qodratmxm. observa+s .I).. 

cienpen m’aotl don& Barel le quatdtne lidvre, p w ~  lras nonrks  co~beb 
pondans, d,027053, et d,o52067, ce qui s ’ a c d e a f e r t .  pwa prde. 
L’laure des la b t e   me^ ~ I W  m t i m  dm jw de la quadrature, +& A 
rheum de la h d e  meu da matin dul jour qui la s ~ b ,  dimin&. 8a 
reicuel jsmdk dea r.tmr&a qmdrettmta; meig I’be- m F n e .  8e 
cqbte de&dme~mar$e~, e& d,3g$8?4; l’heuro de le leuteaser dematis  
du +r de la aprodkatwe e& dono 6,346637. 

Cctte lieure a prkcddd fa quadratwe daDe l es  ohmvbbjona em++, 
de d,a 103. En prenant donc un jour et demi, pour la distance du mini- 
mumdes mardes, i la quadrature, la distance de la merde du matin du jour 
de la quadrnture ii ce minimum sera 1’,7 103 ; ce qui, raison d’un accrois- 
sement de d,o5a337 pour 11,052337, donne d,o85063, qu i ,  ajoutd i 
I’heure 01,346537, donne pour l’heure du minimum des liautes markees 

Rrest d , @ 1 6 o O  : c’est l’heure de la basse mark solaire. On trouve 
par un procCdi. semblable , d,44 I I 70 pour l’heure du minimum de la 
bassc mer dans les syzygies, e t ,  par consdquent, pour l’heure de la 
basse mer solaire, concfue des observations syzygies; la diff‘rence 957” 
indique une anticipation des heures des mardes quadratures, sur les 
heures des mardcs syzygies. Les observations des heures des hautes mers 
syzygies et des basses mers quadratures , don t lcs muximu correspondent 
A la haute mer solaire, indiquent h peu pr&s la miime anticipation. Lea 
observotions anciennes m’avaient donnd cette anticipation @ale A 850“, 
dans le no 39 d u  Livre IV. Tient-elle, commc je le pensais alors , ir de 
ldgers dcarts du principe de fa cqexistence dcs oscillations trds petites, ou 
des autres suppositions que nous avons employdes? Ne put-elle pas 
ddpendre des erreurs des approximations ‘? C’est ce que les observations 
dtkrieures et de nouvelles recherches pourront faire connnitre. 

Nous allons maintenant comparer les intervnlles observds des merdes, 
A la formule (N) du clinpitrc prdcddent. C h e  formule donne les rdsul- 
tats nulpdriques suivans : 

Retards calculdti. Retards obserrt5r en temps mayen, 

LIVRE XlIt 

Syzygies Cquinoxiales. . . . . d,o%/llioG . . . . . . d,25918 
Syzygies solsticiales . . . . . . . d,o2go47 . . . . . . . . . d,386 15 

Quadratures dquinoniales., . 40653 3 0  . . . . . . d,o576 I 
Quadratures solsliciales , . . . Jp46 I 87 . . . . . . . d,o4668 

30.. 
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La rdduction des retards en tetnps moyen a dtd faitc en obser- 

vant que dans les dquinoxes , le jour moyen surpasse le jour vrai, de 
o’,ooosi8, et que dam les solstices, le jour vrai surpasse le jour 
moyeri, de d,ooo238. 

Le retard journalier des mardes est augment4 quand la Ijarallaxe 
lunaire augmente, et il est diminud q u a d  elle diminue. Les lieures 
observies des mardes du premier et du second jour aprks la syzygie , 
ont donnt! clans les syzygies pCrigQes considdrdes ci-dessus, d,02899 ; 
et dans les syzygies apogdes , oi,02227. Ln formule (N) clu clispitre pr& 
cddent donne ai,02878 et oi,or9i2. 
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CHAPITRE V. 

Des flux partieb dont la pkriode est ci peu pr6s d’un jour. 

19. CES flux &tent fort peu considerables i Bra t ,  on p u t  ndgliger delis 
leur expression, les cluantitks tr&s petites, 11s dependent des sinus de  
nt + m el nt + ICB - acp, dam I’expression des forces donnies dans 
le chapitre 11. Si 1’011 niglige le cube de sin c, l’expression de l’action 
solaire relative i ces flux sera 

- sin i.ain ( n t + a  - 99) 1 ‘ ain s. sin (nt + lap) sin8,coso. { 
2r3‘ 

Elle produit deux flux partiels que nous pouvons exprimer par 

H . sin E .  sin (nt $. ar OF) - 11, . sin c. sin (n4-j- rn - 2mt - F,) , 
H, F, €4, ct I;, dtnnt dcs constantes arbitraircs. L’nction lunaire produit: 
pnreilleinent deiix flux partiels que nous powona exprimer par 

6 H’.sinr‘.sin ( n t +  *--I;’) -H’,,ainc.sin (n t+ca=2nr’ t -~) : , ‘ ) .  

On doit observer clue l’on a 

Au moment de la pleine mer syzygie d u  soir A Breet , on H par le 
cliapitrc 11, 

ant  +.nm - mat - nh = a i r  + 2l, 
znt + - 2m’t - aA‘ i ai’w+ 31’ j 

on a ensuite 
t .II. T + y  -+ t ” )  
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y &ant dgal h m,-m. Les flux partiels dont la pCriode est B peu p r b  
d’un jour, seront ainsi 

k--A 

H.sin s.sin (A + mT + my - F + 4 + mi”) - H,.sin s.sin (A - mT - my - F, + I - mt’) 
+ H’.sin /.sin (A $- mT + my - F’+ I + mt“) - M: .&“.sir E A r ~ . r P ( ‘ - . r ) r - 3 ( q ‘ 1 1 ‘ ~ ~ ~ . ~ ~ ; P - P , ‘ - c ( 4 ~ ~ a ~ ~ ~ .  

Dans les syzygies solsticiales d’dtd , ~ ( m ’  - m)T est iiul , ou un mnl- 
liple de la circonfkrence, et m T  = - *  €’expression prdcddente se trans- 

0 ’  

forme pnr 1s dans celle que l’on obtient en y faisant T nul, en cliaugeant 
k %no&. dans le signe, oos., e t  en/ cZBnna& be s i p & +  RW s d  et 
an quatrihe t!ermes. 6 k” W e h p  c r t ~ ~ m p r e & o a  ainei t r a n s h  
d e ,  dam m e  sciie ordbnde pap rapport au’o puiusmcesde 6’ eb die J, 
e t - i r h r s  prodtlits ; Ia p a r k  id6pendm8e de cesl qmtitds sera Vexpwa- 
sion du flux dont la pdriode est d’un joup, au m c n t  du mcwirnU1c) 
de la mar& dont, la pdriode, est d’un demi-jour. Doonons A cette er- 
pression, la forme, 

M.sin h + N.cos A. 

?c 

On aura, A fort peu prhs, ]’expression de ce flux a u  moment de la 
baw mer du m a t h ,  en changeant A en A- - ce qui donne 1 

9 ’  

-bQ.w,A+N..ojn h ;  

el: L’OII aim.  A pep p d ~  I’exvSaaa dtr n a b  ihis, au rnsmenh de la 
haute mer du ma th ,  en changeant h en A - w , ce qui donne 

- M,ain h - N cos A. 

Dans les solstices d’hiver oh m’T = 3.n, toutes ces expressions 

Exprimons I’ensemble des flux partiels dont la pdriode est peu prb 
c t l ~ e n t ‘ b e ~ ~  

cl’un jour, par 
E3:. CO+O +.e - mt T- A$ 

comme on peut le faire pendant le jour du maximum de Ea made 
semi-diurne. A, sera I’haure d.t: ce flirx, I%, soir. Au moment de la 
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pldne mmde du mir (B &est , :w1 adrrtice d W  ; lee atin d’m jotrr ) gera 
R,ms(h--ia,), Ice sabrtjram p m  ni-tm, ‘sa d e w  *+mt. An 
moment de la l a s e  mer ’dh matin ) be ’Rurt *eta R ;sin (& - AI)  ; et ‘~ii 

momea;t de h’ pleira mer da &, dl semi - -*R,olbsf~---)~,) .  
,Pow conpaver as .rrSsultats BUR obsawticms , oil a p i s  &ns qun- 

matt34trOi~ 3ppgies mlsliOiaiEes d’M, l’etrcbde la bmfte met. $uwir Jitr 
la !haute imr &aLmatin, du p m i e r  *t du ncced jm apt%% spy@,  
et I’m a &nu x4”’,y6 pow ht ws vvcb d a l n s h  qtra‘tte- 
vhgt - sirx joum d’obseruatim. 01 ’II p h  s&ltMment, 11 ~ n s  ‘trertte 
sysyl$(;ee BOl$l~Ci&?6 td’hiuer , h n d s  de h hgute mer db %rarib swr ]a 
haute mer du soir , du premie et d u  s e c o ~ t l  j t w 4 a p r &  la syqbtie,  
et l’bn a ubtenu ram',@ p o ~ r ~ l h  mTuYkk! fle t.esp4?%c;ckt.tdfib ksa0iXnnte 
joufyl fd’ubsarwtkm. En .tiwtall‘t C e V k  3t)rnm‘e 6 la ’pdcddente, et  
en la diviewnt par Ut.’& , . I t !  qudtittnt *o”;Tl)S ‘sCh la valeur de 
d l . cos (h -h , ) .  himaxim& de la bar& smi-diurtle tombant h 
tr6s peu pres ii l’instant du minuit qiii +are le premier, cki second 
jour apide la syzygie ; la earidtion de cette mnr6e est trhs petite, et de- 
vien t prcsqtxe inschsible k n s  la aoxnme des e m h  dont je viens de parlcr ; 
car la mar& duwir du premier {$ur eetplw, mpproohbtde~i’imtantdu 
maximum, que la ma& du soir du second jour ; mais aussi la marde 
du matin du prceer  jditr est plns doign&e de cBt Mstant, que celle du 
second jour; en sorte que la variation de la marde semi-diurne “gi 

mente , dans IC premier jour qui mit la syvgie  , I’exds de la haute mer 
du soir sur la haute mer du matin , et le diminue d a m  le second jour. 
L’effet de cctte vuriation ebt ainsi trds petit dam la sommc de ces 
exc& : il serait nul, si i’on boa&&ait cuurtant de daioecrld’btd qne de 
solstices d’hiver; et j’ai rc‘coimu que cet effet est insensible dam les ob- 
servations .prdoddeiitea o b  I’m a CohsidCrO 46 sdstices d’dt8 et 30 sol- 
stices d’lbiver. 

J’ai trouvd dans le ri* a 8  du quatriime Livre, la vlaleur de 
211. COY ( A  - A,), dgdc 21 0’”) I 83. J’avnis considdre dans les observatiotis 
ancicnnes des m n r h  A 8Breot-,4ix-tiq%t qzygies soltiticiales d’dtk ) qui ) 
traitde8 comine les prdcddentes , m’avaient donnd tirn) I 3 I I p u r  .la s ~ m w  
des e x d s  des murdes du soir abr &Mesdrkrtllr\tin ) dans les trente-quatre 
jour5 d‘olservatioas. ,Owe syqygies solsticiales d’hiver m’avaient donnd 
/ tn,~og pour la somme des excbs des lrnules mers du matin sur celles 
du eoir, h ~ s  k s  vingt-deux jours’tl’sb~wrtians.’En ajotltmt ces deux 
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sommea aux deux prdckdentes donndes par les observations nouvelles ; 
on a 35“,744, q u i ,  divid par 202 , somme des jours d‘observations , 
donne om,i;r694 pour la valeur de nR.cos ( A  -A,). 

Pour avoir la valeur de 2R.sin ( A  - AI), on a pris, dans 23 syzygies 
solsticiales d’dtk , les excZs des basses mers du matin sur celles du soir , 
du premier et du second jour apr& les syzygies, et l’on a trouvd 5“‘,394 
pour la s o m e  de ces exds  , qui, diviske‘ par 46, nombre des jours 
d’observationu , a donne om, I 17 pour la valeur de 3R. sin ( A  - A ,). 
Mais ici la variation des basses mers semi-diurnes R un effet sensible 
et que je trouve A peu prks Qgal h om,oo9, qu’il faut ajouter h le va- 
leur prdcddeate qui devient par 19 O ~ , I  26. 

On peut obtenir encore cette valeur, de la manibre suivante : Dam 
le no 5 ,  on considdrd l’ensemble des syzygies solsticiales d’hiver et 
tf’6tQ. J’ai priQ M. Bouvard de calculer skpardment les syzygies solsticiales 
d’kd  et les syzygies solsticiales d’hiver : il a trouvQ pour les premieres 

f = 323,741 f’ = 344,697 , f” = 354,807 , 
f =  354,301, f IT= 341,460, f’ = 31c~,3y7 ; 

et  il en a conclu , pour l’ex~~ression gdndrale des valeurs de f, 

355*,7746 - 5,4875(t - a,4158a)’; 

sia’ = 355”,8503, 
sic‘ = 5 , 4 8 7 5 .  

d70h il a conclu 

Les syzygies solsticiales d’hiver lui dnt don& 

f = 32 1,640 f’ = 346,389, f’ = 359,84/1, 
f “I= 358,540, f IT= 349,517 , f’ = 339,496 ; 

et pour l’expression de ces valeurs 

360,6612 - 5,6029.(t - 3,63075)’; 
(!’oil il a conclu 

nia’ = 360,7488, 
22’6’ = F;,6099. 

IA sornme des e g c b  dcs plebes mers du aoir sur Ies btisses mer8 dtl 
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illiltin, dulls Ics 64 syzygies solsticialcs d’dtd , et rdduits ;I Ieur Inaxi- 
mum, ii dtd 355,7746. Dam 1cs 6 4  syzygies solsticioles d’liivcr , ccttc! 
soinnic a ktd 3Go,Ci61n ; clle a donc surpassd I n  sommc pr&$tlctltc, t l t a  

4,8866, qui, divisd par 64, donne l ~ u r  la tliKdrencc relati\ c i chncpc 
syzygie, 0,076X. AU solstice tl’hiver, IC Solei1 est plus pr& tie &I 

‘I’crrf! que tlans sa moyenne distance, d’une qunntitJ h fort pw prC5 
dgdc n u  soixantihe de cettc distance : son action cst doric nngincnt6c 
clc In quantitd 

a A . L  3 0 -- 
f l  * G o  118’ 

Q dtilllt, comme dans le no 3 ,  la somxnc dcs carrds des cosinus dc ];I 
ddclinoison du Solei1 dans les I nS syzygies d’dtd et d’liiver : cllc (1st (1;- 
miniice dc la nrQrne qiinntiti. dans les syzygies du solstice: ct’6tC : In 
rlifi:rcncc tlc ccs deux actions cst donc 

S A L  
E11 substituant pour -F et Q leurs valcurs trouvdes daiis le ng : 

cettc difircnce est 0, I 3934 ; rnais clle cst diminude pur le flux solnirr 
rliuriie, de la yuantitt! 

on a donc 
nR.cos(h-A,) - 3ll.sin(h- A,) ;  

o,13ga/t -~nR.cos(A - A , )  + nR.sin (A- A,) = 0,07635. 

En s i i l ) s j l i ~ ~ ~ ~ t  pour 211. COS ( A  - A , )  s i )  \:~leur 0 ,17&)4 ,  011 ;I 

al\.siii ( h - A , ) = o , ~ x ~ o %  j 

c.4 qui diff6rc 1x11 de lu valcur o, I a 6  , troiivde ci-dewis, et ce qui  
prouve l’influcncc de la variation dcs distnnces d i i  Solei1 i In ‘lerre. k n  
I)reiiant la rnoyciinc de ccs valciirs, 011  n 

211. sin (A - A,)  = 0, I 203. 

Les valeurs de 2R. cos. (A - A,) et de nR . sin (A - A,) donnent 

M ~ C A N .  C ~ L .  Tonic V. 3 1  
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d'oh l'on tire l'angle A-A,  qui , rdduit en temps A raison de la cir- 
confhrcnce entihre pour un jour, devient d,o$ j c'est IC temps dont IC: 
flux d'un jour prdc&de le moment des maxima des mardes tlu soir d'un 
demi-jour j et comme ce moment est d,688 l'heure corrcspoiit~anle de 
la pleinc mer du flux partiel sera d,593. L a  valcur de 211 est om,a I 34 : 
cettc valeur n'est pas la vingtidme partie de la hauteur (le la marde 
semi - diurne , ct qui , daris les I a8 syzygies solslicialcs ? ;I clonnd 
7 1G",/so2, ou P,Go par syeygic. Ainsi , quoique les clcux forces qui 
produisent ccs deux flux soient presque dples entre elles, A Brcst , 
l'effet des circonstances est Iieaucoup plus grand sur le flux semi-tliurnt: 
que sur le flux cliurne. Pour micux jiiger clc ces effets, nous nllon~ (Id- 
terminer ces deux flux, en supposnnt avcc Ncwton ? la mer en dqui- 
lihrc i chaque instant sous l'nstre qui l'attire. Nous avons donne clans 
le no 52 clu qixatri&me Livrc , lcs exprcssions de ccs flux : celle du flux 
diurne relatil'i l'action du Solei1 est 

L'ex~)r~ssioii correspondante du flux semi-diurne est 

.COS* O .  sinB 8.  ~ 0 9 ( ~ ~ t  + - a+). 
314 -_-- 

4r7hr.(l -;I) 

L'action de la Lune produit deux flux semLlaLles , que I ' m  obtient en 
accentuant Ics lettrcs L ,  I', o ,  4. 

On a par IC no I I du Livrc IV, 

Nous prendrons ensuite pour COY'V, 1;i valeur de Q dii 11' 97  divisdo 
par la8 ; on a (le plus edgal h fort pcu pr6e au compldment (IC la latitude 
rle Brest , ou I en clegrds sexagdsirnaux , &gal B 4 1 "  36' 46". Nous sup- 
poserons encore la tkrisitd p de la Terre +lc Q 5, celle de la mer 
&,ant I ; enfin on a ,  par le n o  0 

t 
L' 1 2,35333.7 j 7j 

et nous ferons or= o , ce qui est exact A trhs peu p2s.  Cela pod, leu 



rAc flux tliurnc tlcvicnt iii~isi, au ~uomcnt  du mininium de In  nierde 
quadrature , 

9r 
11 .sin 6 .sill @ - ~ - I +  rir+?g.) 
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qiiadratures des &liiinoxes cl’automne, on a mT d g d  B 7, et 2(dr1‘--mrr) 
&gal h 7 011 Li 3w; leu deux clerniers termes devicnnent 

€i’ .sin E‘ . cos ( A  - I:‘+ my) + B’, sin t i .  COS [A - I;’, - (3rd- I I J ) ~ ]  ; 

ct iI est facile de voir qu’ils sone Ics m4mes que clans les syzygies des 
solstices cl’ktd. Uonnons-leur cette forme 

M‘.sin A $- N’.COS A. 

Uans les quadratures de l’dquinoxe tlu pririternps , cettr: quantiti 

Dans les syzygies des solstices d’dtd , le flux diurne , :w moment tlct 

prend un signe contraire. 

la haute mer du soir , est ,  par cc q u i  prdc6de , 
M . siu h + N . cos A. 

Au moment de la haule nicr du matin , i l  prcncl un signe coti 
traire. L’excks de l’u11 sur l’niitre , qui , par l’ol~scrvation , est om, I 7!)6 , 
tlonne donc 

3M. sin h $- 2N. COS h = om, I 796. 

JI)c:xcibs tlc 13 1 ~ i . s ~ ~  mer clu mntin sur celle du  soir est 

- 2M. cos h + aN .sin h ; 

cet cxcBs cst om, I 203 ; ce qui donne 

- aM. cos h $- 2N. sin h c= om, I ao3. 

Cettc dquation njoutdc b la prdcddcnte , clorinci 

2,M. cos (sin a - cos A) + nN. (sin h + cos h) = 0~~2999. (a )  

Le llirx diurno rlc I n  I ~ n s s c  rricr t l t i  soir qui suit la hnutc mer du mntiir , 
d:iri+i unc quadrature cl’autorniic, est 

M’ .cos h - IY‘ . sin A. 

Ainsi ce flux h n t ,  , ai1 moment cle la 1.1;iutc m e r ,  

M’.siii A +- N‘.cos A ,  

sori excbs sur sa valciir air momon1 (lo I i I  1)nssc mcr suivari[e , sera 

Rl’.(siri A -cos A) + h’.(sin A + cos A ) ;  
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el, il l’emportc sur la m h e  diil‘drencc dans tine quadrature du p i n -  
temps, de la quantitt0 

aR.1’. (sin h - cos A) + 2N‘. (sin h + cos A). 

KII comporant cettc quantitd a u  prcmier incmhe de l’dquation (a), 
on veil qu’cllc doit &re positive; et si l’on supposait les rapports 
clc M ct N M’ ct N‘, dgaux 4 cclui de li~sommc des actions lunairc et 
solnirc rl l’action lunnire, rapport qui, par le ctinpitre 111, est celui de 
3,35 :i a,35, cc qui ne pcul Ctrc rcgnrdd que cornme uti simple 
n p q u  ; les Iiautcs xncrs , cli1Ils les quadratures d’automne , siirpnsse- 
rnieiit ccllcs du printcmps , de om,ai. Mais ccttc dvclluation inclique 
sculcment la supdrioritd clcs mardes qnadratures d’nutomnc sur les 
mnr&es scml)li\l~lcs t l i i  printcnips : c’cst cn effct ce que l’observation 
confirme. M. Bouvnrd a calculd sdpardment les hauteurs des marCcs 
qundrn turcs du printcmps et ccllcs des mardes quadratures d‘nutomne , 
dont il nvait  considdrd l’enscmble; et il a t r o d  rclntivcment mix 
prcrni&res , 

J’ = 189,a82 , f‘ = 149,468, J’“ = i 54,658 , f”= 1100,791 ; 
~ I ’ o ~ I  il a conch par Ics procddds du  c1r;ipitrc 111 , In  formulc 

ilft;,{Hf;B + 21,4867.(t - r,d07G)*; 

ce qui lui ii doiin6 

zia‘’= rcj(i,~Iio;$ , aiC“’=21,4867. 

Les mSmcs procddl.~ , npldic~i~ds RUX mnrdes quactra turcs d’nutomne, 
lui on1 donnd 

J’= ao4,7!)7, f ’  = 163,546, f,” = 158,369, f ‘”= 195,376. 

D’oL il a conch la foriiirile 

xT;li,;b712 + iq,8145.(t--  1,5818)*, 

2ia” G 153,oG16, 9iC” 5= 19,8145. 
4 4  

La diiF&nce des deux vnleiirs da sict” est 8*,9)r I 3 j cctte diffdrcncit 
clivisdc par 64 , noiiilm cios qiindratures de I’dquinoxe d’automne , 
clbnnc o,I/ ,o,  ij fort p x t  pr&i , poiii* le siipdrioritd d’unc niardc qua- 
drature cl’uu tomiic sur celle du prinlemps. 



’CHAPITRE VI. 

Desfluxpwbiels qui &pendent. de la quatrike yuissuizce 
inverse de La distunce de la Lune ci la Terre. 

0, sail par la tbGoric des probabilitds, que IC grand nomltre des 011- 

servations p u t  supplCer Iew prdcision, pour reconndtre des inkgJit6s 
heaucoup moindres que les erreurs dont elks sont susceptibla. J’ai 
donc pensd que les flux dkpendans des difFdrences de l’iiction de lil 
Lune dans les nouvelles Lunes, h son action dans les pleines Lunes, 
et de son action darts les qtiadratures hordales, h son action clans les 
quadratures australes, p iva i en t  clevenir sennoilles clans l’ensernlle des 
nomhreuses oliscrvalions dcs mardes , que M. Bouvnrd a discutdes. Ceh 
flux sont protluits par les termes dc €’expression de l’ection lunaire 
qui sont divisds par la quatrikme puissance de  la distance dc la Lune 
b la Terre. Leu term# divisis par le cube de cette distance, les s e d  
que l’on ait consid6ris justiu’ici , ne dorinent aucune diff6rence entrc 
Ies nulr hnaires dm ncr~velles Innes et les flux lunaires des plcines 
1,unes. Les termes divisds par la cIuatri6me puissance de la distancr: 
luna&, ngnt, pas le a* 26 dia trOisi6me Lww , 

[cos 0. sin v‘ + sin 0 .  cos 0‘. COS (nt + m - $,]s - +. [cos 0.sin 0‘3- sin B.cos v‘.cos (nt + (lp -+‘)I 

On peut,  dans le ddveloppernent de cette foncbn, n8i;liger les 
termes qui dkpendent de l’angle nt + rzir - #; parcc qu’il rdsulte du 
c:ha&rc prQQgJcnt, que i e s  f lus  partiels wlatifs 4 cet angle, eont trh 
p c t h  dam le port de Elrotit et dmjleunent insensibleo , lorsqu’ils sont 
divisds par la di&nw r’ de la Luae i la Term Nous all- d’ubord 
considkrer le terme tldpcnclant de l’angk cc 3nt + 3- - 34.’ : 
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tcntle est; 

En substituent pour sin V I ,  cos u’, s i n 4 ’  et cos $, lewo vatems 
donnhcs dans 1s chapitre Ily on voit que ce terme produit 110 flux 
partirl de la forme 

G ct Q dtant des constantes que l’observation seuIe p u t  dtStermincr. 
Leu autres flux partiels ddpendans de l’angle 3nt + 3~ - 39, soat 
multipliks par le ca rd  du sinus de l’inclioaison 6‘ de l’orbite Iunaire 
B l’dquateur ; ils sont peu considdrables , et ,produisent la diffthence 
entre lcs oLservatione 6quinoxiales et ICs olservatianrr eolsticiales. On 
y auruit Qgard en considdrant l’indgalitd 

G . c o s [ ~ ~ ~ + ~ w - ~ P -  3(9’--6) 343 

comme rcprdscntant l’indgaiitd relative aux dquinoxeu , et en In multi- 
tiplinnt par COY~O‘, pour la rnpporter nux solstices j ce qui diminuerait 
d’un cinquiha A p- p& la valmr de G dRns la solstices ; mais 
peut-Otrc , celte correction n’eel paa suasnnte. Dnns les nouvelles Lunes 
Bquinoxinles, 9’ - 9 est nul. De plus , au moment de la haute mer 
du soir nt + a - Q , ou l’angle hornire du Solei1 est A ; l’inbgalitci 
prdciclcnle devicti t ainai 

G . 0 0 ~  (3A -LC 3Q),  

dest la quantitd quc ce flux particl ajoute h la hauteur de la pleine 
mer du roir , h Brust. Pour avoir sa vnleur dans la hsse mer du matin 
qui la prdcdde , il faut changer A en A - ; , ce qui donne IC 

- G.sin ( 3 A  - 34) ; 

ce flux ajoute donc 
nouveltes Lunes, sur la barn mer qui prdcddc , la quantitd 

I’excGs de la haute xner du soir B Brest, dans les 
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On verra de la m&me maniire, que dans les pleines Lunes 011 

(p‘- cp est Qgal B T , ce flux irjoute B cet exchs, une quantitd contrairr: 

- G ,  cos (3h - 3 4 )  - G. sin (3h - 34);  

ce flux doit donc , s’il est sensible, se manifester dans la diff6rence d’urr 
grand nombre de ces exds ,  dans les nouvelles Lunes et dans les pleines 
Lunes. 

Ce m6me flux doit se limnifester encore duns Ics observations des 
mardes quadratures. Dans ces observations, on a ddtermin6 l’excis dc 
la hauteur de la pleine mer du matin sur la basse mer du soir ; l’ind- 
galit6 prdcddente devient , au moment de la pleine mer du matin , 

G . COS [ 3 (. - z )  - 3 4  - 3(@- q)] ; 

et au momelit de la basse mer du soir, elle Jevient 

G.cos [3A- 34 - 3@‘- c p ) ] .  

Dans le premier (partier, Q’- cp est Ogal Q E j l’ex&s de la hautc 

mer du matin sur la hasse mer du soir est donc 

-cG.cori(3h- 3Q) +G.sin ( 3 ~ - 3 3 0 .  

Get exc& prend un signe contraire clans le second quarticr oit 

3 q’-q= ;w. 

Dam les quadratures solsticiales, la Lune est pr& de 1’dquatt”ur ; 
dans les quadratures Bquinoxiales , elle est vers son maximum de ddcli- 
naison. La diffdrence entre les marhes quadratures du premier qunrtier 
et celles du second quartier, doit donc Otre plus petite danv les dqui- 
noxes que dans les ~olstices. 

L’excBs d’une made d’une nouFellc Lune, sur celle d’une pleinc 
Lune, est 

2G.sin(3A-334)+ zG.coe(3h-334); 

nommons E cet exchs. L’excfis d’une marde du premier quartier sur 
une made du second quartier est 

3G sin ( 3 A  - 30) - 2C .cos (3h - 34) j 
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E + E’ 1nng (3A - 3Q i - 

l’oiir coinparer ces rdsultats nux observations, M. Ijouvard a fait: 
la soiiinie des limteiirs tics pleines mers 3u soir, NU - dessus des 
1)asses rims tlu matin du jour de In syzygie ct des trois jour, suivnns, 
clans les soixante-quatre nouvelles Lunes Cc~i~inoxiales qu’il wait consi- 
dbrdes, et il r!i83,5!)4. IJr m&mP calcd , 
rclatif aux 64  pleines Lunes dquinoxinles , h i  FI tlonnc! pour cettc 
sonime I 583,594 + a 1 ,/t I !). I m  pleines iners tlw Tmwa aolsticinles lui 
ont clonnc‘ Ics soiriines 

Irollvd celtc Somnic 6gale 

r/too,o~(i, l/too,16 $- 10,17;. 

Ainsi lcs mnrdes ties pleiiies Lunes ont cxcddd les Inilrdes des nou- 
velles Lunes, tiult dnns les dquinoxes que &ins leu solstices ; et confor - 
in6nient ir la th&oric, cct excb a dte plus p * ~ n c I  tlans les dquinoxes 
clue dons les solstices. 

Les liaiiteurs des pleines mers quadratures du matill, au-dessus des 
Imscs mcrs clu soir du joiir tlc la quadrature et des trois jours sni- 
vans’, ont clonnd, relativement BUX quadratures dquinoxiolea dii premier 
ct du second quarticr dc lo Lune, leg sonimes 

710,850, 710,850 - 5,605 ; 
et relntivement nux quadratures solstinles, les somtnes 

853,595, 853,595 - 20,542.  

Conl‘orm6ment i‘i In tlidorie, la diffkrence est plus nrunde dans 10s 
quadrntures solsticiales que dans €ea quadratures 6quinoxinles ; mais 
uim pnrtie de cet exc4a est tlh aux errcurs des ohservations. L’en- 
semble des tliffdrences dims lea nouvelleo et pleines Lunes iquinoxiales 
et solsticiales est I 28. E ; et I’cnsemblc tics difdrences , danp Irs ( p n -  
dretures dquiuoxiales et aolsticiules egt I 113. F ; on a doric 

ta8 .E  = - 31,016 - 10,175, 

? 

I 18. E’ c 5,605 4- ao,54a j 
M ~ C A N .  C ~ L .  Tome 7. 32 
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tl’oir 1’on tire, en degrks centdsimaux , 

3a - 3~ = 5 y 9 ,  
G = - o”’,r168r. 

Lin aussi petit blux cxige un plus grand nombre d’olservalions pour 
&re dPtermin4 avec exactitude; mais son existence est indiqiide par 
les olwrvations prickdentes , avec une grande probaldit& 

Considdrons maintenant les termes de la fonction (p )  ddpentlans 
de l’aagle 2nt + 2 ~ -  24’ ; ces termes resultant du ddveloptxnient 
(le la quantiti: 

15 1: - . ;I?. cori 8‘. silt 0’. sin’6. cas*v’. cos.. (let + rlir - 4’) j 
0 

its correspontlen t aux termes de l’expression de l’aclion lunaire, cl ivi& 
par le cube de la distance r’ dt? la Lune, et qu i ,  par le secoritl c‘lin- 
pitre, sont le Jdveloppement de la quantitd 

Si I ’ o ~  suit I’analyse dn chapitre cite, et si l’on olrserve que sin Y‘ 

est &gal ti sin €’.sin Q‘, 9‘ dtant la longitudc dc la Lune ,  cornpt.de de 
I’intersectiori de s o n  orhite ~ V C C  l’e‘quateur ; on voit qti’il eu r&sulte 
damj la hauteur de la mar6e i Brest, soit dans leu syzygies solsti- 
ci;ites, soit dans les quadralures 8qiiiiioxiales, line quarktit6 i.g:ile. ;h 
=t I: ; le signesupdrieur se rapportht  d la dkclinaison 1)ordole dc 1;i L~lrre, 
et le signe infkricur & SR d6clinaison austr:rle. Cobscrvation peut seult! 
cldterminer la constante I?. Si lea flux particls avaient , relativement 

i la Iatitude 2 - 4 c l i i  port, le mdme rapport que lt:s forces ; In VilIetlr 

rfr: I: serait j, 1;) partie de la hauteur dc 1;l mer, t h e  h l’actiorl tie In 

h u r e ,  :I p w  prhr daw le rapporot de 2 . COB 8 . sin 6‘ it 4. Maiti nous 

avons rcmarqud clans le premier chapitre, qw chaqiie flux partiel 
&ant In rdsultante de tous les ffux sernblnbles qui  drnnnmt de chaquc 
point tie la surface &e la mer, et qui rcqoivent un nomhrc presqii’in- 
h i  de modifications avant que dc parvenir dam Ic port cle Brest ; In 
rbsultmte n’a point a v e ~  la latitude clc Zlp-t, b d m e  rapport qiw 
les forces productricev dx! ce jlirx : ell(? peut mfrma avoir un signe con- 

a 

15 
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fraire ii celui que ces forces diquent,  en Ycrrte que l'observation p u t  
seule le fmre connaltm Pmr oelr , M. Bouvard a sdpr6, dans le caloul 
des syzygies solsticialee, les nslaldes oh 19 deklinnison de IR Lunc dtait au- 
strale , des ma&r oh la dtkhaison de la Lune dtait bori*de, et il R fait 
stir ces mar6es ninsi &paries, la mdtne calcitl qu'il i m i t  fait sur leur 
cnsemble, et dont nous nvotis doniid le rdsiiltat tlaiis le troisii:mc cha- 
pitrc ; i l  a fait le Ini.me catcul Pelativment i l t l x  quadratures dqiii-  

noxiales , et il n f o r d  In Tnble suivante : 

TABLE XVIII. 
Mai6cs syzygies solslicialss. LURC australe. 

f 326,701; f' = 348,393; f"= 3tia,o51; 
.f"= 361,672; f"= 3 5 0 , 7 3 3 ;  f'= 329,636. 

362,8222 - 5,5778 ( t - a,%21)' 

x i 2  ,90!yt; = %id , 
5,577a = ?ic. 

Marc'es quadrolures e'quinoxinles. Lune itustiualc. 

f = 1 9 9 , 7 0 4 ;  f' = 160,878; f" == 161,350; -f" 201,0%. 

156,2010 + 19,6412 ( t  - 1,4882)' 
155,3925 = %La", . y),c;4ra = 2ir. 
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On voil d’al~ord, par cette ‘l’eble , que 17action de Itr Lune iiustrnle 

sur la mer l’emjwrte sur l’action de la Lune bodale. La valeur de al; 
est donnQe, soit par lu diffirence des valeurs de 2ia’, relatives a u x  
marees syzygies solsticiales , soit par la diffkrence des vnleurs (le aid’,  
relatives aiix mardes qiiadratures. La preniihre (le w s  cliff&enccs 
clonrie 

128.F = - 9,7024, 
I)arce (lu’il y it 128 syzygies solsticiales. 

La seconde (le ( v s  tlifGhences dome 
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k trois heures du soir , clle sera 

+ R  .sin ( a ~ '  + 4). 
Soient donc A ,  A', A", les Iiauteurs olmrvdes du barondtre , IC 

jour de la syzygie, ii neuf heurcs du matin, i midi, A trois lieures d u  
soir; on aura 

C: - R.sin(2A'- !)=A; 

C'+ 11. cos 3h'=A'; 

C'' + I\ . sin ( z ~ '  + z )  ==A", 

t:, C', G" @tant les liautaurs du baromhe,  qui auraient lieu sails l'uc- 
tion de la Lune. Ces Qyuations subsistent &alement pour le jour dc la 
cluadrature, pourvu que l'on y change H eu -R; et  A ,  A', A", clans 
15, R', €3"; ces trois tlernihres lettres exprimant respectivemcnt les hau- 
teurs du baromhe, ohserviles , le jour de la  quadrature, A nciif hetires 
dri matin, ri midi, et & trois heuresdu mir, 

Ces six iquations donnent les dcux suivantes , 

Ces deux dquations sont indkpendantes des hauteurs absolues du fmo-  
rntStre : elles n'ernploient quc les diff'reaces A - A', A -A', A'- A" 
( l a  jour de ta syzygie , et les tliIfdrences correspondantes tlu jour de la  
quadrature. 

[,e jour im* ai)& clia7uc syzygie, ct aprbs chaque clnadratitre, donna 
1e.s deux dquatiyns suivantes : 

A,, A'*, etc., B,, B'i, ctc., sont los valeurs dc A ,  A', etc., B , B', ctc. , 
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datives a ce imt jour : i est nCgntif pour les jour6 qui prdctklcnt la q y -  
zygie ou la quadrature. 
On Peut conclare des observations de chaque jour, les vdeurs de H 

et de A’. Mais il y a des jours plus pcopres h ddtermincr l’tine de ces 
inconniies. Ln mdthode que j’ai ddsign& sous le n o ~ i  de m‘ihode la 
plus auaatugeuss combine toutes les dquations de tnanihe d donner 
le8 vakurs Ies plus probables des inconnues. Le3 deux Cquations r l u  jour 
it*‘ clonnetit en faisant 

/tR .sin A’ x , 4 R  .COS ah’ =,y; 
lcs suivan tcs, 
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sition n'ayanl que peu d'influeiice sur les rksultats clicrd16s. Alors , 
p i i r  former les deux dquations finales qui doivcnt clonner x et y , il 
f'aut , suivant le procbdd que j'ai donnd dans I C  troisi4me siippldmcnt 
i m:i Tllkorie analytique tles J'robaLi1itC.s , multiplicr cl~acu'ne des 
quatre dquations reJatives it la 1ctti.e E,  p a r  trois, e l  par son coefliciciit 
t l f n  x ;  i l  faut multiplier chaciine des dquritions relatives A la lcttre 1; 
1)ar soil cocilicicwt (IC .r ; cnfiii il fiiiit. iijotltcr tons CPS prodiiits; cc qui 
t I I) n 1 1 (1 



LWRE XIII. 
D ’ o ~  l’on tire 

x c 0,10743, y L - o,o I 7-59 I .  

94 1 
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d e s  vers les syzygies, on a J = 793, et la prof>aliIit4 clc l’errcur 
moyenn e I& sera proporlionnelle h 

2il n’y ;I point de cause constarile q u i  influc sur ces variations. La 
probabiliti de I’erreur moyenne u’ des 792 olmervations w r s  les qua- 
dratures sera pareillement propor~ioiinelle ,? 

- 1  11,55. u’* 
C 

Soit I, l’exc& de u‘ sur u ,  la probabiliti des erreurs simultandes u ct  

C > 

u‘ sera proportionnelle A - 1 I%,%. [ (U  + 2)’ + u.] 

la probabilitd de I; sera donc proportionnelle 4 l’intdgralr: 
- rra,55.[(u+r)~+u*] . Jdu. c > 

I’intdgrale &ant prise depuis u Cgal A l’infini ndgatif, jusqu’i‘i 14 d p l  
i l’infiiii positif. En donnant h l’intdgrale prhklente ,  cettc forme 

or1 voit que la prolabilitd de z est proportionnelle A 

L e u  observations prdckdentes donnent pour a 

A,, + A“- A $- A”,- A ,  + A”,- A, 1. ’ ;’(+ AI/-,.- 
B,, - Br‘-, + D - B” + B, - Or’, + B, -L U”, 

d’ob I’on tire 
z = 0,0865. 

La probabilitd que les seules anomalies du hasard donneront une va- 
leur de z plus petite est donc 

r11,55 -- . 2’ 

/ d e .  c 

fd2.c 

1 

c 
11’1 55 ’ - - , 1,’ 

A 



j-dt . c- l’ 

/?. ’ I -  

j i i s q u ’ i  t iniini, et m dtant le rapport de la circonf6rcncc nu diamktre. 
Airisi la probaliliti: clue In vdeilr obscrvCic de z n’ntteintlrait pas 
0,0865 , par les scules cliances tlu Iiasarci , est 0,843 j i l  y a clonc 
quelqu(: iiivrniseml)lnnGe A leur attribuer cette valcur j mais wtte  in- 
vmisemblance est si petite que, pour alfirmer quelque chose ii cet 
t:gard , il faut multiplicr consid~rnhlement IPS olwrvntions. Nciif h i s  
plus d’observntiona danncrnient -- 

t = 0,0861;. & ~ l a , ! %  .g. 

Si In veleur de c mstait $@e i 0,0865 , In probabiliti que cetle W- 

leur iic serait pas i’effct du l~asard, serait A fort peu pr& , E; ; cctte 
valeur indiquernit donc Rlors, nvec hciluco11p de vraisemblnnce , le flux 
luna‘ire ntmospMrique. 
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L I V R E  XIV. 
DES MOUYEMENS DES CORPS CkLESTES AUTOUR DE LEUR CENTRE 

DE GRAVITh. 

CHAPITRE I”. 

De la Prdcession &s csjuinoxes . 

Notice historipe des travaux des Astmmmes et de8 G&m&w 
sur cet Objet. 

I .  LA pltw ancienne observation de la position sidirale des solsticea 
ou des dquinoxes, remonte au commencement du  X11’ s&le W8Bt 

notre dre. Tcbeou-Kong qui gouvernait alors la Chine pan&nt la mi- 
norite de son rieveu, fixa la positiori du solatice d’hiver d deux deg& 
chinois de nu, constellation chinoise qui commenqait par (I du Verneau. 
Cette ddtermination que l’on peut rapporter li l’nn 1100 avant notn 
the, ne diffire pw de 92 minutes centdsimales du rbsultat des formules 
du sixi6mc Livre; diffirence qui paroftra l ien pctitc, si 1’011 cond& 
l’iuipekfection des moyens dont 011 pouvait alors faire usage, pour 
obtenir un Oldment aussi ddicat. La m6me tradition qui nous a transmis 
ce pricieux rdsultat , nous a pareillement transmis l’okrvation des 
ombres dw gnomon, aux solstices d’hiver et d’ktd, faite par le m h c  
prince, L’acmd de l’obnquitd de 1’6chptique qu’de dorine pour e t t e  
Qpoque, avec les formules du sixitme Livre , ne permet pas de r 6 ~  
en doute cette observation regadtie comme incontestable par le mi+ 
aionnaire Gaubil, l’homme le plus v e k  dans 1’A~tronmie ahin& 
qu’il avait approfandie pendant un long &jour i la Chine. Dan8 b 
Ye s3cle avant notre &re, 10s astronomes cliinoir piadrent le soletioe 
d’hiver au commencement de la constellation chinoise nisou, dont Ir 

M ~ C A N .  CBL. Tome r, 34 * 
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preinidre dtoile dtait C clu Capricorne. I1 est fort vraisemblable, dit 
le savant ct judicicux Gaubil , que ccs astroriomes , en comparant 
cette position du solstice d’liivcr , nvec ccllc que ‘l’clieou-Kong lui 
:ivait assigndc , et ( p i  lcur (itnit Lien connue, remarquhrcnt le mow 
vement rdtIograde des solstices, par rapport nux &toiles; mais rien tlans 
l’astrononiie tles j’;i;yptieris, des ~~i;t~rl i .cris  et tlcs Crecs, n’inclique qw 
ces pcuples aicnt cii conriaissatic(! tlcs obscrvalions cliinoises. 11 faut. 
tlescendrc de h u i t  siBclcs clcpuis Tclrcou-Kong , pour avoir des obser- 
tations (le leurs nstronomes sur la position sitltir:ilc (lev dquinoxcs. 
Aristille et  Tymocllaris, prerniers o1)scrViitetlI.s (It l’dcole tl’Alexandrie, 
ddterrtiinhent I,I positiori de plusicnrs i;.toiles par rapport A l’dqiii- 
noxe tlu priritt:mps; et ce fut en comparant lciirs observations nux  
sierincs , qu’IIypparque reconnut IC changemen t clc la position dqui- 
noxide des dtoiles, cliangernent qiie I(Y Egypiien3 et lc~s Cti;rldt5ens 
parnisscnt avoir ignord. JAY pkriodes que les Clialtldens assignaieni 
atix iiioiivemens sitldrauu d ~ i  Solcil, (le la Lune, tlc ses nccuds et de 
mu pdrigde, pdriotles qirc Geminus et PtolQrnde nous ont  transmises , 
supposent line anrike siddralc de X Y + ,  I n  m&me qtie l’nnndc tropiqutl 
ndmisr: g6ndrnlement par leu anciens astronorncs ; 11s lie sripposaient 
tlonc pas, dans les dtoiles, t i n  mnuvcnient par rapport nux kqiiinoxes. 
PtolBmdr: qui pouvait micux  ire nous, corinattrc cc que Yon nvait 
avant lui, perid sur cet ol)jet, dit enpressdment qu’Ifypparqiie ROUP- 

pins IC premier cc mouvernent , et (p’il y flit coirduit uriiquement 
par la compnraison de scs olmrvations nvec celles d’Aristillu et dr 
Tymoclraris. Iiypparquc rcconnut que c l t p i s  IC tcrnp:; de res nstro- 
iiomes, les t5toilc.s s’dtnicn t avancdes en long; tudc cornpttk de l’dquinoxc 
(111 printemI)s, d’iin tlegrc’: scxagdsimal par sihle ,  sans clianger de Inti- 
tude nu-dessus tl(1 l’&AipI ique ; cc qu’il expliq11a cn faisau t moiivoir. 
la sph&re des dtoiles, autour clcs phlcs de l’C:.cliptiqur. PtolC.m@e con- 
firma par ses p r o p s  ol)scrvations, la dckouverte d’fIyppnrtjue ; mais 
ayant conclu clt: ses observations tltlfectlleases des kquinoxes, la mGtne 
rlurde de l’anridc tropicpic qii’liypparque avait donnke ; il nut re- 
troiiver, et i l  rctrouva en cfftt, IC nidme moilvement de9 &toiles en 
longitude. Leu astroriomes arabes rectitikrent ce mouvernent : ils’remar- 
quhrent 1’ine.ctactitutlr: des drpinoxcs de I’toldmde. En compnrarit ‘ C ~ I I S  

qu’ils olJserv6ren t , avcc les dquinoxes d’lIypparque ; ils donnbrtnt 
v n e  d i d e  de l’annde tropique, plus exacte que ccllc qui fut dqbi i s  
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ddlermin6e par Copernic, et ils en conclurent le vrai rnouveinerrt des 
dtoilee en longitude. 

Copernic Byant substitu6 lee mmvemena &els de la Terre, aux 
rnouvemens apparens des astree, oxpliqua la prdceseion des dquinoxea 
par un mouvement dcs pGlcs de la Tcrre, autour des p81ee de l’thliptique, 
ce qui, maintenant, est gcinhralement admh; mais il nc s’occupa point 
de la causc de cc mouvetnent, so bornant B ddmt:lcr clans les mou- 
vemens apparens des autres, ce qui est dh aux mouvernens rdels de la 
Terrc. KQpler portd per U ~ C  imagination active, i la recherche dca 
muses, essaya de ddcouvrir celle de la prbcession dcs dquinoxes : aprks 
divcrses tentatives, il avow l’inntiliti de ses efforts. 

I1 6tait r6eorv6 A Newton, clc nous fairc connnitre la cause de ce 
ph6nomBn0, en la rattachant h ea dkoouverte de la pesanteurunivorselh 
riont i1 est l’un des plus curieux rkultats, et l’uno des plus forterr 
prcuvcs. A p r b  woir reconnu pa- tm thGorie, l’aplatissement de la 
Terre ct la causc du mouvcmorit des nwuds dO l’orbite lamaire, Nevvton 
considkrnn t lo renilemen t graduel du aphdroide terrestre , dss pBles B 
l’i.quateur, commc le sybtdme d’un nombre infini de satellites, tit 
bientbt que l’al traction solairo dcvait fitire rktropader ler n a d s  des 
orbites qu’ds dGcrivent, coinmo e h ?  fait r8tFOg- leS naeudr de la 
Lune; et clue l’enscml~lc de ces mouvernens devait pruduha UII MOU- 

vemeiit rhograde dum l’interscclion de l’kqwteur de la Tern6 R V ~ C  

I’tjcliptique. Voici cornmen t il ddtcrminc cc mouvement. 
Ce grand gdomztre supposant la Tcrre homogdne, la co-t 6m.d~ 

10. d’une splkre intkrieure dont le diamdtre a t  l’axe des p6les; n.. de 
1’excOs du sphdroide terrestre sur cette sphire. I1 imagine d’abord cet 
exchs rhuni aatmi‘ de I’Cquatcur, BOUS la forme d’an a~tr~rrtl.  StBtdd 
du  globe, cn conservant toujourv son mouvement de rotation. 11 tmnve 
qU’tllorb seg nceuds euraient sur l’dcliptique, un mouvement r 6 t q p d e  
pi era i t  ai1 Wouvement rdtrogrede des naads de l’orbo 
comme le iout siddral est B la dar6e d’me dvolution sidilk.erle de la 
Lune; rksultat exact tt que l’on put  faoikrment d&I&m de l’expressk 
di@&entielle de la prbcesbion des dquinoxes, donnk drrtrs k! n” 4 da 
cinquikme Livre, en y auppos~nt , comme Newton l’e hit d’rbord , 
l’in~linaiaon de l’&CliptiCIL1B sur I’&uateur, trd8 pethe. rYaffton rmmqwo 
cnsuite que l’annchu, par son adhdrence A l’kquateur da ghb terndre 9 

doit eommniqner B la masse entiere de ce gMe, une tr&@  tie 
34..  



du mouvement rlitrogracle de ses nocuds, qui par Ih se trouve extr4me- 
ment affaibli. Mais de qucllc manitire cette communication doit-elk se 
faire ? que1 est le mouvement rdtrograclc yu’elle produit dans l’in-. 
tersection de 1’6quateur et de l’dcliptique? C’est daov la solution de 
ces deux questions, qtie consiste la principle difficult6 du pol l ime.  

I1 ktait nature1 que Newton fit usage pour cet ohjet, de la rigle 
suivante qu’il a d0nnl.e dam le scl~olic qui termine l’exposition cle la 
troisikme loi clu mouvement ou de l’dgalitd de l’action ii la reaction , 
dans l’ouvrage des Principcs. 

(( Si l’on estime l’action tle l’agent, par sa lbrce niultipli4e par sa 
)) vitesse, et que 1’011 estimc parcillcment la rdact,iori du corps resistant, 
1) par les vitcsses dc chacunc clc scs parties, multigliecs respectivemen t 
)) par les forces qdelles ont pour rdsister e n  vcrtu de leur colidsion, clc 
N leur attrition, de leiir poicls et de leur accdll’ration; l’iiction et la 
XI rkaction se trouveront &gales danv les cffets de toutes les macliines. )) 

Pour appliciucr c c ~ e  r6l;lc h la question p&sente, i1 faut observer 
que la force imprimdc Q l’anncau par l’aclion solaire, c s l  dgde h la mass  
de l’anneau, multiplide par son mouvement de prdccssion. Ainsi l’action 
de l’agcnt SUI’ le corps rdsistant ou sur le globe terrestre, est ici le 
produit dc cettc Iriasse par son mouvemcnt rlc prdccssion , dirninud de 
la prdcession qui lui rcslc et qui lui est conimiine avec le glol)c, et par 
sa vitessc qu i  est celle de rotation de la Tcrre A l’kquatcur. Cl~nclue 
rnoldcule du  gloLe reyoit uno force @ale L 8011 nccdldriition inultip1il.e 
par sa masse; et cn vcrtu de la colidsion clcs rnol&cuies, cette eccdldra- 
tion cst la prdccssiori lcrrestrc multiplide p r  la distance (le la nioliculc: 
A l’laxc clcs ptlcs, la moitii: (le cet axe d t m t  prisc pour uniti.. La vitcsse 
de la moldcule est la vitessc de rotation A l7BcIua1cur, multiplide par cette 
distance; 1~ r6aclion du corps r6sistnnt c s t  done dgale h In somme des 
produits de cliaquc molBcule , par IC car& de sa dislancc L l’axc, par la 
prhccssion terrestre, et par la vitcsse de rotation t 1’6quatcur. Newtori 
dit pu f‘acilement &terminer cctte sornrnc : c11 dgallant cnsuitc l’actiou 
de l’agent, i la rdnclion du  corps rdsistant , il aurait trouvi. la prdcession 
tcrrevtre dgale h la pri.ceusion pimortliale de l’anucau , multiplibc par 
le rapport dc la masse dc l’anneau A cclle cle h ‘l’crre, et par lo lictcur E. 
Au lieu dc ce vrai facteur, nlewtoii ddduit (le consicldralions irrexactcs, 
IC facteur. <; du car& (le la clemi-circonfircnco dont le rayon est l’uniti.. 
Fin supposant , cornme Newtori I’a lait LL’aLord , 1’cxcC:s clu spll&xk.lc 
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terrestre sur la splilre dolit le dinm8tre est l’axe des pbles, r6uni sou3 
In forme d’un anneau B l’iquateur, on obtient unc pr4cession plus 
grande que la vdriteble ; car l’actioiz d u  Solei1 sur ICs mol8ctdles de cet 
excis, pour faire rdtrogradcr les dquinoxes, est plus petite et a moins 
cl’i;nergie que dans ccttc liypotldse; il h u t  do11c diminuer la pr6cession 
qui et1 rdsulte. NewLon, dans la PremiZre edition de son uuvrage des 
I’rincipes, la rkduisait au quart; clcpuis, il nc l’a riduite qu‘nux cteus 
cinciui6ines; cc qui est exact. 11 In multiplic ensuite par le cosirlus dc 
l’inclinaison tle 1’Ccliptique h l’dquateur, pour tenir compte de ce\ tv  
inclinaisori , cc qui est encore ChiICt .  fiilisi la solutioli nruloriienne clli 

problCmc tlc lil prdcession des dquinoxes, n’est en (Idf’ut que pnr le 
fitcteur erronn6 dont je vicns tic parler, hcteur cjui r&it la prdcessiou 
au-dessous de lu  moitid de sa vrnie vnleur. 11 est vraisernllablc clue ct’ 
grarlcl gdomktre cbt rectilit? ccttc erreur cnpilnlc, mclis l ien excururble 
tlans le premier inventcur , si, moins IivrG i‘t des occuptions d’uii tout 
autre genre, il cllt  dorind uiie attcntiou plus prticuliBre riux 36cou- 
vertes des gdomitres du continent, tclles que IC priiicipe par Jqud 
Jacques 13crnoulli B d6tcrmind les uscillations des Iwndulcs compost%, 
et  IC principc cles vitcsses vix I.ucllcs , pd)liC billis ckmcuwtrntitni par 
Jean Bernoulli, principes t l m t  IC premier u une gmncle nnelogic ;IWC 

I i r  rdgle Jnonc6e ci-dcssus , et clorit IC Sccolil~ est unc gdndridisiition 
tlc ccttc r6gle. Mais alors la corcuction do c)oti erreur liii eht fait 
dprouver ( p c l q ~ i c  diflicultd i‘i concilier ~ \ V C C  l7obscr~atiun , boil rdsllltilt 
clc la prdcessiori des dquiiioxes , ( p i  par 1$ tlcvcnuit bcaucoup t r q ,  
gritnd. Pour woir la prdcession totale, il faut ajotitcr lit lwdcessioli 
soloirc li IiA prdccssion lunnire, ct pour ol~cnir  cellc?-ci , Newton nikil- 
tiplie la premidre, par le rapporl dc l’action luneirv sur ce pliCnonii:ny, 
ii I’itctio~l solairc. CC mpport est le mdme que le ritl)l)ort (It? ces i lct iol ls  

sur Irs mardes. Newlou, clans l i k  1 ~ c d ~ e  dtlition de wiC9 I’rincjprb, 
le troiiveit par les olscrvations cles ihnrbes, &l i ti 5 .  11 ra rdduit 
ensuite it 4,4815. L’incertitude des observatioiis doiit il II fitit usilgt!, 
lai pcrnicttait de IC diminuer encore ; et yon n v u  clnris k treizible Livre, 
que des observations trds nornbrcuses tlcs inarbc‘s, hiies c.li;que joiir ?t 

Brest, petidant seize anndcs conskcutives , et discutks evec u ~ i  soin 
particulier, doiinent cc rapport dgd  ii P +; ce qui mpproalrc cotl&dd- 
raLlcrncnt , de l’obscrvation , la forcnulc iieutoniciiiic cle la $cessioli, 
corrY;kc de son crrcur. Newton di t  pu rcinarquer m w r e ,  qtw I’liypllii.st~ 
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de l’homog&n&t6 de la Terre, est peu vraisemblable, et qu’il eot natural 
de penser que Ies couclies du ephdrdde terrestre croiseent en densitd , 
B mwure qu’elles se rapprochent du centre. C’est co qu’il supposait dans 
la premiirre Bdition de ses Yrincipes; mais il croyait que celte suppo- 
sition rendait le Terre plus aplatie, et par conskquent , augmentait la 
prkcession des kquinoxes; ce qui eat enti6rement contraire aux rdsultats 
de l’analyse qui a fait voir qu’en rectifiant toutes cee erreurs, la thdorie 
de Newton’ devenait parfaitement conforme B l’obaervation. 

Newton a remarquC! l’inhgaliti. de la nutation, produite par l’action 
du  Solei], et dont la pCriode est de six mois. Mais il se contente d’ob- 
server qu’elle est trks petite. I1 n’a point coneiddrd les indgalitds do la 
prkcession et de la nutation, ddpendantes du mouvement des nacuds 
de l’orbe lunsire. Dans la production de ces indgalitds, l’action lunaire 
deja insensible dms leu in6galiGs de cc genre, qui sout indCpendaiites 
de l’inclinaison de cet orbe, est multiplikc par cette petite inclinaison ; 
e~ il Ulait, une analyee dklicate et trks 4piricuve pour reconnattrc que 
les expressions de ces indgaIitC acqiicrrent par ho inGgrations, un 
tr&s petit diviseur qui les rend scnsibles. Airivi la tlikoric qui, per- 
fectiorinde, a sur leaucoup i l ~  points, devancb l’ohcrvation, B et6 sur 
ce point, devanc6e par elle. Bradley dut une longue suite d’observa- 
tious, la dkcouverte de la nutation de l’axc? terrestre, dkclouverte l’une 
des plus remerquables et  des plus importantes de l’autronomie, en cc 
qu’elle atrecta toutes leu observatioos (leu astres. Ce grand astronome 
oyant reconnu par la prhcisian de ges observations, l’ahcrration des 
htoiles et sa cause, daperqut lientbt p’elle ne euflisiait pa3 pour repre. 
genter ler observations de p~UBieUr6 annCes, et que ces observations in- 
diqueient une inigalitd qu’il suivit pendant une pciriode clc dix-huil 
a m ,  aprb laquclle les itoiles lui parurcnt rcvenir i leur premikre 
prition. Cette pirriode la m2me que c e k  da moavement tles rioeuds 
de la Lune, h i  fit penser qui l’axe de la Terre ao&t un mouvcment 
p&iodique dkpendant de le longitude de ces nceuds. Mechin lui propoBa 
l’hypothhe du @le vrai de la Terred6nivrrnt uniformdment autour du 
@le rrropea , pendant une piriode du mouvcment des nceads lunaiwb, 
un p i t  c e d e ,  de manidre que le @e vmi fht le plus pd6 de l’dclip- 
tique, lorsque le n d  aacendant de l’bliptiqw csi’mide aveo l’&pi- 
noma du fintemp. had lr  reconnut que par lit, ses observations 
Ltrrient B fort peu pds reprhenties; mais qu’el€es le semieat up pet1 

. 

. , \  
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mieux c iwrc  , si l’on substituait nu cercle, une ellipso peu aplatie. 
Mcdiin D’a point fait connattrc la tbdorie qui l’a collduit i SOB hypoc 
tli&sc,et qui, si ellc cGt dti! justc, h i  await doad  l’ellipticitg de la cowbe 
ddcritc par le pGle vrpi clc la Term, et souptpank par Bradley. I1 au- 
rait vu quc le grand axe de cctte ellipse towjours tangent i‘~ 10 sphere 
chlestc, p e w  constammeat par le @le moyen de le Term et par celui 
tic I’Wpiique. Mais la d6couvortc de oes ritsultots, btait alors au-dessus 
des moyctis do 1’Analyse ct c l c  la Mdcaniquo: il rallait cti inventer de 
nouveaux pour y uruiver, L’honneur de aette invention &it r&erv5 it 

t1’Alenibort. Un an et demi epr3s la publimtion (le I’dcrit dam lequel 
Bradlcy prl.serrta sa ddcouvcrle , d’Alembert fit praitce 6odl Trait4 de 
In 1)rdcessioii clcs Cquinoxes , ouvrege ausi remarquable dans I’histoire 
clc In RiIQcaniquc cdlesie CL de la Dynamique,que 1’Qcrit de Bradley 
clans lcs annalev dc 1’Astronoiuic. 

L)’Alcinl)ert ddtcrminc cl’alord 10s r&ultantee; des attractions tlu 
Solei1 et de la Lune sur toutcv les molhculcs d u  ~ipli&o‘ick3 tarrestre 
qu’il suppose Ctrc un soliclc de rClvolution; rgrultantcs nusquclleo i1 
applique en sen8 contraire, In rdsultapte rie ces attractioss sur IC centre 
de la Terre, que l’on doit ioi consid6rer cornme immobile. Popr avoir 
1;1 vrnic situntioii tlc la Tcrrc autour Jcce point , d’Alemlert choisit pour 
coprdorm&s, I’iudinaiuon d~ l’ass dp epb4roide, ilu ylau de l’iclipti- 
q i w j  l’anglc que l’intcrscction do ccs dew p l a ~ ~ s  ou Iw liane des tiquit 
~ I O X P S  forme JVCC une Jioitc fae, men& sur l‘dcliptiquc pqr le ca~m 
de la Tcrrc; enfin l’arc compris cntre un point d4termbid dc l’dquateur 
Lcrrcstre , et IC point ob cet dquatwr coupe l’dcliytique h l’dquincwe 
du prinicmps. Les variations dc w cmbnndcs pendant UI iustaat;, 
donncnt la viteqc cvrreoporzdante de cliaque naohkule Ju MMiide, 
D’Alembert, cn appliqunnt iCi son priapipe gdmhl  dc Dynaiaique, 
tldcompose ccttc vitcsse a i  deux, I’we qui sulsist,e dons I’iaPteat sub 
vant, et l’nutrc qui est ddtruite, et qui OB pevt, I’Stre *‘‘par lef SB- 
sultantev des attractions ctu $&il Rt de la buuc. En dktsminaut 
ensuitc les rkdtantes de ces vit;gssgr &xyites, et BU le0 suppsant 
en dquilibrc avcc les rwsultaatea de;o attraqtions des d e w  astrqo; il POP- 
vicnt av moycn des coaditians dc l’iiquilibre J’uti ~ 0 1 1 i l r e  queloanpus 
de forcqb, conditions qu’il II le p m ~ i p r  &&&e$, i trois hqmattiOas W- 
rcnticlleti du second ordre, qptrq les trois coordor\u&t~. zl’tme de 886 
4quatious est facile i iotdgrer : clle &ane la vitesse c\c mt&w du 
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spheroid D’Aletnbert n’intigre point les deux 
autres 6quatione: il se contente de faire voir que la nutation du pGle 
terrestre obsentde par Bradley en est une consequence nkcessaire,. et 
il ddtermine le rapport des deux axes de la petite ellipse ddcrite par le 
pdle vrai de la Terre, et la loi du mouvement de ce @le sur cette 
ellipse, rhsultats prdcieux qui sont gkndralement adoptds dans l a  tables 
astronomiques. En comparant aux observations, les expressions ana- 
lytiques de la nutation et de la prdcession, d’Alembert en conclut le 
rapport de l’action de la Lane it celle du Soleil; mais il observe qu’unc 
trAs petite diffkrence dans la valeur de la nutation, changerait sensible- 
ment ce rapport, et celui de la masse de la Lune h la masse de la 
Terre, que l’on conclut de ce rapport. 

D’Alernbert dktermine etisuite les rapports de la pi-dcession et de 
la nutation avec la figure de la Terre, et les lois de la densitk 
et de l’ellipticitd de ses couches , depuis son centre jusqu’h sa 
eurface : il en conclut que kdlipticitb &, qui rdsulte de la compa- 
raieonAdes degrds mesur& ai Laponie en 1736, et i l’kqueteur, ne 
p&t sadsthire 21 ceS rapptwrbl Ce grand gdomdtre croit cependant 
cpu’il est possible de conciiier avec ces mesures, la thiorie de 
Pattraction , en considerant que la Terre est recouverte cn grandc 
pBirtie par la mer dont les moGcules cddaat 21 l’action des astreu, ne 
ddoent’point , mivant lui, ,coiitribuer aux mouvemens de l’axe terrestre; 
enc’rlbrte yu’il ne faut emplq+r”dths le calcul de ces mouvemens , que 
lkllipticitd da sphbroide” rcCoitdett par l’ocdan , ellipticite qui peut 
4rrempposde moindre qat ‘c&llk‘dti la surface de la mer. Mais ayant 
Mumis h me analyse exacte, le osCillations d’un fluide qui recouvri- 
mi8 ie sphdrolde ‘ tem%trej et Ittipfession ‘qu’il exerce sur la surface 
d;a gpkbrioiide; j’ai fait voir que ce fluide transmet B l’axe terrestre , 
)e6 d m e s  mouvemtina ,~QUB $?ii formait une masse solide avec la 
Tmd n4, Plane, par d’ingknieuscb et savantes recherche sur les oscil- 
latiam: des hide6 qui recmvrent les planhtes, vient de confirmer ce 
r h l W  important, auquel j ’ w 6 s  *hnk dam le cinquiime Livro, 1; 
pb-Cgrande g6ndralitA, eii &blissant par le principe de la conservation 
de, air&,lque I’actim des astks rrur lr mer, quell@ que wit la maniGre 
dont wBe mconvre le sph6rMe terrestre, produit aur la nutation et In 
pt&ei~i.oa(.i .Iks rndrnes effets ,’que A la mer’venait B se consolitier. t a  
&EcUrtii que l a  W r i e  de Pattraction prdsente 5ur aet objet, subsiete 
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donc si l’ellipticitd de la Terre est.+. Cet aplatissement ne petit en- 
core se concilier tlans cette thdorie, avec les observations du peudule 
tIe l’kqunteur aux pdles, qui doiinent un nplatissement nu-desous de 
&. Mais uiie vkrification du clegrC de Lnponie, faite par M. Swanberg 

% ustronomc suddois, a montr6 que la mesure de cc dcgrC: A laquelle on 
avait accorcld trop de confiance, est fautive. La nouvelle mesure de 
M. Swanberg cornparbe aux dogri.s mcsurds cii France, clans 1’Inde 
et h l’dquatcur, donne tin rrplatisseincnt au-dessous de +, et par k ,  
concilic avcc la thdorie de l’attraction , les p1iknomZnes de la prdcession 
et de la nutation, ct les olmrvations d u  pciidulc. Il’crreur dc d’Alem- 
bcrt quc nous vcnons de sigualer, n’est pas le s e d  excmplc quo l’iiis- 
toire des scicnces nous oKre de SilVans cdlkbres induits en crreur par 
trop de conliance clans des incsiircs fautives. Ce fu t  par la mesure 
incxacle de la hauteur d u  harom&tre, faite par le p&re Feuillde au 
sommet du pic de Tdndriffe, qiie Daiiicl Bcrnonlli fut conduit A l’dtrange 
hypo~ll6sc dc l’;iccroisscnicn t dc I n  ch lcu r  Q mesure qu’on s’dfe 
daus l’etmospliire au-dessus de In surface dc la Terrc. 11 importe donc 
au gOom6tre de ne shppuyer que sur clcs observations trBs exact- et 
vdrifidcs avcc uii soin pmticulicr. 

D’Alemlert applique sa solution d u  p r o b l b e  de la prdcession des 
6quinoxcs aux dcux cas que Newton wait considdrds, cclui oil la 
lerre serait rdduite i l’cnveloppe qui recouvre une sphdrc dont le 
diambtre serait l’axe des pbles , et le ens ob les moldculcs de cette en- 
veloppe seraient rkunics SOUR la forme d’un anneau , i l’&quateur. I1 
emmine le cas oil la ‘l‘crre n’aurait point de mouvement de rotation. 
Je tiens de ce grand gdomdtre, qu’d wait  d’abord pens6 que la 
Tcrre &ant supposde un solidc de rbvolution , sa rotation ne devnit 
evoir awune  influence sur les phdnondnes de la prdcession et  de la 
nutation; parce quc tow lcs mCridiens &ant scmblables et se prdsen- 
taat  swcessivement de: la m8me manihrc au Solei1 et ii la Lune, l’action 
de ces astres sur l’axe terreatre est la mQme, soit que la ‘rerre tourne 
sur clle-mdme , soit qdelle ne tourne pas. C’dtait , cn effet , confor- 
mkment B cette idde, qu’il avait prckddeminent considdrd les oscil- 
latiolis de l’attnosphire , dans sa pi& sur In causc des vente. 11 par- 
virit ainsi , sur la prdcession et sur la nutation, i des rdsultats contraires 
IUX observations. Mais avant  que tlc rien prononcer siir nn objet de 
cette importance , il voulut revoir avec le plus grand soin 

I 3  
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et soumettre B un nouvel examen, les principes qui leur servaient de 
base, et sphialement cblui de la non influence de la rotation de la Terre 
sur les m6uvemens de Pare terrestre. Ayant doac trait6 cette question ~ I A  

ewsi&rtmt le mouvement de rotation, il parvint ii des r6sultets fort 
diff6rene de ceux yu’il avait d’ebord obtenus, et ces nouveaux rdsultats 
se trouviirent parfaiterncnt conformes aux observations de la prices- 
sion et de la nutation. 

D’Alember‘t dktermine la position de l’axe instantan6 de rotation, 
et la vitesse de rotation. N’ayan t point IntCgrd les equations diff‘ren- 
tielles pu’il avait trouvdea , il n’a point coneid&& les inkgalit& du 1 

mautrement de l’axe terrestre, qui ddpendent clc sa position et (le son 
mouvement primitifs, in6glit6s que j’ai dCtermin6es clans le n o  4 du 
oinquiGme Livre. Les observations les plus pr6cise;e.s n’a yan t point f&t 
recomaitre ces inkgalit& ; il est nature1 dc penser que si elks ont  eu 
lieu primitivement , les fluides qui recouvrcnt le sphdroitle terrestre 
les ont i la longuo andanties par leur frottement et leurs cliocs mul- 
tiplids contre sa surface. On conqoit en eaet, que ces causes diminuent 
sans cess0 la force vive  du eysteme de ces fluidcs CL rlu splidroide j mais 
elles n’altdrent point la somme des aires qlJe toutes le8 inoldcules de 
ce systime ddcrivcnt sur le plan J u  mdximrrm des aircs. ~a diminu- 
tion de la force vive  doit donc avoir uiic Iimite qu’elle Gnit pnr nttein- 
h e ;  cc qui ne peut arriver que dsns le cas ob CCR fluides sont en 
repos sur la surface du  sphOroide, l’axe de rotation tlc la ‘I’crrc dtaiit 
immobile autDur de 6011 centre. J’ni pro& dans I’onzGW Livre , qu’un 
tel axe est toujours povsiblc, quelle que soit la maniZro dont l’ocdan 
rocouvrele sph&oi’de termatre. I1 devient , lorsquc 1’I.quilibre est dtaLIi, 
perpondiculaire au plan du haximlim des oireri; et la rotation de la 
Terre aixtour de oet ahe, cloit irtrc tellc que I n  somme des aires ddcritea 
par chacpe rnokculc de le Terre., soit la mbme qu’a l’origine. Ainsi 
cette somme et le plan du maximum des aires, qui restent toujours l’un 
et l’autre les mdmea qu’i l’dgine, s’il n’y a point d’action dtrangdre , 
dkteminent la position de I’axe de rotation’ de la Term et sa vitesse 
de rotatiori , lorsqu’elle parvient A 1’Btat d’hquilibrc. 

D’Alembert a Qtendu dans les Mdmoirea de 1’Acadimie des Sciences 
pour l’annde 1754 , cia aolution du proll6me de la prbcession de6 Cqni- 
noxes, au cas ob l’dquateur et I C s  parallrjlea tcrreatrcs seraient ellip- 
tiques j fce qui donne k solution gdndrale dc ce problihe, lorsque dane 
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I’action du Solei1 Bt de la Lune, on ne porte l’approxiniatioll que 
jusqu’aur termes d;visds par le cube de leurs distances ii la Term Enfm 
il a dktermin6 par la m h e  analyse , le mouvement d’uu corps solide 
animd par des forces quelconques , autour de son ceiitrc de graviG. 

Euler a traitd dcpuis les m b e s  sujeb9, avec beaucoup d’l.lkgance, 
soit dam les MQmoires do Z’Acadkmie de Berlin, soit dans soil Trait6 de 
la Mdcanique des C<orps durs. Son prcmier M b o i r e  sur In prdcession das 
6yuinoxes, parut dans le volurne des MBmoires de cette Academia 
pour l’annde 1749. U n’y fait aucune mention du trait6 de d’Alem- 
bert; mnb &os le voliime suivant , i1 reconnut expressdmcnt, qu’il 
n’avait compos6 soil Mdmoire , yu’aprb la Lecturc dc l’ouvragc du gdo- 
mitre franpis. La m6thode d’Euler est identique avcc unc seoonde 
solution du problime de la prdcession de8 dquinoxm, que d’hlcm- 
hert avnit donride dens son ouvrnge; solutiou moins rigouram qw la 
premiere, mais qui coiiduit fort sirriplcment ami n h e s  rdgultats. 

C’est i Euler que l’on est redevalle des dquations gd~idrales du mour 
vement d’uu corps solide aniuiC IJ~N des foroe4 ~ ~ C Q W J U C S  que 
)’ai ddvelappdee daps b cbapi&o VU du premier Livre. &a ddCOUVerk 
des trois axes prinoipaux de rotation, due h Skuer,  apporte d’utiles 
simplifications dam UIL sujet aussi compliqud ; ct lea, +dons  aw-  
quellcr EJer eat parvenu, me pareisseat &re les plus shples qu’il 
soit possible d’obtenir. 

Plusicurs gkomhtres ont esseyd de traiter syntliCtiquement le pro- 
b l h e  de la prdcession des Bquinoxes; mais ]curs solutians inexactee # 

du moins pour In plupnrt, sont autant d’exernples de la sllpdriorite de 
I’analy~e SIX la synttdse. 

Lcs recliercheo de d‘Abmlert et d’Euler laissaient encwe ir cc~p- 
sidkmr plueieurs points importatio que j’ai Jiscutb dans le cinquiixne 
Livre. L’un de cee points ast I’influewe de la fluidjitrj ds la  merI & 
eeij courans let de ceux de l’atmospbixe ~ u p  les xxwwa~lens de $w 
terrecrtra: j’ai recoonu, ~ o ~ p p g ~ e  is l’ei dit pr406demmeat7 que .wUe in- 
fluence est lia mQme que qi  oeB fluides f o r w i w t  u n ~  U ~ Q S O ~  solide ad- 
hdrenle au sp218Co;iJe terrestre. 1 

Un second point est l’influeace de l’aplptjssewnt de la Term, sur 
l’obliquit.6 de l’kcliptique at sur la lon@eur de,l’wn$qs Si le hd@) et 
la Lune egirsaknt seulc B U ~  la Term, l’indinaiwn mopntw,& 
I’dquateur 4 I’bLptique serait constante. Mais l’uction des 

35.. 
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change continuellement la position de l’orbe terrestre, et il en rdsulte 
danv son obliyuitd SUP 1’Cquateur , une diminution confirm& par 
toutes les observations anciennes et  modernes. La mQme cause donne 
aux kquinoxes, un  rnouvement annuel direct d’environ un dixicme de 
seconde cen tbsimale. Ainsi la prbcession annuelle proctirite par l’action 
du Soleil et de la Lune est diminuke (le cette quantitd, par l’action 
des p l a n h .  Ces effets de l’action des planktes sont indkpendans de 
I’aplatissement du splidro’ide terrestre. Mais l’action du Soleil et de la 
Lune sur ce splidroi’de doit leu modiiier et en changer les lois. 

la position de I’orbite de la ‘l’erre et 
le niouvement de son axe de rotation. 11 est clair que l’action d a  
Soleil supposi: mu constamment sur cette orli te,  produira dam cet 
axe en vertu des variations de l’&liptique, itn rnouvement d’oscillation 
analogue ii la nutation avec cette din‘irerice, que la pdriode de ccs va- 
riations btant incompnrablement plus l o n p e  que celle des variations 
du plan de l’orbe liinairc , 1’6tendue de I’oscillation correspondantc 
‘dans l’axe de In Terre , est bcaucoup plus grande que celle de  la nu- 
tation. L’action de la Lune Iwotluit tlans ce m&me axe,  une oscilla- 
tion semblable; parce que l’iuclinaison moyennc de son orbe sur 
l’&liplique vraic! , est constante. Le dkplacement de 1’6cliptique , en 
se comhinant avec I’aclion du  Soleil et de la Lune sur la Tcrre, pro- 
duit done darts son obliquitt sur I’+;*teur, line variation trks dif- 
fdrente de ce qu’elle serait en vcrtrx de cc seul ddplaceinent. L’dteir- 
dwe entii.re de cette variation tlne ce ddplacemenl , se trouve par 
l h  rdduitc envirtimn a u  quart tlc SR vsleur. 

La variation rlu mouvcmcnt des dquinoxcs , produitc par les m4rnc.r 
causes, change la longueur de I’ar~nCc’tropique (inns I r s  diffiirens sikles. 
C&teIdurCe diMinue quanti cc rnquveineat augmerite, ce qui a lieu 
‘pr&Chtcmknt; ek.~’anhke’adtue~le est plus courte d’enviroit I 3” cent& 
s i i a ~ e a ,  qu’m temps t i7~rypp~~qi i l e .  Maie cettc variation clans la IOTA- 

gueixr de Vmm& 3 ’deb Iimites ’qui son t encore restreintes par l’action 
dn Solei1 et de In Lune le Vhdroi‘de terrestre. L’ktendue de ces 
limites scrait d’environ Soo”, per le cl6placcment sad de l’icliptique : 

J’ai rtkherchir avec tout k soin’ qn’exige l’irnportance do l’oljet 
dads 1’A’stP6nomle, si les inbgalitds‘ sbculaires des rnouvemer~s de h 
Terre et de la Lune ,  phvaient deplacer senrillement I’axe de Tow-- 

Rapportom B un plan fixe 

‘ 

eUe est ‘r‘kd.tllit6 ’a i  MI! p& de&& &dim; i i  I 
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Terre. Jo retrouve ainsi l’in6galiti i loquelle je suis parvenu dam le 
second chapitre d u  Livre VI1 , par la considiration directe dc l’action 
du spheroide terrestre sur la Lune. 

J’avais n6C;ligd dans le cinqui6me Livre , la petite nutation ddpen- 
dante du  double de la longitude du  nceud lunaire , parce qu’elle me 
paraissait devoir &re insensible. Mais comme on paut facilemcnt la 
comprendre dans les tables de la prkcession e t  de la nutation, j’en 
donne ici l’expression qui confirme ce que j’avais dit i son Cgard. 

Quelques astronomes on t pensd qu’il serait avantageux dans le calcul 
de ces phinornines , d’employer la longitude vraie de la Lune , au  
lieu de sa longitude moyenne. Mais il est ais6 de voir par l’expression 
differentiellc de la nutation, rkduile en sinus et  cosiiius du temps, 
que la diffhrence entre la longitude vraie du noeud de In  Lune et sa 
longitude riioyenne serai t insensible dans l’in tkgrale parcc qu’elle 
n’acquiert point p8r l’intkgration pour diviseur le trds petit coefii- 
cient du temps dana la valeur d e  la longitude du  nccud; en cm- 
ployant donc la longitude vraie du nmud au lieu de rn longitude 
moyenne, or1 s’exposerail i unc erreur qui  pourrait devenir oensillc. 

Enfin, pour ne rien ni.gligcr sur uii oljet de cette importance dans 
I’Astronomie , j’ai considbri les termes ddpcridans des variations s 6  
culaircs des rnouvemens de la Lune, ct ceux qui &pendent (le la qua- 
triime puissance de sa parallaxe ct de celle du  Soleil; et j’ai trouvk 
qu’ils sont iusensilles. 

Fonnules gdndrales du mouwment ck I‘Rpuateur terrestre. 

3. Les expressions diff6rentielles de ce mouvement, que j’ai donndes 
dans le no 4 clu Livre V,‘me paraissent &re leu plus simples auxquelles 
on pnisse prvenir. Mais on p u t  leur donner In forme suivante qui 
prksente quelques resul tats utiles que nous allons exposer. 

Soient z’, y‘, 5‘ les coordoades d’une moldculc dm de la Terne, 
rapportkes au centre de gravit6 de cette plan&@, et B un plan fixe. 
Dhignsns par z”,y”, 5“, les coordonnbcs de la mdrne ruoloCule, FOP- 

p0~t&13 au m k e  centre et au premier, ~lu second, et BU Itroi&me axe 
pr.irtcif,al de la Terre que nous aupposerons &re i trds peu p d s  eon 
axe de robtion. Nomrnons 8 le compihment de l’angle que ce troisi4me 
axe forme tiur le plan fixe; et + le conapldment de l’nngle que la pro- 
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jection de cet axe sur ce plan forme avec l'axc de X I ;  4 sera I'angle 
que ce Jernier axe fait avec la Jigne d'iatersection du plan fixe, et du 
IJlan form6 par le premier et le second axc principal. DCsignans encore 
par Q )'angle clue cettc 1i;;nc d'ititersection fait avec le second axe 

principal. CeIa PO&, on aura par le no 3G du premier Livre, 

z' = s"(cos 8. sin.\t. Bin Q $- r0s.J.. cos 0) 

y' i x"(cosO.cos&.sinq,- s i n 4 . c o s ~ )  

z l =  B''. cose--r".sin8.cosQ-s''. sinB.sintp. 

f(yrl'+ P) dm -L A; J(z"*+ a"~)dmsp B; 
on a i m ,  par les propridtb des axes principnux , 

tr"(cos8.sin-J,.cos9-ccos~.sincp) + d ' .  sin6.sinq; 

+ rr1(cose.cos4t.coslp+sin?G .sinq) + z". sinQ.cas4; 

Soit 
J'(y"'4 3"') dna = C ; 

J'x'~"dnz = o ; $x'/z!'dm = o ; 

toutes ces intdgrales &ant dtendues h la masse cntikre de la Terre. 
On aura, par la nature du cciitrc dc gmvi td , 

fy"z"drn = o ; 

f x ' .  dm-00; Jy. &a- 0 ;  fz ' .  dm= 0 ;  
fx" .  d m c o ;  / .y ' l .cZ~azo; f z0 .d i t i=o .  

Gnsiddrons l'action d'un astre 1, sur la mol&cule dm. Soient x , y ,  z 
Ics coordonnkcs de cet astre, rapportcies au centre de la Terre, et aux 
axes des x', Jesy' et des 2'. Faisons 

r, = V X '  + y' +>, 
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V est fonction de X , J ,  z ,  x', y', 2'. En y suhtituant pour x', y', d, 
leurs valeurs prdchdentes, V devient fonction de neufqunntitCs x,y ,  a ,  
xrt7 y", d', Q, 4 et 8 ,  parmi lesquelles s", y", art sont invariahles 
pour la &me rnol8cule. On a don% 

en ne faisant varier que Q, 4 et 8,  dam les valeurs prhcddentes de 
x', y', 2'. Si l'on diff'drencie ces valeurs, et qu';ipr&i les diffirentia- 
tions on hsse pour plus de simplicitd, 4 nul; on aura 

Suhstituant ces valeurs dans l'dquation prdc&dcntc aux diffhmces par- 
tielles, on aiira en cornparant sipardrnent Ies coeficicns de dp, d+ 
et dd Ies trois dquations suivantes : 

Maintenant, les variables 9,  ct  8 dtant leu nihmes pour toutes les 
mol6cules dm; il est clair que si l'on fait 
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on aura 

dr' 
- (z) - e (T-) 

sih 8 7 

dN dN' &' Lcs seconds mcmbres de ces dquations sont les valeurs de ;Ti, x, 

Soien t 

prdsentdcs sous une autre formc. 

---p-- --q-__ t 

Vp' + q+ 7 ' v$ + 4 3  +7' Vp '+  9 a +  F' 

1es cosinus des an;;lcs q m  1'axe instnntnnc! de rotntion de lo Term fait 
nvcc IC troisicmc axc, le secouct et le prcniier de  ses axes principaux; 
soit e n ~ o r c  d. qpn + 9n + 7, Ii1 vitessc angulnirc de rotation autour 
(le cct axe instantan$; on aura par les no* 36 et 38 du premier Livre, 
les 6quations 

Cdp + (B -.I A)qrdt =- dN.cos  6 - dA'. sin 8; 
Adq+ (C- n)pr.~~=-((nN.sine+ni\ ' .  cos~)sin(p+dN". cos@; 
Bdr + (A - C)pqdi =r - (diu. sin 8 + J N .  COY 8)  cos cp - m" . sin (9. 

SriLstituant pour - - -- lcurs valeurs prdcc!dentes, on aura 
dN rlN' dN" 
dt dt dt 

C'cst sous cctte forme gdncrnle, que M. Poisron a prdsentd les dqua- 
tioris (G) du no 4 du c i n q u i h e  Livre. 

Si Yon tldveloppe V', ou 

- dm L.Sl/( .d).+ (y-y?'+ ( % - s t y ?  

MECAB. C ~ L .  Tome Y. 36 
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dans une sdrie ordonnde suivant ICs puissances ndgotives de la distance 
r, de I'astre L au centre de la Terre; on aura, en ne portant l'approxi- 

mation que jusqu'aux terrnes de l'ordre - I 

T,'j ' 

3L dm(sx' + yy' + 22')' 
-. ... 

+ -I;/- rt5 ? 

T &ant la masse entitkc clc la Terro. En sribstituant pour x', y', z' 
leur valeurs prkckdentes, on trouvcra 

LT 3L f [X* - (Y.  cos 8 - X .sin 0j.J cos 2p 
''= - r* -t- E ( B - A ) k +  ~ x ( Y ,  cos0 - z .sin 0 )  sin 2g 

X, y, Z &ant Ies coordannhes x ,  y,  z tlc l'nslre I, rapporti.c.4 par I:r 
supposition tIe + nul,  A l'kcpinoxe tlu printernps, et ~ I I X  clcux nxcs 
perpendiculaires h la l i p :  dcs ircluinoxcs j 1'i:clipticpr fixc d'unv +.que 
donnde &,ant prise pour le plan Jixc. 

Quoique cette expression nc renfcrnie point cxplicitemcnt 1':iiigI~ 4, 
elle le renferme implicitemcnt , p:ircc que lcs coordonndes X V L  Y en 
dkpendent. Si 1'011 nomme R la projection du  rayon I * ,  sur I'clclipticiue, 
et u Tan& que cettc projection fait nvec I'axe fix(! (I)o;i 1'on compte 
les angles, on aura 

-* 

X II I i  . cos ( u  + +} ; Y = 1: . sin (u + c \ c )  ; 

d'oh Yon tire 

(;;) x cg) - Y (=). dV' 

Les iquations (F) donneront ainsi 
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Ccs dquations sont identiqucrnent lcs Cquntions (G)  du k /r du 
cinquiGme Livre. Elles donnent en lee intdgrant, lcs vnleurs de 9 ,  + 
ct  8 , au rnoycn (tea dquntioiis suivantcs clonndes clans IC no 2 6  dt1 

J“ Livrc. 
dp - d+ .cos 0 =pdt j 

d+.sin 0.sin p-db.cos Q =qdtt; 
d.$.sin 8.cosq+ddesin Q = rdl. 

JQ On pciit sulistituer au lieu de p , dans lee termes (C-B) pr 
c i  - (C-A) p 7 ,  cles 4quations (I?); car la cliffdrcncc 4 - p &taut 

Ltd, (:gale i 9 . c o s  e ,  et lcs valeurs (le 7 et dc r ,  dtant de l’orc1re dc 

ct. - 011 I I C  filit, ( p e  ni.glig(’r &IS tcrmcs (IC l’orch: des card8 et des 

produits des din‘drentiellea d+ et d, et qui de PIUS ont les facteiirs 
trbs pctils C-A,  et C - 13. C C ~ R  posd, si l’ou multiylie la aeconde 
des 6qnations (k’)  par cos cp, et qu’on rctranclic le produit de la 
troisidmc de ccs dquations , multipli&B par sin cp ; on forniern I n  
suiwntc ; 

( A f B ) d ( r . s i n p ; q . r o s q  

dr 
de 
dt ’ 

-1 
1 q.cos9 + t .sin 

- ( A G ) d (  dt 
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p serait 6gal Q une constante a, ai la Terre Ctait un solide de rdvolu- 
tion, et dans le cas ghndral, la valeur de p est une constante n plus 
le produit de A - B  , et de la  force perturbatrice, par sin 2~ 
et 00s 2 q ;  en nigligeant donc ce produit , et celui des diffdrentielles 

d+ et  d3, on poiirra supposer 2 =: n, dam I’kquation prdce‘dentc 
qui devient 

A + B  dd6 & - . -- d C n .  - . sin 0 
2 dt‘ dt 

Si le sphdroide &hit de rhvolution , le terine qui a pour factcur 
A-B tlisparaltrait : dans tous les cas i1 est inseirsiblc, pnrce que v u  
la rapidit6 du mouvement de rotation les termes &pendam de 
sin 2p et  de COS 2~ ddji irisensihles par eux-mtmes , a c q u i h n t  cn- 
core par les intdgrations? IC grand diviseur 212. L’dquntion prkcddentc 
devient ainsi 

On trouvera de la mdme manidrc , en multipliant la seconde des 
&pations (P) par sin Q et  en I’ajoutaiit i la troisi2me multiplide par 
Cos 9 7 

Si I’on ndglige, comme now venom de le fairc, leu ternicv uiultiplids 

par A-B, et par $.cos a?, ou par $.sin 2 q ;  si 17on observe de plus 

que la rapiditci du mouvement de In Terrcl, perrnet (IC tiCgligor les 

termes ddpendans de sin Q,, et de cos Q, et par candquent (-); l’dqiia- 
tion prkcbdente clonnera 

CN’ 
4 
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Si i’on n’a Cgard dens les &palions ( i )  et (i‘), qu’aux termes de 8 e t+  
qui ddpeiident de l’nction des astres et si l’on consid& quc le mou- 
vcmeiit des aslrcs est fort lent par rapport RU rnouvcnient rapide de 
rotation de In Tcrre ; on pourra ndgliger dans ces dquations les se- 
condcs diffi.renticlles de 8 et c’ie -J, nirisi que Ics produits de leurs pre- 
iriiires diffdrences; et olors on R 

3-- (2;) 
dt - Cn . sin B 

Si dans l’exprcssion dc V’ donnck ci-dcs~us, on nbglige lcs tcrmes 
multipliCs par sin ap ,  e t  par cos 39, e t  si 1’011 suppose 

3 L  
rl 
3L 
r r  

P = . ( Y .COS 8- sill 0) ( Y  .sill 8 + z .COY 4 )  ; 

Pt=y.X (Y.sin 8 +Zcos8); 

on aura 

dd (nC-A-l3) = - -- . 1’‘. 
Pn (: 

(:es dqiiations sont identiqucmen t rellcs quc j’ai donnkes dans lea 
no’ 5 et G dii cinquii:mc Livre. Elles sont les pliis simples auxquellcs 
on puisuc pnrvcnir. 

Si I’m multiplie la prcmicre des cquatioila (F) par p ,  In sw.xdc 
par 7, et lil troisit‘nme piir r ;  qu’eneuite on les njoutc et clue c h i s  le 
second mcmbre de l’dquation r h l t u i i l e  , 011 siibstitne pour p ,  q ,  et r ,  
leurs v : ihrs  ; 0x1 8 ~ i i  

ee qui  donne en intdgrant 

C .p* + A .  q’ + Br‘ = conatonte + ad. f V’dt ; 

la ctlractdrislique rliff’drenticlle d se ropportiin t B U X  seules variations 
, .  
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tlu niouvement du sphkroi'de. Ainu; en dksignant par VI' la foiic- 

tion VI---* on aura 
rr 

IJT 

C .pa + A .  4 '3 .  B. r* = constank + 2d. f V'ldt. 

Quelque loin rpe I'on porte I'approximtition de la vnleiir tlc 
JV"dl, tout cc q i i i  dkpcnd (le la prdcession 4 des kquinoxes, de 
I'inclinaison 6 (IC I'axc tcrrestre B l'kcliptique, et de l'nnglc nt + 6 ,  

nt dtant  le mouvenierit de rotation de la Terre , ne p u t  nvoir dtd in- 
troduit que par ces quantitds ; puisque Ics coordorindcs des astrcs ne 
les renfermcnt poilit. On aura tloiic d . f V " d t ,  cn faisant tout varicr 
tlans cctte intdgrdc , i I'cxception des angles introduits par les indga- 
i i t h  (111 mouvcment des astres. Ce qui donne 

relative A In va- 

riation clii mouvemen t des astres. L'dquation prdcddentc tlcvicnt ainsi ~ 

ces termes soot du second ordre , en consitldrant comme des quantitds 
(1x1 premicr ortlre, cclles qui sorit dc l'ortlre I ;  It &ant la prkccssioii 
des hcjuinoxes. En nc conservant donc que les qunntitds du premier 
ordre, qui sont multiplidcs par le siniis ou le cosinus d'un angle crois- 
sant avec line grande lenteur, ou dans lequcl le coeficient du temps 
wit de l'ordre I ;  on voit que 7*+r' et 7'-r', ne renferment point de 
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termes semblables, Ainvi en n’nyanl dgarcl qu’k des quantitds dt! c r  
genre, on p u t  supposer 

aV“ 9 . f(T)’. d t .  p” + q’ + r‘ = n. $- -- - c 

011 de la rotation de la ‘l‘crre sorit donc iuscxisibles. 
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Le sinus de l’angle forme par l’axe instantan6 de rotation et par l’axe 

Vi’+ 1’ , principal &ant --_- V f +  q ’ t  fP 

il sera 

dd et Yon w i t  par les cxpressions pricddentes de 3.  sin 8 et de cT, dt 
qu’i\ Sera toujours inscnsihle. Ces deux r6sultats sont t r h  importans, 
e11 ce qu’ils assurent l’uniformitk de la rotation de la ‘l‘erre, et la stabi- 
lit6 des latitrides terrcstres. 

Je n’ai point eu Cgard dans le cinqui&me J,ivrc, i l’indgalitd ddpen- 
dante du double de lo longitude dit nmud de l’orl~ite lunaire, par la 
r;iison qu’elle est tri‘s petite relativeincnt 6 la nutn~ion. Cependant, vu 
la prdcision des observations motlerncs, et parcc qL1’il est facile de la 
comprendre dans une m6me tohle avec I n  nutation, je vais ici la 
ddterminer. 

Pour cela, je rapporter:ri leu coordonncies X, Y, Z au plan de 
I’dcliptique vraie, en faisan t a1)stractioii des variations sdculaires de 
cettc d.cliptirpe, ce que 1’01~ peiit hire ici. Et] ddsignant par u‘ la lon- 
gitude de la Lune, comptde de l’dquinoxe du printemps; et par A 
la longitude de son nwud ascendant, on aura,  

#, dtant la  distance de la Lime h la Tcrre; y dtant I’inclinaison de 
I’orbe lunaire A l’dclipt,ique, indintiison don t nom ndgligeons les puis- 
,sanws supCricures au card.  On aura h trhs peu p r b ,  

J?B substituant au lieu de u’, sa valeur approclie‘e 

m‘t - gy’. sin (ow‘ - nA) , 
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on trouvern que XY contient le tcrmc 

l'expression de P' contient donc IC terme 

- 3L' . sine.  7'. sin 2 ~ .  4. r / , s  

3L' - XZ. cos8 
f a5 

cte la meme expression, conticnt le tcrme 

les deux inhgnlitbs ddpnduritos dc cos A el de cos 2h, dnns l'cxpres- 
sion de 8, ont donc dcs coefiicicns qui sont d a m  le rnpport cie 

1 1 - - 7 .  COS^, ;I 8.7s. sin 0 ;  a 

ou dans IC rapport de I'unitd ;i 

ment que le termc 

- L ?.tango. Irouvc pereilie- 4 

. Y'. s in8 . cos0 31,' 
7 

de l'expression de P, produit le terme 

3 I,' - --- .sin 2 0 .  pb. cosnA ; 
8t't 

ct que le terme 
31,' YZ (COS. 8 - sin. 0) ?7' 

prodnit le termc 
3L' 
lf,j - cos2a. P I   cos^ 

Les irikg~litks de In prhcession, ddpendantcs de sin A et de sin 2A, 

ont donc lcurs cocficicns dam le rapport de I'unitd h - -7 .  tangle. 1 

4 
M ~ C A N ,  C ~ L .  Tome Y. 37 
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De la Nutation de torbe Itinnire, corrcsportdante it la Nutation clr. 
I'dijuatcur terrestre. 

Le centre de gravitt5 du systcmc formi: de la Lime et de Ia Tcrre est 
aLtir6 par le Soleil, A tr2s peu prCs comme si toutcs lcs moldculc~s tlc 
ce systhme dtaient rdunies A cc ccntrc; ce qui par le 11' I O  du I i v r o  11, 
rksulte de la proximitd de la Lune A la 'L'crrc, relativcment it sa 
distance au Soleil. De 1i il suit que la somme des aircs tracks A chacpc 
instant par le rayon vecteur dc cliaijiic moldculc projctde sur I'dclip- 
tique aiitour de lcur ccntrc comrniiii dc gravitd, est. constante. Soient 
donc X, Y, X lcs coordonndes d u  ccntrc dc gravitC: dc la Terrc, 
rapport6es au centre de graviLd clu sysL&mc, et au plan (le l'dcliptiquc; 
soierit x', y', z', ccllcs d'iinc moldcule dm de la Tcrre, c a t  2, y, a, 
celles du centre de la Lune, rapportdes toutes au centre (le griivili. 
de la I'erre. On aura 

L &ant la masse de la Lune. Mais on a par la nature c l u  centre 
de gravit6, 

Jx'dm --. o ;  fy'dm = 0 ;  fz 'dm 0.  

Soit T la masse de la Terre, on aura 

On a de plus par la propridtd du ccntre de gravitd, 

L (2 - X )  = TX , 
ce qui donne 

L+ x=- T + I,' 
OD aura pareillement 



LJIVRE XIV. 
l’dquation ( I )  devicndm doric 

=7’ 

L o  prendre dcs 4quations (C) dii no 2G du l~rcmier Livre donne 

et 1’011 a cn vcrtu des expressions dc p ,  7 ct I’ (It1 no prtkdtlcnt , 
A .  sin 8 ( q ,  sin g + r .  C 0 8  p ) + ( B - A )  sir1 8 .  r .  cosq 

L’dqrintion pr~cd~lcntc ( I )  dcviendra en nd6ligcan t les termes multi- 
[)lids par le S ~ I I I I Y  et IC cosinus de n g ,  ce qui par le 11’ prdcddent, 
rdduit p h la conslnntc n, 

L’aire tracdc dnns l’iostnnt d ~ ,  pnr le rayon vcctciir de In Liine,  est 
xdy -ydx. En tl(kignant par n le clrini-grnnd nxc? clc l’orle litnairc, 
par c son cxceiltricild ct par 7 l’iiiclinnisoii clc cct od)e A l’dclip~iquc ; 
on 0 ,  cn regardant CCL orbc ? commc UIIC cllipsc vnr in l l e ,  

m’dt . cos 7 .  
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la fonction-V,’comme il est facile de le voir park  n‘citd. 11 rdsulte en- 
core des expressions tliff6rentielles du derni grand-axe, et cle I’cxcentricitd 
e, que la partic de V’ dont jeviens de parler, ne produit aiicun tcrme sen- 
sible, dans ces expressions; en sorte que l’on pcut supposer relativement A 
cettepartie, a et e constans. L’dquation ( a )  donne clooc, en y substituant 

pour ?*;$e, sa valeur prdcidente; en (Idsignant par ae et b, ICs 

nutationsde l’iciuateur terrestre et de l’orbc ltinaire, et en observant que 
:$ peut btre n ~ g ~ i g d  relativement h $8 qui par l’intdgration, a acquis 

pour diviseur, le trhs pctit coeficicnt dn temps , dans I’expression du 
mouvement des neuds de l’orle lunnire; enfin en ndgligeant le ca rd  e’; 

Tclle est la relation fort simple qui existe entre Ics nutations dc 1’Bqua- 
teur terrestre et  de l’orl~e lunnire. 

On a par le no 5 du Livre V, 
3m’ a.c‘  nC .a. sin 8 =- -- (A2 - A -B)  sine.  cos 8 . cos (J’t+ S), 

c‘ Ptant l’inclinaison de 1’0rl)e lrinnirc, qne rioiis d6signons ici par 7 ,  ct 
-f‘t-- C &ant la longitudc de son ncxlud asccndant. On a 

4 - _ 1 ”  

on aura donc en cornparant ICS tleiix expressions prdcidentes de 68, et  
disignant f ’t psr (6 - i )m’ t ,  

On a par le uo 2 du Livre V 
3 ( ; - - A - - B = 5 . ‘ T ( c l h - - t d ~ )  D’, 

ah  &ant l’elliplicir6 du splilroii& terrcslre, ap le rapport de la force 
centrifuge h la pesaitleur h l’dquateur, et D &ant le rayon moyeii du 
sphQroide terrcstre ; on n ~ O I I C  
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Soicii t 

H . sin (i2-f-k) + 11'. sin (i'l+ k') -+ etc. , 
les indgalilks de In  latitude de la Lune, d6pcndantes dc l'aplatisscmentde 
la Tcrrc; Ics angles i t+  k, a't + k', dtnnt mpportds commc la longitude 
A du naud ascendant de l'orbitc luuaire, h l'dyuinoxe du printcmps. 
Ida latitudc llrnaire &ant 

7 . h  ( n i t - h ) ,  

sa variation relative aux variations de scs dldmens, sera 

4 . sin (m't - A) - >$A . cos (m't - A) ; 

sin d t  ($2 . COS A - >$A . sin A) 

- cos m't ( $9 . sin A + >$A . COS A). 
ou 

En l'dgnlant ia la fonction 
I 

IT .,sin (il+ k) + H'. sin (it + k') + etc., 

mise sous ccltc forme 

on aura 

$2. C O S A - T ~ A .  sinh=II. c o ~ ~ ( i - m ' ) r + k J + I € ' . c o ~ ~ ( ~ - ~ ) t + ~ $ - e t c . ,  

Si l'on muhiplie la premihre dc ces dquations par cos A ?  et qu'on 
I'ajoutc 21 la sccondc rnultiplide p r  sin A ,  on aura 

d'p= II . COS [b+(i -d) t +k] + 11'. COS [A $- (i'- m')t+ $1 +etc.. 

En cornimant cette valcur de $7, A la prdcddente; on aura 

(i-m')t + k 3 o ; 
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Les indgalitis lunaires en latitude, clues A l'aplatissement de la Terre , 
se rdduisent ainsi B la mivante 

Da rin B . COS B 
& + t  

-(Cah--aq) .-i.- . bin m't ; 

ce qui est conforme !t ce que j'ai trouv6 dans IC chapitre I1 du Livre VI1 I 

Des indgalitks de la Pre'ces.&n ct de la Nulation de I'e'quateurterrcstre, 
ddpendantes de la q w t r h c  puissance des parallaxes du Solei1 et 
de h Lune. 

4. si 1'011 n o m m e  o la d4clinaison d)un astre L; u sa longitude it 

l'kquinoxe JLZ printemps; + la clistancc de cct dquitioxc A une Iignt 
fixe sur l'icliptiriue; V' Ih wmme des produits do lamasse I, clc l'astrc 
par chaque moli.cule dm de In Terre, divide par la distance de cetts 
molkcule au centre dc L; erifiii si l'on xiomme T la masse de la Terre, 
et r la distance de ,POD qntn:, i celd de Ii; an aura par le n* 35 
du troisihme Livrc 

en supposont que le rayon terrestre soit 

~ - d ~ h ( p ' - < )  + q ( p ' - f p ) + e t c . ,  

p ktant le sinus de 6 latitude tcrrestre. Le terme 

aq .TL ---(&'v-f) TC .sino) 

td t m e  cpe la wnaifkrntian 'de la qurrtridme F;smnce de la 
parallaxe de L ajoutc h Ikxpression de V' donnee ci-dessus. Pour en 
d6terminer la valeur, nous observerons que s &ant la latitude de L; 
y l'inclinaison de son orbite, e& A la ,iorylitude de son naud ascen- 
dant, on a 

sin (r = &3 m B + ain B . sin v . cos&; J 

tangs i tang 7 . sin (u  - A). 
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Ccs Cquiitions donnent 

(”.$ ”) 
1 sin 6 .  cosu . coss, 

(’+L> = cos e . sin u . cos s - sin a . sin s. 

car A Ptnnt un dcs nnglcs de 17, en lui dorinant cette forme 

A - + + 4 ,  
il est clair qiie p r  la variation de 4, 1’:ingle A -4 reste invariable. 

Dc 1i il est facile de coriclwe que I C  tcrme pr6cdent dipendant 
de donncie ci-dcssus, la cpntitd de L, ajoute A ln  vnleiir ~c 

t+  X’ 
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la fonction prdcddente donnera le terme 

3 a g . m  1 - -  . e .  cos(a(sin.4 -$). 4nC.  rad r1 

En nommant it le mouvement d u  pkrigke lunaire, il en rdsultera 
dam la valeur de 8 ,  le terme 

3aq.TId I e.aina 
4 n ~  . i r 3  r; a 

I - . --. 
1 Le terme de V’ ddpendant de 7, produit dans la valeur de 8 ,  

le terme 
TL 

f’t &ant le mouvement retrograde du nccud. Ainsi en nommant b 
le coeficient de COSA) QU de la nutation, le coeficient de s inm sera 

e 3 coefficient insensible; car i’ est A peu pr& &a1 B af‘; - est environ - e  

Y 5’ 

et - environ -; et les exptriences du pendule prouvent que a7 doit 
Qtre beaucoup plus petit que a h  -  fa^; commc on peut le voir 
dans le Livre XI. 

1 1 

1 1  60 

Relatiyement ail soled, l’expression de e .sin est , par le clla- 
pitre VI1 du second Livre , composde de term& de la forme c .  sin it + e. 
Lagrange a clorini dans les M4moires de l’tlcaddmie de Berlin, pour 
I’ann& 1782, les valeurs numdriques de c et dc it, d’aprEs des suppo- 
sitions sur les masses dcs planktes, qui ne sont pas, sails doutc, 
exactes, mais que l’on peut regardcr comxnc sufisanimcn t approchdes 
pour notre objet; il en rdsultc que la plus grancle des valcurs de c 

est au-dessoua de - et que 1es valeurs annuehs  de i t ,  di&ent peu 

de *so‘‘ sexngduimdes. En adoptant pour it cette valeur; en faisant 

1 

1 0  
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1 1 

c +a1 i 2- o ~ x x r v a n t  erisuite que - est environ - et que la for- 

tirule (p )  doit &re divisik par le rapport de l’action de la Lune B 
celle du Soleil, rapport dgal 4 2,3 h fort peu prh; on trouve que la 
formule (u) est mi-dsssoirs d’unc &mi-seconde sexag$simnlc multi- 
plide par 

1 0 ’  1: 2&00 

a4 
d h q 9  

I)e l it  il suit que ce genre d’indgalitds sera toujours insensibIe. 
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CHAPITRE 11. 

De la Librution de la Lune. 

Notice historique des travaux des Astrormmes et des Gc‘omktres 
sur cet objjet. 

4. LES Anciens avaient reconnu que la Lune nous prdsente toujours 
la m&me face, dans son mouvement autour de la Terre; mais loin dc 
s’en dtonner, iIs regardaient ce pll6nom<me, comme nature1 Q tout 
corps qui circule autour d’un centre. Ccttc errcur, ou plutOt cette 
illusion, forp Copernic, pour maintenir le pnrallt!lisme c k  l’axe tcr- 
restre, A donner b cet axe un morwement nnnuel contraire :iii moil- 
vcment de la Terre dans son orbite, et assujctti a u x  nidmes inCgalit$s; 
ce qui compliquait beaucoup son systimc. Kdpler rrniarqun le prcrriier, 
que le pap~Zl4hsme: de. 1711xe (le rotation tl’l~n glob tloit co~~scrvcr 
toujours de lu i - inhe ,  unc situation paralkle &ins lcs (livers mou- 
vemens du  centre (le ce glolw. Par w t t o  rem:irqnc, IC sysit:me c l c  
Copernic est dcvenu plus simple ; ce ( p i  l u i  est :irrivd constamment 
par les progrhs successik (le l’oLservntior~ , (le l’analyw cat tlc In Dynn- 
mique, progrks qui l’olit enfin hlcvd ai1 pliis 1i:iut tlcgrd de simplicit6 
et de certitude. Eli i:tcndant la remarque (le Kdplcr 1‘1 la  Lune,  le 
phdnomihe suivari t Icciixcl cct astrc nous prdscn tc toujours IC memtr 
hdmisphdre, et qui scmhlait si natr~rcl,  clevcn:rit, tr4s c1ifKciic ;‘I cxpli- 
quer. I1 fallait admcttrr: i m c  6giIik rigourcuw entre In  tlrirde clc: la 
rotation de la Lune et In durde tic sa rtivolution autoiir tlc la ‘rcrre, 
dgaliti: dont il h i t  impossible alors d’entrcvoir In cause. 

Calilde reconnut par des considdmlions tirdcs tlc I’Optiqiic, (JIIC 

1’11GmisphGre visible de la Lunc cwic salis ccsse par le changemerit 
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de sa parallaxe de havteur et  de sa latitude, et il s’en assura par 
I’olscrvation. 

Riccioli reconnut la libralion en longitude, cp’il expliqua ainsi 
cju’Mi.velius, par la sup1)osition que In Liinc prdscntc toujours la m&me 
face a11 centrc tlc son orbite; ce qui ne donne qiie la moitid dc rcttr 
l i h t i o n ,  si l’on consid;w l’orbite comme une ellipse; mais ce qui 
la donne tout, ciihhe,  si l’on coiisiclh avec Riocioli , cette orbite 
cornme un cercle excentrique. Ncwton, tlans tine lcttre dcrite h Mercator 
en 1 (375, donna une explication semblalle, en faisant mouvoir unifor- 
rndment la Imne aillour de son nxc de rotation, pendant qu’cllc sc 
ineiit in8gdcment ailtour de la ‘ r e m ;  mais il suppoeait lhxe de rota- 
tion 1)crpendicuIaire I’dcliptiquc. Enfin, Dominique Cassini reconnut 
par l’observntion, que cct axe cst inclind A l’dcliptique; et que ses 
n ~ ~ n c l s  coi‘ncident toujours avec les nwuds de l’orbite luxmire, en sortc: 
qlic les pGlcs cle cettc orhitc, de l’dcliptique et de l’dquateur lunaire, sont 
constninmcnt siir un m h c  ccrclc (le lntitude , le pSle de l’dcliptiquc 
r\lnnt rntre IPS clerix nut,rrs. Cassini, par cette ddcouverte l’une des 
plus importnntcs qu’il uit faites, et  qu’il publia en 1693 clans son 
Trail6 c f c  l’origine et des progrtk de l’hstronornie , compldtn la tlrdorie 
nstroriomiquc dc la Iilrntion (le In l.unc. 

1511 ‘ 7 4 8 ,  T o h  Mnycr confirmn la tlidorie de Cassini, par une 
suit(: noriil~roiis~: cl’ol~sc~rvntion~ cloiit  il cnlculn les r&suItiits, siiivant tin 

proc6dd rort, iii;;cinic.iix ; sciiIement il troiivn l’inclinnison de  l’&patciir 
1un:iirc ti l’dcliptiquc, moindrc que Cassini; mais i1 assure que des 
olmrvatioiis fiiitcs d r i  tcmps de  ce grnnd nstronome, donnrnt ]’inch- 
naison qii’il trouva en 17/18. 

I,nl;rndo, en I 7 6 4 ,  pnrvin t :iu moycn do  nouvclles observntions , 
nux rbsultats de Mnycr. hlM. Ihiiviirrl c-t Amgo voulurent Bicri 11 ma 
pih’w, cntreprcndrc cii 18d ,  tine n o n d e  siiitc d’01)scn ations qui  
frit coiitinii(k p r  MM. Iloiivnrtl (it Nicollct, ct qui par IC nombre et 
I n  prdcision des ~hscrv; i t io~ i s ,  siirptissc les prckxkhtes ct  coulirme 
l’invariihilitd de I’inclinnison tlc l’&iii;rteiir lrinuirc A l’dcliptique , ct 
1;) c(jinric1encc c*onsl;rirle tlc scs ntxvi t ls  ilvec C ~ U X  de l’orl)e lunaire. 

Newion p r l c  de I i1  libriition t fc  I i l  Imie,  (Inns les propositions XVII 
XXXVlll dii tisoisiime I,ivi(: son ouvrnge des Yrincipcs. Dans 

In proposition XVll dc la prcmi&rc: dditioii, antdrieiircment h In 
pi1)licntion dri ‘Friiit;: <]e c;issiiii, iI attribuc 1ir  libration en latitride, 

38..  
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A l’inclinaison de l’axe de rotation de la Lune itu plan de son orbite : 
dansla troisiime kdition, il l’attribue A la latitude de la Lune, et ;I 

l’inclinaisoii de son axe sur l’dcliptique, inclinaison que le Trait6 c l ~  
Cassini avait fait connaitre. 

C’est dans la proposition XXXVllI du troisiAme Livre, que Newton 
yarle de la cause physique dc la libration de la Lune. 11 dcitermine 
d’alord la figure de In  Lune qdil  considim cornme un ellipsoide c l r h  

rdvolution homogknc et fluide. I1 trouvc que son grand axe doit 4trc 
dirigh vers la Terre, e t  qu’il surpasse d’environ soixante m&tres, It. 

diamZtre de son &patcur. Ce grand g8omCtre n’n point cu dgard Q la 
force centrifuge due au mouvement de rotation de la Lune, sans cloute 
parce qu’il la jugeait insensible relativernent aux forces rdsiiltnntcs de 
l’attraction terrestre. Mais elle cst t l i i  m&mc ordrc, et elle cl~ange l i t  

figure de la Lune supposde fluidc et Iiouiogkiie, dans une cllipsoitic qui 
n’cst pas dc rdvolution, ct clont I’axe tlc rotation cut le plus 1)ctit axe. 

Laxe  moycn et le grand axe, sont dans le plnn de 1’8quateur , et le pliis 
grand axe est &rig6 vers la Terrc : 1’exc;s d i r  plus grant1 siir lo p l u s  petit 
axe, est quadruple de l’exci‘s de l’axc moyon sin le plus p t i t  a x r ,  t t  

environ - de ce petit axe. ((C’est ce qui fait, dit  Newton, ( p e  1;1 

n Lune prdsentc toujours le nidme cGt8 i“ In ‘ h r e  ; Ciir cllc I I C  pciiti:trc 
)) en repos dans unc autre position, mais clle doit retourtier sans (:esw 
I) i celie-k, en oscillatit. )) Cela suppose que le rnoycn rnouvcrnent ( I C  
rotation de In Lune est rigoiireuserncnt dgal b so11 moyen mouvcwwnt 
(le rCvolution. I1 y a une invruisernlhicc infiiiie {I supi~oscr que cettcn 
Cgalitd rigoureuse a eu licu ii l’origiric; e i i  sorte cpe 1’011 p i i t  rcgarder 
comme certain qu’il y a cu primitivcrneiil 1 1 1 1 ~  trGs pctitc: dif1ireocc~ 
entre ccs mouvemens, CL que l’attraction de la ‘rerre R dtal)li e l  rnairi- 
tierit constnniment critrc cux unc rigoiircuse 4plit6.  New ton 11’a point 
consid&< cet cKet de l’uttrection tcrrestrc, cpi’il anrait p i  copendatit 
r e c o n n a b  par un do ccs concrpts aii moyen desqiicls il ii souven~ 
suppl& i 1’tSt:it cl’imperfcc~ion oh dtrrit de 5011 temps I‘itrli1Iys(: ( I C  i7in- 
h i ,  pour nrriver h clcs r6slil tats cltic cc*tl(: ctiliilysc perli!c*~ioi,ni‘c ;i c o ~  
firmds ct ghdralisds. Cunccvons fpc  170r1 trarisportc it t > I l i 1 ( 1 t 1 ~  inslim1 
le mouvcmont chi cciitrc de gravitcl: clc In JAunc, i toutes scs prt ies  ot 
h la Terrc j ce ccnt1.c serii imnioldc, et l i t  ‘l’crro toiirncrn aiitour t l ~  
lui, avec line vitcsve arigiiluirc ( p i ( :  m i l 4  s i i ~ ~ j ~ o s ~ : r o n s  unil;mie. Doinions 

1 

a7640 
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grand gbomktre, clans sa piece, determine tl’abord la libration de la 
Lune en longitude. I1 prouve cpe clans le cas ou il y aurait eu ii l’origine 
line tr is  petite diffdrence entre lcs mouvemens de rotation et de rdvo- 
lutiorr de la Lune, l‘altraction terrestre a sulli pour dablir  entre ces 
inouvemcns une +lite rigoureuse. Cet l c  diffdrcncc primitive a fait 
naitrc un moiivenicnt d’oscillation d u  grant1 axe du sphdruide lunaire, 
dirigd vcrs la ‘l’erre, de part et d’autre d u  rayon vecteur de la Lune. 
1,agrange dC.terinine les lois dc ce rnouvemcrit, ainsi que ICs petites 
inggalitds clu rnouveinent de rotation, correspondantes aux indgalitds 
clu mouvemerit de rdvolution. Passant eiisiiite ;I la libration <le l a  Liinc 
en latitude, il donne lcs dyuations din’ireli tielles de I’ioclinaison de 
l’dquateur lunaire et du mouvement de ses ntlcurls. Mnis nyant nkglig6 
en Ics intkgrant, comme on IC peut re1;rtivemctlt A I’dquatcur tcrrestre 
Ies difi‘:rences ser.oiitlcs, ce qui, pnr cc qui prQci:de, simplifie considd- 
rat,lcrrient I’int6gralion tlc ccs dqii;itions; il ne put cxpliqucr le plidno- 
m&nc sirigiilicr de la wi‘ncidcncc tlcs nwucls de l’dquateur et de  I’orbi1~ 
lunairc : seulerrient , il troirva qiic cettc coincidence cxiste ( h i s  1111 

C:IS p;irticiilier qui fbil en trcvojr sa possililit& tlaus IC cas g6nC.ral. Rlais 
Ies ini.gaIit6s nrbitraircs iit trotluilrs par l’intdgralion compltXe cles dqii:i- 
tions :lux t1iiIZrences sccontlcs, pcuvcnt seulcs cxpliqucr comment, dans 
le cas infinimrnt vraiseml~Ia1)lc tl’unc: Iri:s petite di&rciicc itiitialc entre 
les positioris tlcs llauut~s clc 1’orLite et de I’tiriuateiir Irin:rirc, I’nt traction 
terrestre LtaJJit et ni;rin~icrit la cwi’ncitlcnce tlc leurs iimiitls moyens. 
Lagrange, daus Ics Mdtrioircs de I’Acadkrnie de Ucrlin pour I ’m- 
&e 1780, rcljrit la  tlikorit: dc la 1iJ)r;ition t l v  1;i Lune, nu moyen t l ’ ~ ~ i e  
trks l d l e  annlyse : il expliriiia tie la m i i n i h  1:i plus lieiireuse la coinci- 
dence des n o c i i t l b  moy’ens de I’&pitciir et clc 1’0~1)ite Iun:iirc, et il 
ddtcrmina la loi t l c ~ ,  oscillaticrns tlu nwritl vrai de l’dquntcur lunnirt‘, 
autour dc son ntciitl moycrr. 

11 restait, p u r  compldter la tlldorie tlc l i l  Lune, ;I ddterminer l’in- 
fluence des grandes irkg:ilitds sdculaircs des rnouvcmens de la I,uue, 
sur les p1iknomi:ncs de sa libration : C ’ C S ~  cc que j’ai Tilit (lnlis IC! 
cliapilre II t l i i  ciricpi&me Livrc. Les indgalitds sdculnirev de son moil- 
vetrient de rkvolulion s’8levant L plusieurs circonrtrcnces, devraient i( 
la  longue, prbscntcr b la Tcrre toutes leu parlies de sa surfact!. Rlais 
je ddwontre que I’iittmction de la Terre sur le sp l ik rde  lunaire 
dontic ail  moiivtmcn t t l c  rotation de ce spl1droidc , les in+;tlitds 
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Remarques sur la thdorie de la libration de la Lunr. 

5. Les formules que j’ai doniiCes dans le clinpitre II  du cinquicinc. 
Livre, me paraissent laisser peu de chose h ddsirer. 11 y a quelques 
fa lites d’impression , don t je donnerai l’errata h la fin de cm remnrclucs. 

L’expression de la libration en latitude, renferme uiie petite inkgalit6 
qu i  pouvant devenir senclille clans des observations exactes , miritc- 
d’btre considdrke. Pour la &terminer, nous transporterons i la Lime, 
les expressions de dp, d4 et dr du iiD 9 ; et nous observerons que l’in- 
clinaison de 1’8yuateur lunaire h l’Qcliptique, &ant trks petite, nous 
pouvons nQgliger son C ~ T Q  et son produit par le carrd de l’inclinaiaort 
de l’orbite lunaire. Cela pos6, on aura par le 11’ 2, 

~ d y + ( C  -B) . prdt I 3L e ( C - B )  dt sin (u - 9) [&sin u+ p.sii uJ, 

3L. nt Bdr + (A-C) a pq&= 7 (A -C) cos (u - p) [e. sin u +?.,sin u]. 

L est ici la Terre, u est sa longitude vue de la Lune et rapport& i i i x  

uaud de l’orbite lunaire, en sorte que y.s inu est sa latitude viic pa- 
reillement de la Lune. Soit 

On aura par le no 2, 
p = d Q - -  4. 

dt 

dS r = - s’pdt. 

Les Bquakions difl‘drentielles prdckdentes relatives B dq et dr, devien- 
dront, en y sdbstituant m pour p,  et  en iidgligeant leu diffdrentielles 

s 8 et s’z, ’p ce que l’on peut faire ici, 
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d& (A+B-C)  ds' m*(C -A) 
d iP B -LI - ."x+ n .s 

u - Q est, comme on le voit dans le chapitre I1 du cinquiZme Livre, 
un trhs petit angle, en sorte qu'on peut le supposer nul, et faire son 
cosinus 6gal i l'unitd. 

Sin(u-q) contient B fort peu p r h ,  par le chapitre I1 du cin- 
quiAme Livre, le terme ne.sin (mt - m), e &ant l'excentricitd de 
l'orbe lunaire; m Ctant la longitude de son pCriijdej les aiigles me 
et w dtant comptds du noeud ascendant de l'orbite luilaire. Le second 
membrc de la premihe des deux Cquations prdcedentes contient donc 
le terrne 

3m'. - (C-B) (7 $. 6 )  2c . sin (mt - m) sin mt , A 

et par con&cjuent celui- ci , 

On trouvera de la m&mc manihre , que le second membre de la deuxihme 
des mdmes dquations, contient le terme 

3m'. (* - - (e+?) 3e.cos(mc-m) sin mt+se.sin (mr-rs) cos mt, 

et par consdquent celui-ci , 
B 

(8 + y )  e sin r o ~  ; 
3 d  (A - C) -- 

an 

ces deux dquations deviennent ainsi, en ne considdrant dans leurs 
seconds mernbres, que ccs termes, .. . 
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c t ~  &ant rapport6 au  noeud ascenilnnt de l'orbite liinaire. La lorigitude 
du pirigde de la Terre vue de la Lune est la longitude nil pdrigde tic 1:r 
Lune vue de Irr Terre, nioins la demi-circonfiitenoe de l'oi*l,ite lunaire ; 
Si 1'01.1 suppose it + L, la longit utle de ce clcrnicr Ikrigde, rap1)orttk 
A un point fixe, et 0 -g't la loligitude du iiaeucl rapportde au ridme 
point, on aura 

m= (i $-g')t + L - 0 - la demi-circonfdrence; 

('- *) dors m . - 
4 m.( i+g ' ) ;  on aura i\ fott peu prcs 

et m . (- dtant fort petits par rapport A L) 

s' = 3mS. -. sB '--- i +g' 

8 &ant par le chapitre 11 du c i n q u i h e  Livre, dgal B 

on aura par ce m&me cliapitre, pour leu expressions completes 
s el  de s', 

JmfC - A )  
6 -  - '-3nr (C - A) .y.sin(nzt + g't - 0) 

3m (C-A) . 3 / .  cos (mc + g't - 0) .d= -$rn(C-A) 

M. Nicollet a trouvd par la cornparaison de 174 observations de la 
libration de la Lune, en longitude, et d'nn m6me nombre d'observations 
de In libration en latitude, l'inclinaison 0 de 1'Qqmteur Iunoire h 
I'Ccliptique, en degrds seragdsimaux, igrle ir i*dY@"; ce qui ne dif- 
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fdre que dc 15“ du rksultnt de 3hycr; et i1 en a conch 

C - A  
c - = o , O o o 5 ~ ~ 0 1  : 

c A n n p  le s i p  des termes multiplier 
par sin n. I Pnge 357, lignt! 3 en wmnntnnt, 

358, 4 ,  I O  et 18, 

365, ligncs 7 et 8 CII remontnnt, r A n n p ~  fit + C en nit - Ar - 6 
361, 10 et ’9, 

Ilia! Iipc 4 en reniontamt C / ~ U ~ J ~ S  r h  (It $- I ) dens cos (I1 + I ) 
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CHAPITRE 111. 

Des anneaux de Saturne. 

Notice historique des travaux des Astronoines et des Gc4omi.tres 
sur cct objjct. 
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cetto dnr6e &it d’environ -,$ de jour, avant qu’Hersclie1 l’eGt re- 
cotinue par l’observation. 

J’ai remarqui ensuite qiie si I’anneau Ct;iit ra& i  temerit semblnblc 
(ians toiltes ses parties, les centres cle la pleribte et de l’anneati se 
repousseraient mi~tiiellement , ponr peii t p ’ i l ~  cessiissent de coi‘ncicl~r, 
cc qui devrait riPlccssniremeii t arr: par leu attractions dtranghres. Le 
cerrtre de l’anrieaii decrirnit tlor, alors tine coitrhc convexe vers IC 
centre de la pIan&o, et J’aririea~i firiirait par atteindre la siirbce (le la 
plan& A I:tqiiellc i l  se r6iiriir;iit. 11 ebt clonc ndcessilirt* pour la sta1)iliti. 
de son &qiiiIihre, qiie sos figitrcs gdnCi*ntriccs soierrt disscrIil,liibI(!s et 
que soti ccntrc de graviti: nc coi’trcitle poitit akec soti ccwtrc t l c  iigurv. 
Danv ce cas, I’4cpilif)re tle la inasse fliiitle ne scrn poitit scnsil)lemcnt 
troiihl&, si les cliangcmens des ellipes gCnGrntiices ne clevicnliciit 
sensibles c p ’ h  dcs di.;tnrices respeclives beaucoup plus grandes que les 
granda axes de ccs cllipes. 

Les deux annenux de Saliii*nc plnc& h des tlisrnnccs cliff6rentcs de 
la plnnhle, doivrnt par ]’action dn Sold ,  avoir tlcs mouvemens dit- 
Grena de  pr‘:ccssjion , qiii , si r i m  11c s’y opposnit, chnngcraicnt 
continuellemcnt la posi;Iioii rrsprctive (le leiirs ~)l”ir~s ; ces platis tie 

coi’ncideraicrit donc sc?iisil,lcriicri t qiic p i ( l ; i n t  tlc cbiirts iritcrvalles. 
11 est coirtre tonte vrniseml)l~ince, (le siipposer qi ie  les nniteaiix de 
Saturne ont dtd tldcoiivcrts tl;lna tin cle ccs intr*rv;illcs; il est donc trils 
probable t~u’i! existe Line caiise qi i i  maintient w s  ;inrie;iiix h ~ P L I  p i s  
dabs irn rnBrne plan, qiioiqiie l’action tli i  Solei1 ten(le saris cesse A 1cs 
cn dcarter. J’ai annonck comme un r(.snltat de  la tlidorie tie Iii pesnn- 
teur, dans IC Voliiine cit6 (le 1’Acatl~~mic des Sciences, cpie cclte 
cause cst I’aplatissenicnt tlu splidroide ck Sirturne, produit pir IIII rnoir- 
veinetit rapide (It: rot;rtioti dc: ce t~e  pIaii&e, niouvernent 111’1 iersclicl II 
confirmi. depiiis par 1’ol)scrvation. Il’Arinlyse hi1 voir qu’en sii~~posnnt 
Leu arirre;iiix pcu inclirids n i i  plan tlr! l ’ ~ q ~ ~ ~ ~ t , c i i r  de Siitilrtje, CCL apla- 
tissemcnt les mainlietit toiijoiirs ii peii pi k s  tlatis cu p l m  dorit I’action tlu 
Soleil teiid i les &:ar.tci*. 151 m&me teinps rjiic ccs anne;rirx toun~ent 
autour dc leara cvwtros (la giwitd, CC‘Y cerllres sc rnetnent a1rtour tlu 
centre (IP la pI:iii&tc. DC I b  rinissciit &Ins lca psi l ions respcciives des 
plans des anueiiuK, tleo karizitions coiltiniiclles qiii produisctrt tlnris la 
manikre clotit ils sont dc1;iitii par le Soleil vers leiirs nppriritic>rls et 
Jews disparitioria e l  d;irio cclle clout its se pri.sentent A l’olsarvateur, 

c 
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des CliErcirccs pi-opres expIiqilcr les npj~;irenccs sinpi1iL:res que 1)ou 
a quelqiicl‘ois observdcs. Tellc est In dispritioii ~ ’ I I I I C  des nmies avaiit 
I’autrc! qtii corltiniic de parnilre du n i h e  cbtd clc la plaiiklc, pendant 
line ct mdme pltisieiirs pdriodes dc In  rotation dc l’anncau. ‘l’els solrt 
encorc crs poiiits lamintux qui wmlilent imniobiles, et qui ont port6 
quelqiies obscrvntciiis i douter de I n  rotatioil clcs :iiineaux, do111 cepm- 
dant la ndccssiti: cst dimonti& par les lois de la Mdcilnique. 

Suivnnt Irs o1)scrvnt;ons d’licrscliel , la durde de  la rotatior) de 
l’annenu est de 0’,(38; celle de Saturlie cst de d , 4 2 7 ,  presque hgdc 
i la prdrdtic~i~c, miis un IXXI plus petite, C O I U I I ~ C  cela doit h e  suivaurt 
1’llypotlit:se 1tlc j’iii proposde sur 1i1 fiwm:ition des plnlktca, des Satel- 
lites ct des n r i ~ ~ c n n x .  1)iiris cette liypotlibse , lcs satellites et les annciiua 
de Satrirrie ont dtd foriii6s par leu zones quc l’ntnrosphdre de la plandr 
a succcssiveir~o~~ t nl,aiidoii rrdcs h mcsure qn’ellc s’est resserr6e en sc 
refroidissnlit. T4c IlIoi~vcmcI1t (IC ro t i i t i~ t~  rlc S3lu1-n~ s’cst nccdldrd dr 
plus en plirs en vertu clu principc dcs nires. La durde clc la rotation 
d’uiic planhc doit donc itrc,  d’ciprils cctlc l iypotlr~sc) plus petitti 
que In  diirdc (le In rdvolution du corps le plus voisin qui circule nutour 
d’elle; ce q i i i  II lien prcillement pour IC Solei1 , relativement mix 
plan6tcs qiii soirt loutcs, lcs produits des zones abnndonndcs succcs- 
Yivemen t par l’nt inosplic?re solairc. Toti t ccln conlirmd par l’obscrvatioir , 
augmentc In prol):ililitd qiic I~nricoup dc plidiionknes singulicrs du 
syst&ne soluire donncnt h I’liypotli&sc dont il s’agit j cornme on p u t  
le voir dans I’Expo~ition c h i  Systhc clu inondc. On conloit que dam 
cette IiypotliCse, 1’;iiiiicnu intdricur de Sutiirnc ktant fort voisin dc In 
planktc; la durdc dc sa rotation ire doit surpasser que trAs pcu cclle (le 
la rotation (le Saluriic. En considkrant ComLicn I n  diffdrence observde 
entre ces durbes est pctite, il cst dificile de nc pas admcttre que 
l?atmospldre de Saturne s’est dtendue jusqil’i ses anueaux , et qu’ilr 
ont dtd form& par la conderisation de SCY couclics. 

BIN DU 1.lVRI.: XIV. 
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Page 250 ,  1;gne 7 en remontant , ct page 251, lignc? ?,, ALI lieu (IC kfechin, f h z  

Page 3.52, ligne premikre, efacez  par rapport ii l’bqiiinoxc 
Page 278, ligne 14 en remontant, ef/kcez le parall6lisnre tlr 

Machin 



L I V R E  x v. 
DIT MOUVEMENT DES PLAN~TES ET DES COM~TES. 

CHAPITl< E I“‘. 

J . LE:s anciens astronoincs et spGcialcinent 1 i y ~ ~ ~ ) i l r ~ j I l ~ :  c~ ~ ’ t o ~ ~ n l c c ~ ,  
cldlermin8rent les mouvcmcns npparens des astres. 11s essay h e n  t (IC les 
reprksenter Pnr des mouvernens circiilaircs et uniformes cjii’ils jugeaien t 
Gtre les plus parhils  ct clcvoir ;iiiisi iIpprLc1lir aux corps c6Icstcs j 
ii’attribuant, par une lizarrerie de l’cspit llumaill, ;IUCUIIC inip(y-- 
fcction des corps tcrrcslrcs, ccs mdints ilstrcs clont crpcnclant ;Is 
mbordonnaient l’cxistcncc i‘l In  ‘rerre. IA conip~icntion dcs ccrclcs c p i ’ i ] ~  
avaient imaginds et qdils miillipliaient 21 cliaquc indgnlitd qiic I’obs(7r- 
vaiiori faisait ddcouvrir wait  frapp6 (IC: LOIM esprits ct Icnr ;)\.nit 
iiispird des cloutes sur IC s y s t h e  (le l’toldmcic. EIJc cugngcvi Coprriic 
fi recherclier un rnoycn plus simple d’expliqucr les inoiivcmens cdleslcs. 
ConsiJdrant que plusicurs anciens pliilosoplies iivaient h i t  toiirncr Iii 
‘I’erre sur clle-m&me et aulour drl So ld  ; il ilppli(ll1a cettc Iiypotlii~sc. 
;lux plrl.norn&ncs, ct il reconnut que le mdcnnismc clc I’u~~ivcrs CII 

(la wait benucoup plus sirnple. 1511~ nffrancllissait In splhiw dcs &toiles, 
t Ie I’inconccvaMe vitessc que si1 r6volution cliiirrie donnnit diIi1s IC- 
h y s t h e  de l’toldmde, ii ces astrcs dont on connnissait tldjA IC> grmd 
tiloigncment. Les mouvcrneris rdtrogriiclcs des planitcs n’htaien t quc tlc 
siinples appiirencee produitcs par leur mouvemcnt &el combind avec 
velui de la Terrc; et IC mouvcment gdn&nl du <:id, d’01’1 r h i l t c  ltt 
]&cession des dquitioxes , sc rdduisait 11 ut1 lnouveiiiciit I’ort lent h i s  

. .  
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l’axe terrestre. Mais pour expliquer les in6galilds des mouvemens rdels, 
Copernic adapta l’ancierree bypothbee des muvemens circulaires et 
uniformes. KQpler, apr& avoir essay6 rong-temps et inutilemen t de 
reprksenter dans cette hypotlidse les observations de Ticho-Brad sur la 
planhte Mars, reconnut enfin qu’elle se meut dana w e  ellipse dont le 
centre du Soleil occupe un des foyers; et que son rayon vecteur trace 
autour de ce point, des aires proportionnelles au temps. 11 Btenclit ces 
rksultats, B la Terre et ;tux a u t m  planktes; et il d6couvrit que toules 
leurs ellipses sont libes entre elles par ce ljeau rapport, savoir que 
les cubes des grands axes sont proportionnels aux carr6 des temps 
des rdvolutions. 

Quoique Kkpler donne dans la prdface de son ouvrage de stella 
Martis, des idees justes sur l’attraction rdciproque de la Lune et de 
la ‘Serre, et sur €a t e & m  des eaux de la mer vms la Lnne, et qdil  
reconnaisse dam ce mCmc Ouvrage , que les inhgalitds elliptiques du 
mouvement des plandtes sont dues li l’action du Soleil; i1 attribue 
cependant A une autre cause, la pdriodicitd des mowemens plea6l;iircs. 
I1 suppose que le Soleil, par sa rotation, envoie ii chaque irrstaat, &ns 
le plan de son kquatenr, des espcces imrnat6rielles dou6es d‘une acthiti 
ddcroissaiite en raison des distances, et qui en s’C.tencEant, comervent 
le mouvcment circulaire qu’elles avaient h la surface de eet astre, et 
donnent nux planktes qu’elles cntratnent, leur moiivement derdvohtion. 
J’ai montrd ailleurs comment la rotation du  Soleil R pu imprimer i 
chaque planhte, son mouvement initial. Mais pour le rendre presque 
circulaire, il est ndcessaire de le combiner avec tine tendanoe de la 
plan& vcrs le Soleil. Borelli a eu le premier, l’hmireuse idde de cette 
comhinaison qu’il a dtendua aux satellites relrrtivement h leur plan&. 
Newton, Halley, Wren et Hook, en comparant cette i rko aux th& 
rhmes d’Huygens eur la force centrifuge, et au rapport trouvd par 
KCpler entre les carrbs des temps des r h l u t i o n s  des planetee et leb: 
cubes des grands axes de leurs orbites, trouvkrent qden suppomnt cef 
orbites circulaires , les tendances des p’fanktes vers le SOleiI~ dtaaient &ci- 
proques a m  carrks de leurs distances ii cet a5tre. En effet, la vitesae 
d’une plankte dtant dors  la circonGrence de aon orbite, divide par k 
temps de sa rdvohtion; le car& de cettc vitesse est propartiomel au 
carre du rayon & l’orbite divisd par le mrrk de ce temps qui, d’aprhs 
Ia loi de Kbpler, est proportioniiel i la puissance du rayon; Ee 
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card de ia oitme est dum r8ciproque BU rayon. Par lei thdorimes 
d’Huygem, h h o e  centrifuge d’un corps mu dans un cerck, est &gale 
w c a d  de 811 vkeege dioisd par le rayon; elle est donc pour une phn&te, 
Gciproque ata card de ~a distance au Sokif; ur cctk  &rce duit BW 
blanc& A chaquc instant pap h tendance de la pladte V ~ B  le Soleil, 
your que Forbite ee xnabtimm circulaire; cette tendance est donc 
rchiproqne au oar& de la distance. 

Mais les pbnittes ne w mewent point exactcment dans des orbes 
circulairee. 8n p m i t  d’ailleurs dotiter qu’oune ple&e tmnsport$e sur 
l’orbite d’unc autre plan&?, Cproaverait la mOme tendance qu’elle, 
vers le Soleil. 11 Ctait doiic ncttessaire de &mmitra que la mdmc 
planite, dam ses diverses distances au Soleil, tend vers ltli deipra- 
quernent B kurs cctrrh, et que la tendance vtvs et astre, nc mrie 
d’une plandte A i’autre, qu’h mison de la distance. Cette dhmnstration, 
alors tds difficile, fnt vninement tent& par le8 trois g+50m&tres qui, 
conjointemen t avec Newton, Rvaicnt dkduit des tli~ordmes d’Huygens, 
In  tendance des plan&us vers le Soleil, rdciproque au c a d  de leur 
distance :‘elk commcnp la Mdcanique chlesto. Newton prouva d’abord 
que IR hi des air- dhritcs par le rayon vccteur d’uue plan&, irdiquc 
ndmssairement une tendance de In plankte vem le centre du Soleil. II 
fit voir ensuite par une application ddlicate de sa Mitliode des Fluxions, 
que l’ellipticitd de l’orI.de cxige unc tcndaiice dciproque au mrrd dit 
rayon vectmr. Enfin, il concliat de la loi du crmrc! des temps des rko-  
lutions., pmprtionnel ilu cube des grands axes, que la tendance veri 

le Soleil ne varie d’une pbnbte ii l’autre, qu’a raison de la distance. 
Les trois loie de Kipicr furent ninsi ramendes au s e d  priiicipe ct’une 
tendance des planhtes vera lo Soleil, rikiproqrie au card de leurs 
diaaaces au centre de cet nslre. Cc principe avait ddjh dtd dnonce par 
Bouillaud : son analogie avec l’dmission do la lomidre, pouvait le hire 
soupSonnet-. 11 peraft &re la loi de toutes le$ fortes q ~ i  sont perceptiMes 
i des dishnoes sensibler, tellee que le mapdtisme et  l’hlectricitb. Mais 
l’honneur d’uw dkcouverte appartient a celui qui, h premicr, l’dtablit 
sdidcment pilr le calcul 011 p r  des observations ddcisives; et de& 
ce Nenton a fait incontestablemetit h l’cigarcl de b pesanteur 
univernelle. 

Ce grand g h d t r e  determinn leu conditions de direction et de 
rpantit6 de la vitmse iuitiale, vi fmt ddccrire nu mobile, un mrcle, 

40,. 
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line ellipse, une parabole ou wne hyperbole. Quelles que soieiit ces 
c-onditioris, il assigna une section conique dans laquelle le mobile peiit 
ct doit contkquemrnent se mouvoir; car, avec les m6mes conditions, i l  
ne: peut dkcrire qu’une seule courle; ce q u i  rdpond au reproche que 
lui fit Jean Bernoulli, de n’avoir point ddmontrd que ICs sectiotis 
coniques sont les scules courbes qu’un corps p u t  dkcrire en vertii 
d’une loi d’attraction rkciproque au carre de la distance. Newton re: 
Inarqua que I’on peut, par sa mdthode, ddterminer la nouvc:lle section 
coniyue que le mobile ddcrirait, si ii un instant qoelconque, on ldi in1 - 
primait une nouvelle force; et il en coricliit que l’on pourrait suivrc 
ainsi le mouvement du mobile d6rangd continuellement par des actions 
dtrang6res. Lagrange en a clkduit dans les Mhmoires de 1’Acadthit: dc 
Berlin pour l’annde 1786, les variations diffdrentielles des dldmeus t l u  
mouvement elliptique; mais Newton n’nynnt point fait cettc applicatiori 
cldicate, on doit conuidkrer sa remarque, comme une des choses tlc: 
son admirable Ouvrage, qui ont 6td le germe des belles tlikories de 5es 

siiccesseins. 
Newton a dtondu sa mkthode, ail cas gtincral d’un point sollicit6 

par une fo?ce centrale , variable suivant uiw fonction rpelconque ( I C  
la clistance. 11 donne I’expression d i x  cnrrd de la vitessc du point, et il eti 
coriclut , a u  moyen des cluadraturcs des courlws, la naturc de In courlc 
clkcrite et le temps employd par le mobile B ddcrire ses diverses parties. 11 
parvierit i ce rbsultat singulier, savoir qu’un point quiddcrit une courbe 
en vertu d’une force centrale, pourra dkcrire (le la mdme maniire , 
cette aourbe supposde mobile j si 1’0n augmente In force c e n h l e ,  tl’urw 
quantitb rtkiproque ail cube du rayon vecteur. Alors, les vitesses an- 
gulaires d u  poirit et de la conrbe sont en raison constante. Naytori 
rldduit de ce tli4orlme, un  procddd fort ingdnieux pour avoir le mm- 
vement des apsides, dans une orl)ite presque circulaire dEcrite e11 
vertu d‘une form oentrale exprimie par nnc fonction qiielconquq dc. 
la distance. Ce prod& rhduit en formule gdnirale, donne l’angle 
ddcrit par le mobile, en allant d’un apside an suivant, dgal b 1i1 

clemi-circonfhncc multiplide par la racine carrdo cl’uiie fraction don t 
It* numQratewr est It: proditit cle l’expression (le la force cmtrnle , par 
le car& du rayon vcctcur, et  dont le ddnominatcur est le coefficient 
(lo la diff6rentielle du raydn vecteur , dans la diffhentiation du prodnil 
rle I’expression de la force centrale par le cube de ce rayon; cette frac. 
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tiou Gtnnt rapport& aprbs Ies diffdrcntiations , ii la inoyciine distanw 
tlu rnohile, i l’origine de la force centrale. 

Newton applique son proc6dC, nu cas oh 1i1 force centrale ktmt rd- 
ciproque au cnrrG de la distance, tine action ktranghre la diminuc 
d’iiiie quontitd proportionncllc au rayon vcctcur. En supposiint cettc 

cluai\titi: .-- de la force centrale daw les inoycnncs distances, ce qui 

n lieu ii fort peu prbs, rclativcnieiit i l’aclioii du Solcil sur la Lune, 
tldcomposc‘e Yiiivant le rayon vccleur lunaire ; i1 trouve le mouvement 
rlc l’apu&,  IUS petit de rnoitid que celui de l’apogde de la LLIIIC. 
C’est ce qu’uiie premihe approxiiiiation tloririn ciisui tc aux gdomi:trrs 
qui appliqidre~it, Ics premiers, I’nnnlysc: i‘i In  tlidoric clc la Lunc. Itlals 
i l  est rcniaquable que Newton, clans la proposition 1V du troisikmt: 
Jivrc des Principcs, clicrcliaut it corriger In tendance de la Lune vers 

IR Terre, de l’&et dc l’actiou solairc, suppose cet &et &a1 A 357 dc In pc- 

sari tcur de cc sntcllite, c’cst-d-dire, t d  qu’il rdsulte du  moiive~ne~tt 
ohservb de l’apogde lunaire. 

Newton transportn facilement yes rdsultnts, at1 iiiouvemcnt dtr clcus 
puiuts matkriels A c t  I3 qui s’attirent en raivoii tlc leurs masses et 
suivnnt une fonction quelconqrw dc lcur distnnce mutuelle. 11 nvi\it 
chbli  que Io inouvemcnt clu ccntrc tlc  gravitd d ’ ~ 1  systbmc, de corps 
IIC r e p i t  aucun cliangenient par leur action rdciproquc j cn imprimnnt 
( I O K I C  B ces points iine vitrssc ;gale et contraire la vitcsse initinlr 
tlc lcur centre commun tie gravitr?, ce qui 11c change point leur 
iiiouvemcnt relntif; cc ccntro clevicnt immobile. LC point A est at- 
tird vers lui, par l’attmction ciu point 13. En s~ilstitunrit aiusi dans 
I’exprcssion de \’attraction dc cc dornier point , au lieu clc In distance 
ii~utuclIc des deux points, le rayon vccleur meud du centro de gra- 
b i t d ,  nu point A ,  ct rnultiplid par IC rapport ck? lil soiiime des m a s m  
A et 13 B In niassc B;  le mouveuaent de A autour clu ccntre de pi- 

sit&, sera ramen6 nu cas d’un point attirh suivant tine foiictioii dn 
rayon vecteur , vcrs uri centre do forces immobile. 

Par la rinture du centre cle grnvit6, les deux points A et I3 sont tbic- 
jolirs nvec lui, sub unc mdmo droitc; et letire distances.$ ce oentrc s m t  
C I I  ralson wnstaltte soit entre elles, soit avec lcur distnnce mutuelIc. 
De lii il suit que ces 1,ointu d4crivent dans le mkrne t e m p ,  tlcs 

I 
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courbes s lb lab les  , a u t m  de lcur centre de gravitk et l’un autour de 
J’autre supposd immohilc. Le cas do deux poirits matdriels est oelui 
de deux spUres dont les moldcules s’attirent en raison des masses et 
ri.cip.mpiement au car& dm distances; newton ayant d8montrd qu’n- 
lcirs oes corps s’attirent, cornme si leurs masees Ctaient &unies h 
1eur.s centres respectifk Cctte proprst i  t r&s  rernarquable de la loi 
(le la nature, contrihue i la simplicit6 des mouvernens cdestes ; 
p r c c  rpe le Soleil, les planhtes ct les satellites dtnnt trcs peu prAs 
sphdriques; leurs mouvemens ne sont que tr&s pcu troullds par lcurs 
iigurm. 

Le syst6me de tous ces corps est constitui: dc manitre que la masse 
t l u  Soleil surpasse considkrablement ccllcs clcs planbtcs ; en sorte quc 
J ’ O ~  peut , dans une premibre approximation, ni.gligtir, avec Newton, 
leur action les unes sur les autres et sur le Soleil. Alors cllcs oldissent 
exactement aux lois de Ktplcr. Le systhme d’une plan& et de ses 
satellites cst pareilkmerit constituc! (le manii.rc que la mnsse tlc la 
pIandte surpasse consitl4rahlcmcnt cclles de ses satellites. .b &glijieant 
t h c  (fans une premiGre approximation, leur itction leu tins sur Ies 
nutrcs et sur la plandte, ils ddcriraicnt autour d’elle, des orbes rigou- 
reuscment elliptirpes , sans la force perturbati-ice du  SoIeiI. IIeureuse- 
mcnt, la distance de ]:I p1nTlbk au Soleil Btmt considi.raLlernent plus 
grande que cclledes satellites A la plnrdte, ccttcforce est trhspetite. Si cette 
distance Ctait infinie, le Soleit agissant dgalement sur la plan6tc et sur 
ses satellites, ne trouhlereit point leur mouvement relatif; la difftrence 
tie ses actions sur ces diffirens corps, est donc trks affaiblic par sa 
grande distance B la planbte , et elk althrc peu cc mouvement. Newton 
Ctablit que le centre de graviti? du syst$me (le la planhte et de ses sa- 
tellites dhcrit it trks peu p&, un orbe elliptique autour du Soleil, 
et il fait voir que la pesanteur du satellite v c r ~  la plan2te, n’est que 
trks peu cllangkc par l’action solaire : elle n’est diminude que ~ ’ U I I  

3Gom* au plus pour la Lune. En ndgligeant donc cette action et l’action 
mutuelle des satellites, chacun d’eux p u t  &re cens6 ddcrirc un orbe 
cllipticjue autour de sa planAte. 

Newton conclut de ce r6sultat, les rapports des masses des pla- 
nAtes accompagnkes de satellitcs, i la masse du Soleil. si 1’0x1 aug- 
mente la distanca rnoyenne du satellite i sa plsndte, en mrte qu’elle 
aoit &gale a la moyennc distance de la planthe au Soleil; le carrd du 



LIVRE XV. ?E) 
temps dc h rdvolution de par Ii4 

hi de Kbpler , a u p m t d  d m s  le rapport du cube de la secondc (IC 
C R ~  distances au cube dc la pvedre .  Maiv il rthlte des tlb&mes de 
Huygens sur la force mtxifuge, que les masses de la plan& et clu 
Solei1 sont r6ciproqucs aux carrds des temps de8 rholutions des corps 
qui ckculent autoiir de.cb.cun d'eui k lo n i&m distance. De lA, it 
cst facile de conclure que le rapport de la masse de la planhte ;i cclle 
du Soled, est +n1 h unc fraction clont le numcirateur est le produit 
du cube (le la moyenna distance du satellite b sa pian&, par le carrc- 
du temps de le rdvolution de la p h d t c ,  et dont le ddnorninaleur 
est le produit du c h c  de la moyenne distance de la plnnZtc au &lei1 
par IC C;II'P$ du temps de la r6volutioii du satellite. Newton cll.ter- 
mina de cotte manibre, le3 rapports des maseew de Jupiter, de Saturns 
et de la Tcrre A In  I ~ S L I B  du Sdeil. La massc &ant &ale j, la clensitd 
mUltipIi& per le volume, les dcrisitis de ccs (patre amps sont canine 
leurv rnaclses divisbs par: lea cubs  de leurs dianidtrcs apparcns \ I N  

dc In  mbme distance , et les pcsaiiteurs h leurs surface8 son1 cornme 
leurs mnsscs divi&s par: les cards de ces t l i a m h s .  Newton ;i con- 
clu rainsi ces densitds et ces pesrmtcws respectives, des mcsues iutro- 
nomiques cle ces tliamitrcu. 

L'unc dcs plus lierrreuses opplications du principe clc la pesanteur 
nnivcrsclle, est ceUe que Newton en lit a x  corneta. Ces astres se 
inontrent dam toutesles +ionti du ciel : ils se muvent dam tous 
les aens ct d'une rntudrc tr$s cornpliqhe, ct iinissent nprQ quelquc 
temps, pit- dispamhe. On nvait Cs6;lyb ,vakcmnt avaut Newton , 
de determiner lil Ioi de leurs 1riou"pemCIDs. Ce grand gdom&re consi- 
ddra que Ico cmtitw devaimt fitre soumises, co imc  les pl:rn&es ct 
les satellites, b l'attraction du Soleil; et hpdeiles ddcrivaicnt par con&- 
clucnt :tiitour de lui, dcs orbes clliptiqtias, avec la difFrericc (p 
n'dtant visihles pour nous cpe &ne la partie de leurs orbes, la pi115 
voisine dn S o I d  j ces wbm, w kioa d'dtro presque circulaires , 6taient 
fort nbnghs et poavaient mdme &.e cles pambols&ou des Iiyperbok.8. 
h m r  vdritiar ce be- rhI ta t ,  il fall& lo comperer nux ohservaticms; ; 
mais cctta compa&on oflrait dm Cliftieult&, A h, VCFiti, 4e gmntl 
alolilffemerib dcs ellipses &ca&s pas les comhtes permet, C ~ U  1 1 l 0 1 ~  

dam mrre pcemidre appm*~~imation, de cansidCrer la pr t ie  visible clc 
ces e M . i p ~ ,  commc WB arc dr parabole; cc qui simplifie le probl2an:. 

sde&tc aubur de sa p h n b  sern 
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ii reste cependaut encore trBs difficile. Newton le risolut par UIIC 

mCthode dans laquelle le gdnie inveoteur ne brille pas moins que dans 
les autres parties de l’ouvrage des Principcs. Ce grand gkomktre appli- 
qua sa mdthode A la fidmeusc comhte de 1680, qui parut pendant un 
iritervalle de temps considdralie, et qui reparaissaxit aprks avoir ktd perduc 
clans les rayons du Solei1 , fut regardbe par divers astronomes comme for- 
rnantdeux corn& distinctes. Newton fit voir qu’elles ktaient ideutiqucs , 
et il reprksenta toutes les boniics observations de In comhte, avec une 
prhcision qui ne laissait aucun chute sur la v6riti: de sa thdorie d r r  
mouvenient (le ccs astres. Dam In troisikme 6dition de son ouvrngc, 
Eewton n’ajouta lien t i  sa rn6thode. Seulement, il en prdsentn de 
nouvelles applications fai tes principalement par Halley qui soumit it 

ce tte thdorie les observatioiis de vingt-cjuatrc comhes parmi Icsquelles 
il reconnut l’identil& des COI’nhteS de 1531 , 1607 et 1682. 11 en coli- 

clut que cet astre ddcrit uii orbc cllipticjuc dans unc pCriode 3’ciivircw 
75 ails ,  et qu’il dcvnit rcpara!tre h la fin de 17% ou n u  cornmonte- 
rneiit de 1759; ce que l’observation a confirm& La m&me th4orie ;I 

repr6sentd exactemerit leu obscrvatio~is clc toutcs les comktes qui ont 
paru depuis Newlori; err sorte que cllaqu(: apparition de ces nstrcs ; I  

journi line nouvelle preuvc (10 cctte atlrniral,le thdoric ct c lu  priiicip 
de la pesanteur iinivcrselle r p i i  en est In  base. 

Ylusieurs grands gdomh-es se eont occupks depuis Newton , du pro- 
hl6mc de la ddtermination des orbites des corndtcs par les ohserva- 
tions. 11s sont parvenus sur cet ohjet, h des rdsultats iiitkressaiis parmi 
lesquels on doit distinguer I’expression 6li.C;ante et simple que Lam- 
bert a donnCe, c h  temps employ6 h d$crire un arc parabolique, en 
fimctiori (le cet arc et de la somine des rayons vecteurs e x l r h e s ;  
expression qu’il a 4tcndue aux arcs cdliptiques, et qui est ddmontrbc 
tlms le n* 27 clu secoml Livre. 

I,es diverses solutions de cc probl&me employaicnt & la recllerctlc: 
des prcmikres valeurs des dl6mens , trois observations assez rapprocli6e.s 
poiir qne l’on J)<lt se permeltre de ridgliger la troisiime puissance c l c  
l’intervalle de temps qui s6parc Ics deux observations extrbmes. I1 me 
parut qu’au lieu de faire porter l’approximation sur leu valeurs analy- 
tiques, il scrait A la h i s  plus exact et plus simple cl’employer une analyso 
rigoureuse, et de ne faire porter l’approxini~tion clue sur leu donndes des 
ol~servations. C‘est ce que, j’ai Lhil par hi mCthot1e expos6c h i s  les 
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insensiblc. Le dkrangemen t corrcspondarit de Jupiter cs t environ six 
fois plus grand, quoiquc l’action de Satinrne sur Jupilcr, lie soit i la 
pesanteur de Jupiter sur le Soleil, que dam le rapport (le l’unitk i?~ 500. 
Cette remarque ddji faite par Eulcr, fait voir yu’il ne fiiut adopter 
cp’avcc une extr6mc rtkerve , les aperqus lcs plus vraisemllalJlcs, tant 
tp’ils no sont point vkrifids par des preuves ddcisives. 

Depuis 1;i publication de 1’ouvrat;e des I’rincipes , jusrju’aux premiers 
travaux d’Euler sur Ics pcrtur1,ations des planktes, les &omi.tres n’ont 
rien a joutd de remarcjuable aux grandes ddcouvertcs consipdes dans 
cet Ouvrage. 11s orit tradmit en aualyse, les ddmonstrationv de Newton 
qui, probahlemeut , h i t  parvciim par cette mktliode, A scs r6sultats que 
sa grandc prddilection pour la syntlrCse lui a fait clkmontrer syiithdti- 
cpernen t. Cepenclant Ics applications dc I’analyse aux cl4couvertes Ncwto- 
riiennes, orit prQpar6 cellcs cp?Eulcr et scs contemporairis en ont kites 
ti  la th6orie des pertur1~;itions des mouvemens c4estes. Lcs rechercties 
sur le Calcul intdgral et sur la Mdcaniyue, dorit lcs gEom6tres s’dtaient 
fort occupds dans l’intervalle rlont je viens de parler, ont surtout con- 
t r i l d  aux pr0t;ri.s (le cctte thdorie qui lcur olrrait lcs applications lea 
plus importantes de l’nnalysc irifiiii ti.sirnalc!, sans I i ~ ( ~ ~ ~ e l l c  i l  cbt dt6 
impossible de rdsoatlrc les questions tliflicilcs t lu syst6me tlu monde. 
C’est princip;ilerncr~ t tlans In cOJlsid~rilti011 des dquations tliITi.rentiollcs 
et dans leur intdgration, que r6sidc la Imissancc dc cctte analyse. 
Newton ne parait pas s’ctre occupd (le l ~ r  cirlcul si f4cond cri rduul- 
tats, surtout dcpuis sori cxtcrision aux dquations i JifI4rences pnrtielles. 
C’est h Leitmitz et aux Serrioulli qu’il cloil scs premiers pro&s. C e s  
illustrcs F;&nn&trcs n’adoptCrcilt poitrt la ddcouverte tlc la gravitation 
universelle, li sa naissancc ; mais lcurs rcclicrclies pcrfcctiotindcs et 
appliqukes par leurs discii)lcs, A ccttc dckouvcrte , l’ont dlcvde au I’lus 
h a ~ t  point de perfection et  cle certitude. 
Si l’on coripit. un s y s t h !  ds corps splrQricjues dont toiites les mo- 

16cules s’attirent proportionnellerncn t i lciirs masses, ct rdciproqucrnent 
au carrd de la distiincc; on p u t  rapporter cllacuii (le ces corps, I tmis 
axes iixes perperrdiculaires cnt re eux, ct ddcoinposer parallidemen t i 
ceb axes, les attractions cju’il dprouve de la pirt des autres corps. ~ ; I I  

dgalant eiisuite les dif&rences seconcles tlcs coordorindes , divisies par IC 
carri. de l’dl&r,nent du temps, suppond constant, 4 ces ;ittractions tlinsi 
(1i.compodes; on awn l e s  trois dqunlions diKdrcnlielles du sccoi~d ordre , 
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qui ddterminent le mouvement du corps. Cbrque corps du systhne 
fournit tmis &{U€ItiOUB semldablas, en sorte que le nombrc de ces 
dquations est triple de celui des corps. Leim intkgrdm c!ompIi.tcs ren- 
ferment donc six fois autailt d’arbitraires, qu’il y a de corps. CCS 
constantes mnt ddtermindes par lcs coortlonndes initinleu de cflaquc 
corps, e t  par ses vitesses initides suivant ccs coordonn6es. 

On a presque toujours besoill de rapporter les coi-ps du systBme, 
iin corps principal. 11 sufit pour celn, de rctranclwr ICY dqtiations 
diffircntielles de son mouvemeiit suivnn t cliaque coordonnde , des 
&palions diffidrentielles corrcspoiitlnn tcs t l i i  rmoiwcment des antves 
corps clont on aura aiiisi leu dquations diffdrentiellea relativcs A Ieurs 
mouvemms autour clu corps principnl. 

On n’a pu obtenir jusqu’ici , qiie sept i n tdp lc s  des dql~~tioris &iff&- 
rcnticllos du niouvement clu systkme. INS trois premihes sont finies 
ct ne sont qu’une trnduction di t  J)c:~u tlidorbme de Pewton, sur IC 
mouvement du centre dc gravitd d’un systbmo tie corps qui n’t<prortvrnt 
point d’uctions dtraugdrcs. Lcs qnntrc iiutr(ls ititdgrnles donndes par 10s 
principev des nires et des forces vives, soiit dilliirentielles clii premier 
ordrc : cllcs sont une gdndralisntion tlc la loi des ;\ires proportionnelIcs 
HUX temps , ct dc I’expressioii du  cilrr6 tle In vitesse, rpic Newton a 
trouvdcs clans IC mouvcment rlu systeme de dcux corps, 1~ probidme 
de cc mouvement est ainsi rnmcnd i l’intkgmtimt cl’dquntions diffd- 
rcntielles du premier ordre , q d i l  est KkAe onsuite d’intdper par. lea 
quadratures. C’est ce quc Ncwtoii n ddvcdoppk nvec une p a n &  dkgahce, 
sous utic forme synthdtique. Mais, tlniis 1c cas d’iiii 1 ~ 1 ~ s  gr~i id nombre 
de corps, le probl2mc pr&entc cl’extr6mes diffcult4s. Hcurcusement la 
constitution du syst4me solnire npporte dcs simpliiicationa consick5rables 
r p i  pcrmettcnt de rCYoudre ce probMSme par des npproxitriatioiis con- 
vergcn tcs. 

Les l,lan?tes, conimc nous l’avons ddjk dit, se meuvent autour dn 
Solcil, dans des orbes peu exccntricpics et peu inclinds B I’kcliptiqne. 
De plus, leurs masses sont fort petitos relativemerit B la mnssc de cet 

astre. En n6gligcant donc leur action s u r  It! Solei1 et stir ellca-m&mes, 
on a pur uiie prexni4rc approximation , le rnouveincnt clliptiquc dont 
newton a d6veloppi: les l i e .  Si cons i t lh  cnvuita cette action, en 
n(;gligeant les ct 1c.s produit,u des in:isscs plandtnires; on a tine 
sec;oiidc approximation qui peut 6tIc ordonlitk! suivnn t ICS puissances 

/ I T  .. 
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plandtes devenait impossible , prdsentait une dificultk que cc p a r d  
gdomdtre a trhs heureusement surmontde. Elle consiste A dhvelopper les 
puissances du radkal qui exprime la distance mutuelle des deux pla- 
ndtes, dane une &fie d’angles multiples de leur dongation. Euler donne 
des exprei3skns dldgantes des divers termes de ce d6veIoppement , et de 
plus, uric relation trks simple entrc trois tcrmes consdcutifs , ;tu moyen 
de laquelle on peut facilemcnt Conclure des deux premiers termes , tous 
les suivans. 11 fait la remarque iniportante, que cette skrie, qizoique 
peu convergerite pour Jupiter et Saturne, IC dcvient beaucoup par le3 
diviseurs que ses divers termcs acquikrent, en vertu des integrations. 

Euler ne considdre dans 5a pike, que les perttirbations du mouve- 
ment de Saturne par l’action de Jupiter. 11 suppose d’ahord les deux 
orbites , dans un mhme plan, et il dktermine lcs perturbations du rayon 
vecteur et de la lon@tude , en faisant abstraction d e s  exceiitricit6s des 
orbites. Les rdsultats uuxquelsd parvient , aont peu diffkrens de ccux que 
j’ai dorinds dans le sixiBme Livrc. 11 consi;id&e erisuite les indgalitds & 
pendantes des encentricitis des orhites. Ici, de graves erreurs de calcul 
qui ne timncnt point ii SR mkthode,Crendent ses r&sultats inexacts. Les 
deux seules inkgalitds de ce genre, cp’Euler dktermine et qui sont en effct, 
Ies plus grandes de cet ordre , orrt pour a rpment  ; la premibre, l’klonga- 
tion de Saturne A Jupiter, inoins l’anomalie de Saturne; la sccoiide , le 
double de cette Qlongation, moins l’anomalie de Jupiter. I1 trouve a 
cette dernihre intigalit6 , un signc con traire ?I son vhritable signe. La com- 
paraison des observations avec sa fmmuk de la lon@tude dc Saturne , 
lui fit voir qu’elles s’en Qcartent considkrablenent, mais qu’ellea 
s’en rapproclient beaucoup, si I’on change le signe de cette inbgalitd. 
Soupconnant alors qu’il o’htait tromp6 dans son calcul, il le revit, 
mais sans en reconnajtre l’erreur; et il en conclut que la loi newto- 
nienne de l’attraction r4ciproque au card  des distances, devait &re mo- 
difike. Dans le mkme temps, Clairaut tira la mCme conclusion, en 
appliquaut l’analyse diffdrentielle au mouvement dc l’apogde lunaire. 
m i s  cet illustre gdornh-e ayant port6 plus loin 1es approximations, 
reconnut bientbt que la lo; newtonienne donnc le vbritablc mouvement 
de cet apqke.  DQ lors tous led giwtm3tres et Euler hi-m&me admirerit 
cette loi sans aucune restriction, quoique plusieurs ph$nom&nes astro- 
asmiques, tels que les grandes irrdgularitds de Jupiter et de Saturne, 
et l’accekration du moyen mauvement dc la Lune, leur parussent incx- 



LlVRE XV. 307 
plicables en vertu de cette loi : plutbt que cte la modifier, ils prdf&&rmt 
de recourir A des causes G~rangkres. 

Euler ddtermine le mouvement de 1’npbC.lie de Saturne; mais 88 fbr- 
mule eot inexacte. En considhant leu iudgalitds dkpendantes de l’etcen- 
tricitd de l’orbite de Jupiter, l’intdGration des kyuetions diffdmtielles 
lui donna une in6galit6 en longitude, doot le coefficient croit propor- 
tioniiellernent au temps, et dont l’argument est la distance de Saturne 
h l’aph6lie de Jupiter. L’apparition de cct arc de cercle l’emharrassa ; 
mais clans un suppldmeat B aa piice, il reconnut que cette iudgaliti. 
atteigw.int soil maximum, dans le m8me temps B peu p r b ,  que l’iq un- 
tion d u  centre de Saturnc; ellc pouvait Btre reprdsentdo par une dimi- 
nulion sdculaire de l’excentricitd de I’orlitc de cctte planhte. On vorra 
lientdt par que1 ruoycri ce grand analyste a fait disparaitrc cet arc. 

Enfin , Euler ddtermipe l a  variatioxie du  naud e t  de l’inclinaison de 
l’orbite de Snturnc, sur l’orbite dc Jiipiter suppostk fue. I1 fait voir que 
l’inclinaison moyenne reste oonutante, mais qua le nczud rdtrograde sans 
cesse , el il clonnc l’expression exacte de ce mouvcment r6trograde. En 
transportant ses formulea w mouvement dc l’orbite terrestre produit 
par l’aclion dc Jupiter, il en conclut la variution correspondante de la 
lalilude des dtoilcs; e l  il en forme une TaLlc dout l’argument est la lon- 
gitude de l’dtoib. Ce grand gdoniZtre n’ayaiit point cu &gad i\ l’nc- 
tion (le Vdnus dont l’influence sur cc pltdnomhne (1st plus grandc que 
celle de Jupiter, rn table est incomplhtc j niais ellc est la premibc de 
ce p m e .  

Cettc: pihcc d’Euler dtant le premier pas que l’on n fait dans In thdorie 
des perlurlations plan&airw, j’ai cru devoir on tlonner une analyse 
&tendue. L’autcur y a tracd In route la plus tlirectc et I n  plus sinipk 
pour nrrivcr aux divers rdeirltets clc cette thdork. 11 a siirmonttl: par son 
gdtiie eL par son p r o f i d  sw&r en analyse, des olstaclcs qui di.v I C s  pre- 
iniors pas, iiuraicnt arretd la plupart tles gdondtres. Entin, il a tlotind 
les formules des in+&& ptiriodiques et shculnirea dn Imuvemen t des 
I)la&tes, dont plusieurs sont f in1 tives; mais cju’il sernit f i d e  de rectifier 
a i  suiviint ses mi!tliodes analytiquer. 

L’Acatldmie, c!n couronnnnt la ~ r i k c  clont iu  viens de pr ler  , et v o w  
lant doniicr it In thdorie dQut cllc est l’objet , uuc plus grcinde perfec- 
tion; propwa cette thdorie pour le sujet du p i x  de Mntli6inatiques 
ciu’ellc clevait d&erner en 1750. Aucune pi&e d i p e  du p i x  ne lui 
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dtant parvenue, elle remit lo mQme sujet pour le prix de l’aiiride I 752, 
qui fut adjug‘:. A Line seconde pi&e d’Euler. Ce grand gdomitre part des 
Fquations difIidrentielles de sa premiire piice, mais il ICs transforme en 
d’autres tlaris lesqiiclles l’L.l&men t de l’dlongation de Saturne t’i Jupiter e s t  
supposi: constant. I1 considkre sirnultandmerrt les mouvemens des deux 
planths,  et il ddtermine leurs indgalitks inddpendantes des exceiitrichk 
I’assant ensuitc a i ~ x  indgalitds dkpendantes des excentricit&, il cherche 
i obtellir des inthgrales sans arcs de ccrcle, e t  pour cela, il cmploie un 
mr)ycn tr&s ing(5nieiix e t ,  peut-etre, le plus direct et le plns simple que 
]’on puissc i1ringirwr. On sait que si i’on nkgligc le carrk de l’excentricit4, 
la parlie cllipticliie du rayon vecteur d’unc planitc, sc r&duit au pro- 
(illit pris ndgativcment de l’excentricitd par le cosinus de la distance de 
la pl;an&te b son aphdlie. Eiilcr conqoit dans IC rayon vecteiir de Jupiter , 
deux terrncs seniLlal~les rapportds A deux aphdlies difIZrens; ce q u i  
rcvient ;‘I sup~)om-  UIIC double excentricit6 A l’orbite. La partic ellip- 
tjcjue du mo~ivemcnt de la p1ani.t~ en longitude est alors forrndc, coinmc 
&ns le mouvemcnt eliiptique simple, des termes elliptiriues du ray011 
vectcur, dnns l ~ s ~ p e l ~  on changc les cosinus en sinus, cn leur doll- 
xiant pour coeniciens, le douLlc de ceux des cosinus , p i s  ~ V C C  un signe 
contraire. Eulor suppose les parties elliptiques clu rayon vecteur et de 
la longitude (le Saturne, formGc:s de tcrmes semblahles rapport& ii ce.s 
dcux apldics .  En SuLstituilnt daus l’dquation diffdrentielle du rayor) 
vc:ctcur tie Jiipiter, les terrnes relatifs A I’un (le ces aphdlies; la cornpa- 
raisori tics i-whes cosinus , lui donne m e  expression de Inouvement de 
(:el apl idl ic ,  qui contient le rapport de I’excentricitC de l’orbite de Ju- 
pitcr rcBl:ilivc ii cct nplrdlic, li ~’exccntricild correspoudunte de l’orbite 
(ir: Satulmc. I A m4me substitution (lam l’dquation diffdrenticlle d11 

myon vwtrwr de S;rt.urne, lui donne une seconde expression du mou- 
ycmr:nt de cet apldlic, pnreillernent di.l)cndantc d u  rapport des excen- 
tricjtPs. I? (& 1;) corrpraison de CCY deux cxpressions , il obtient pour 
rjGtcrrriiricr a: rapport, uric & p u t  ion du second degri., dorit il clioisit 
ijrI(; clcs raci~ics clrx’il substitue dnns cey expressions pour avoir 11~ou- 
vemc:nt c i c  l’apl~dio. 15n cor15itlCra11 t dc la inOme mani4re, les partics 
t:liiptiques relatives i l’autre ar)1idlic ; Euler parvierit A une autre &pa-- 
tion du second degr(S, qui tldtermiric le rapport des deux cxcentricitks 
des orlites, corresporidantcs h ccl aphdie. Les racines de cette & p a t h  
siont itnaginaires; muis il leg rcxicl rdelles et &gales, par un lhgcr ct~an- 
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gement dans les valeurs des masses des plandtes. On est 6tonnC qu’un 
aussi profond analyste n’ait pnu cherchb ce que signifiait la racine qu’il 
nCgligeait , et ce qui devait faire prifirer l’nutre racine. Mais s’il ebt 
bien fait son calcul, il aurait trouvd clue les deux Cquations du second 
de@, qu’il obtcnait , n’en formerit qu’une dont les deux racines sont 
rkellcs et donncnt les rapports des excentricitds correspondan tes dans 1es 
deux orbites. Euler , malgrd l’inexnctitude de ses rdsultats, fit par la 
considdration d’une cxcentrici t6 multiple des orbi tes , unc dkcouverte 
importante dont le ddveloppement a dhmontrh la stabilitd du Systimc! 
du monde. Ce grand gCondtrc prowc qiw les exccntricitds et les posi- 
tions des aphdlies de Jupiter et de Saturne ddtermindes par les nstro- 
nomes, varient sans cesse , rniiis inigalcment clam lcs diffdrens sibcles , 
et qu‘elles se rdtablissent dam une phriode d’environ trente mille nns. I1 
en conclut clans la longitude des deux plan&cs, unc grandc indgalitd 
siculaire, la m&ae pour clinque planile , maintennnt additive leur 
longitude et qui sc retablit dans la piriode prhchdente. Les ol)sei’v~i- 
tions semblaien t indiqucr au contraire, une acc6lCrution dans le mou- 
vement de Jupiter et un ralentissement dans celui de Saturnc; mnis - 
les reclierches ultkricures ont prouv6 que cette iii6galit6 introduite par 
Euler, n’existc pas. 

D’Alernbert publin en ~ 7 6 4 ,  les deux premiers volumes de ses re- 
chcrclics sur le Systhme du  mondc. I1 y nppliqun au mouvement des 
planites trouble par leur action mutuelle , les formules pnr lesquelles 
il avait calculd les moiivemens clc la Lune. Mais il n’a rien njout6 a u s  
rcclierclies d’Euler, si ce n’est la remarque de la relation qui cxiste 
entre lcs termcs de la sdrie dans laquelle Euler wait dGvclopp6 m e  
puissance quelconque du radical qui cxprime la distance miituelle de 
deux p l d t e s ,  et les tcrmcs de la s6rie de ce ddvcloppement, lorsqu’on 
diminue de l’unith cette puissance. On doit encore A ce grand gtbmdtre, 
+r calculer les perturbations du mouvement d’une plaxidte par I’nctioii 
de ses satellites, perturbations qu’Euler n’avait point consiJhGes, le 
moyen le plus simple fond& sur le mouveinent h trth peu pr2.s elliptique 
du centre commun cle gravit& de, tous ces corps, twtour dri Weil. 
D’AIembert avait fait disparahc par nn moyen inghnieux , l’arc de 
cercle que SR mClthodc d’int6gration introduisait tlans i’exprcssion dii 
rayon vecteur do la Lune. II pensa que le meme moyen peut 2trc 
appliqui. au mouvcnicnt des $nuites. Mnis cc moycn ne tdassit qu’nn- 
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La m6thode suivic phr Eulcr potir ddtcrminec les variations des autrcs 
E16mens dn moizvcrnent clliptiq\ie, n%st pas RUSG direete que la prd- 
cdtlente; mnis n u  fond, cllc rcvicnt :\ti m i h .  IN p ln i i  ntiquel be grand 
gdomhtre rappow d’ahord lcs coortlonnh, cst cclui de l’&te de In 
plan& clont il cons id~~c  lcs pnttirbntioiis. 11 slippose ce plen fixe; cc 
que l’on p m t  fnire dms le cnfcul du rnyon vetielrr et de I n  longitude, 
du moins si l’on ndglige IC cnrrd do I n  forcc pcrtor1)atrice. 11 ct6teminnc 
lcs cxprcssions clifihnticllcs d c  ccs rlcux coordotinck, tIift’&mtiellesqrre 
l’011 tldtluit irnmddiatament c l t x  principc dcs nires et dii plincipe des 
forces vives. Enmite , il consitlbrc l’t~y~ression clliptique clu rayon 
vccteur qui, corninc Yon sait, cst dgrtl nu pnntrnhre divish pnr I’nbitd 
t1irninnC.e du prodtiit tlc l’exccn tricitd, par le cosinus de l’nnomdie rap- 
portdc A I’nphClie. 31 diR6rcliicic cettc exprcasim , en supposant lcs 
tSli.mcns constans; cii CornlxiranL cnsiiite wtte difKr.rentitlk ic celle 
du rayon vcctcur, qu’it n troiivdc cii (hnction des finrcs pcrturl>tttricea, 
iI ddtrrminc IC pnrnm6trc ct I’cxccntricitt:, dc mnnii,re h fnirc cciincider 
c‘cs cliflihmticllcs; cc tpii h i  tloriric lcs cxprcssiono tlc ces tfctix dldmens. 
Eiilcr en conclat la difffrcnticllc dn qiioticnt dc i’anitC diyisdc par )c 

grand nxc. 11 cst farilc tlc s’:issiircr rjii’dlc (1st itnc tIiKirence cxecte ctes 
coordonndcs dc ];I 1 j l i 1 1 1 i . t ~  trouLIdc, rc:suItnt importnri~ ati(pc1 1,ngrangc 
vst parvcnn cl’unc maniiw dircctc, ct d’oh it n mnclii, commt now IC 
tlirons l)icwtc^,t, l’invari~ililitc! des moyrns mmivcrnens plnnktaires. t h  
diff&cnticllc dc l’~xprrssion clliptiqitc 011 du rnyoil vcclcur, priso cn y 
f i k i n t  varier Ics 61c:rnrns ct I’nrrom:ilic , donne In diIVrmticlIe clc l’ntro- 
malic, qui rrtrnuc1ii.c tlc 1:i tlifKrcnticllc (IC la longitucte, dorm: 14 

tlifl~rcnticllc (111 inoiivrmcnt (IC l’aphdlia. Eiilcr Tic consirlh! point In 
\arialion dc l’(.poquc ; C’C cjni rcnd incompic!tc, $8 tWoric do la v:irintion 
tlcs dldmcns cllipiqucs, 

Thns l’dvnlttntim dca forcrs :lttrnctivrs, Eiilrr rnpprtc le moiw-  
mcnt de la planktc troi~l)l(+, ai l  plan dc la p l a n h e  prtiirlzttricr; mnis 
il oliscrve que In pojcctiotr TIC I’cllipsc dc In plnnibtc trunl)ldc, sur w 
i , l n n ,  cst imc cllilisc clans Inqiirllc le Solcil n’btnnt plus n i l  li.oycxr, Irs 
lois de KEplcr nc sont point obrcrotks niitoiir rlc (*r point, cc ( p i  corn- 
pliqnc ICS cnlcula. I1 jtrgc (lonc :IVCC mison, cpir dnns IC cnlctrl clcs 
pcrturlxitions dtr rnyori vcctcur rt tht In Iongitiitl~, il ccmvirnt tlc rap- 
portcr IC monvcment d ~ .  I;r plnn<atc tnnl)lEr*, :in plxn dc son orhitc 11 
y a tlc l’nvant:rgc B rnpporlcr cc rnoiivrrnciil : t i1  p t ; i n  t i c  I’orhitc ( I t .  I < I  

L 
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plankte perturbatrice, dans le calcul des variations de l’inclinaison de 
l’orbite et de ses nocuds; et sur cet objct, i1 parvient aux r&sultats de 
sa p rendre  piice. 

Plusieurs des formules de ce grand g8ornh-e sont, incomplites; ninsi 
l’cxpression qu’il donne, du mouvement (le l’aphdie , ne renfcrme 
point la partie de ce mouvemcnt, ddpendante du rapport de Pcxccn- 
triciti: de l’orbite de la plan6tc perturbatrice, h cellc de l’orbitc de la 
plankte troublde. En gbnkral dans ccttc p ihe ,  comme dans les deux 
prdcddentes, le mdritc des mCthodcs fait regretter que leur auteur ail ktd 
souvent, par de nombreuses crrcurs de calcul, conduit B clcs rhsultats 
fautifs qui 170nt, pcut-Qtre, emp&clid lui-rn6me de rcconnaitre les avan- 
tages de ces m6thodes sur lcsr~uelles i1 n’est plus revcnu. 

Enfin EuIer termine sa piice, par unc application dtenduc de ses 
formules au mouvement de la Tcrrc, En partarit de suppositions assex 
vraisemblables, sur le rapport des masses dus plandtes, 21 la masse du 
Solei1 j il dktcrmine la variation sdculaire de I’obliquitd. de l’kclipticjue 
qu’il trouve de 48‘’ sexagdsimales, ce qui  s’dcarte fort peu des obscr- 
vationo. II a mis par 16, hors de doute, la diminution sdculaire de 
cette obliquitd, que de savans astroriorncs rcgar’daient alors commc 
incertaine. 

C’est B fort peu pr6s B ces trois pihces , quc se rcidiiisenk les travnux 
d’Euler sur la thdorie des perturbations du moiivement des plan2tcs. 
On n’a rien ajout6 B cette tIi&&, jusqu’aux redicrches (le Lagrange, 
publides dans le tome 111 des Mdlanges de la Socidti. royale de Turin, 
qu i  parut en 1766. Lagrange y considhe les ol+t.s traitds par Euler 
dam sa scconde et dans sa troisitmc piC:cesj sayoir , la variation des dld- 
mens du mouvcrnent elliptique , et le moyen cl’intdgrer lcs dqiiation~ 
diffkrentiellcs d u  mouvemen t clcs planAtes, sans introduire d’arcs cle 
cerclc dam ICS int6gralcs. Lagrange ne parait pas avoir connu ccs pidccs 
d’Euler, qui n’ont 6th pullidcs qu’en 1769. Pour ohtcnir les vnrinlioiis 
diffdrcri tielles des ClQmcnv du mouvcment eJliptique, Lagrange &end 
au rayon vecteur, les mGmcs considdrations par lesquellcs Eulcr dai~s 
leu Mdmoires dc I’Acad&mie dc Berlin pour l’annde I 750, w a i t  Jdduit 
de l’cxpression de la latitude, les variations difi~rentiellcs de l’incli- 
ilirisorr dc l’orbite et du uc~ucl. I1 difI’drcncic l’cxpresuion clliptiyuc 
du rayon vccteur; et il &gale h zdro, la partie de cette diff&rentiellc, 
c p i  ddpentl des variations de l‘cxceutricitb c l  dc la longitude de l’n- 
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phdie; ce qui hi donne une premikre dquation entre les diffikentielles 
dc ces &mens. La diffdrenticlle du rayon vectcur devient ainsi la 
meme que &ins l’cllipse invariable. I1 la cliffircncie de nouveau, et  Li1 
obtient entre les variations des deux m8mes dldmens, une seconde 
dqiiation dans laqnelle il suhstitue au licu dc la diffhrence seconde du 
rayon vecteur, sa vaIeur donnde par les Bquations diffikentielles du 
mouvemcnt de la plan2tc. Mais ces dquations sont incxactes, Farce 
qii’ellcs nc rcnfcrmerit point la variation du grand axe, B laquelle 
Lagrange n’a point eu &ard, non plus qu’h la variation de l’dpoque. 

Le moycn per lcqucl Lagrange obticnt Ics intkgrales du mouvement 
des plant\tes, sails arcs de cercle , quoique boaucoup moins simple 
que cclui cl’l<uler, est tris ingdaicux. 11 consistc Q Cgaler cheque terme 
des Brpations diffdrcncielles tlcs inouvcmens de Jupiter et de Saturne , 
h uiic nouvclle variable; h diffBrencicr ces variables et lcurs valeurs; 
et h combirier les dquations qui cn r6sultent, avec les 6quations dif- 
rcnticlles des coordonnkcs des planhtes, de maniche ii ohtehir entrc 
toutcs ccs variables , un sy stthnc cl’ckpations dS6rontielles lhkaircs ii 
cocfTiciens constans, qu’il inthgre par un pro&d fort simple. I1 d6- 
tcrmiiic aiiisi lcs rayons vectcurs des deux plnntitcs , et il  est conduit 
par son analyse, aux deux exceiitricitds rp’Euler wait imaginCes pour 
t:hqnc plnn&tc. Mais son calcul 6tant exact, il ne trouve qu’une seulc 
dquittion tlu sccorid cfegrC, pour clkterminer tos rapports des cxcen- 
tricit6 des orbites des deux planQtes , relatives au mbme apfikhe. E11 

appliclunn t cettc m6thotlc nux 4quations diffbrentielks de la latitude , 
cc grand gborndtre reprhente la latitude dc diacpe ylanhte, uu m o p  
de clcux iiiclinnisons rapportdes deux nCCUdS dif%rens ; ct il d&cT- 
mine par les racines d’une seule Cquation du second de@, ICs rnpports 
des inclitinisons des orbitcs des deux planhtos, relatives au mdbc noeud. 
En d6vcloppant ses formules cn sCries; il donne les expressioas i~mly- 
tiqncs et  ~ium~riques  des variations sdculaire , des ext!enti+cit& , des 
rrplit.lies, ciev inclinaisona et des nmuds des orhites de Jirpitcr ct (IC 
Satoriic , cxprcssions dont j’ai reconnu l’exactitude. 1€ ’jhrvicnt enfin 
i\ deux kcpatious skculaircs proportionnelleu ail car& du tenlps , 1’111lp 

additivc A la longitude moycnne de Jupiter, l’nutrc plus grhndc ct 
sottstrnctivc tlc la longitude rnoyenne de Snturne. Ruler, commc 
nous l’avons dit, trouvait ces indgalittis, les mdriies ot toatcs clcux ak~(jj- 

tivcv la longitude. Muis le rksultat de Lagrange, quoique plus oon- 
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forme que celui d’Euler , G oe que les obscrvatioras semld~~iant indiquer, 
u’en est pas plus exact. 

Jc prdsentai cn 1 7 7 3 ,  B l’Acadkmie des Sciences, nics prerniires 
l\echcs&es sur lc SystGme du Mode .  Ellcs ont pari1 clans lo volume 
( la  Wruaires des Savans dtraugers cle 1~ d m e  antke, qui n’a Bt6 
y d & i  qu’cn 1776. &Ion objct pritlcipal daus ces rcclicrcties a i.t@ de 
douucr lcs cxprcssioris exactcs des irrdgalitks &culaires clu lnouveucut 
dcs plan&tes. E’rapp4 des difI‘4rcnccs cp’offraient A cet kgard, les ex- 
pressiantl trouvdeu par Euler e l  Lagrange ? et consid6rant qu’ile avaicut 
rkgligii ylusieurs quanti& clu m&me ordre yuc celles doli t ils avaieri t 
tenu compte; je d&erminai ccs cxpreshioiis nvcc l’atleri~ion la plus 
scruyulcusc. &lie du inoyeir rnwvemetrt &ai t surtout iriiportante 
darin I’htronomic ; ella paraissuit lort scnsi1)lu da[rs le rnouverncri t 
dc Saturae. En sulstituanl clans m Ibrmulc, les ~ ~ I C I A ~ S  nutndriclucs 
des yuautit& relatives L‘I I’aclion de Jupiter bur celte plnn&te; jc f’us 
surpris rlc trouver uu rdsultat mil, ct j’eti couclus quc l‘actiou tlc 
J upitcr rx’alti?rc point le rrtouvemcnt ruoyeii tlc Saturne. Une SU~ISLI-  

tutiort scrriblable relative j’ac\jojr (le Shturne sur Jupiter, 1ne doniln 
pqmillepcnt nn rbultal jrul. 1;’r:gditG i ztiro de ccs dcux r~suliat.s, 
i r i ~  fit sougponrier qu’r!lle IIC tcriail poiat aux valcirrs proprcs dos 
6l&netis de ces dcux pl;in&es, et que i’exlwession ;iu;ilyh[uc elk- 
m&me &.& ideutiquerdcnb r~uUc. G l t e  cxpressiori rcirferme iirl 

nombre w ~ ~ s ; J & ~ ~ l l o  dc termes rnultipli4s p r  les cocaicieiis des arigles 
xnultiples de I’Lloug-ation dcs deux pJanL:les, dam le de‘vcloppemcnt 
des Ijuissanccw Ju raclioal qui ekprirnc Ictwa. Jistwce mutuelte. On A 

vu que ceti colliiqims ont cutre eux tles rtipports tcls , que si le pre- 
ruicr et le Y C C O K I ~  cocllicicns tlu cldvcloppemeiit clc I’iinc dc ccs puis- 
S R I ~ C ~ S  sont (Ioiin&, on r w u ~  cg, conchirc tous lcs ;iulres. La forniulc: 
analyticfue de L’iuCgalitt! &ctxlaiFe du rnoyeu iuoiivetiieiit pouvait Ctre 
nirisi, rhduitc ;k LE rcnfermer que ccs deux codlicicns. Jc reconnus 
cluc par cettc rbductioIi, C ~ ~ C U I J  de WY cweflicicns ctisparaissait, CL 

que lii formulc se rdduisail L zdro. I I  I‘ul aitisi l ien prouvb que I’action 
uiutuelle des pla&tGq I I ~  profluit uucunc aJ&tioIr sdculaire tlaris 
leurs moyens rnouverncii~, du Invins e11 rrkglipant les cnrrds ct les 
yroduits des masses dc! pland~cs, et les pro(1uit.s (le cpatrre dimensions, 
des excentricit& et des ir~cliriaisons des orLitcs; c ir  i l  esl facile de 
s’iwsurer que la quantith dc dirnensiorrs iiirpaircs de ces 6 l h e n s  rie 
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tage de rdduire Ies Gquations diff&w~tielles qui ddterminent les inclinai- 
sons et les nceuds d ’ t ~  systeme d’orbites, I\ des dquations diffkrcn- 
tielles linhaires i coeficiens constans, ct dont le nombrc est double 
de celui. des plahhtes. Ayant rarnend ICs variations skculnires (le l’ex- 
centricit6 e t  dc la longitude du pCriliCJie , B lcur forme la plus simple ; 
il me devint facile dc leiir appliyiicr line transformation analogue, eri 
consiarant au lieu de ces deux variables, les produits tlc 1’t:xcentriciti: 
par IC sinus et par le cosinus de la longitutlc tlu p6ritiklic. J’en con- 
clus le6 variations skculaires de ces nouvelles variables. J e corisiddrai 
ensuite cagvariatiotis, comme le ddveloppement cn sdrie, tle ces va- 
riables, euivant les puissances du temps; or IC coefficicril de In pre- 
mi&c puissariqe clu temps clans ce clbveloppcrnent, est la dif~&rentielle 
de la variable, divisde par I’dCment du  temps j j’i.ga€ai tlonc cc) qnolicn t ,  
au coefficient du temps daris l’expressiou de l’iuCplit6 sircolairc de la 
variablc ; cc qui me doirria une &pation lindaire tlu premier ortlre, 
entre les variables. L’autre variahle mc clortn;~ tine &qua tioii paroille. 
En kteridanl la m4me considdration ci toutcs ICs v a r i i ~ l t l ~ ~  sernl)lal)les 
d’un syoterne quelcorique de plnri~tcs ; j’ohtins pour les clcherminer, 1111 

nombre d’itcpations diffiren~ielles liridaircs du pretnicr ordre , cloulh 
(le celui dcs planGtes; et je fis ainsi d i sp rd t r c  Ics arcs tlc ccrcle in- 
troduits par I’intdgration clcv dquations clifI6rentiellcs suiwnt la mG- 
thodc ordinaire qui a l’avantage de corrtluire par la voie la plus simple, 
aux approximations les plus convergerites et Ics I h s  approprikcs 
aux usages astronomicpes. Je  pulliai d;ins la prcmikre partie des 
Mkmoires de 1’AcndCmie des Sciences [)our 1’;inrikc 1772,  ct clui 1)arut. 
en I 776, ces rdsultats et cette nouvelle m6ttiotlc de firire disparaitrr 
les arcs de cercle puisde dans la nature m6mc des sdrjcs. L:r fornit* 
trks simple des i.y uations &@rentiellcs des dli.mcns ellipticiues aux- 
yuelles j’btais parvenu, me fit reconnaitrc un des Cldrneiis lcs plus 
importans du Systhme du Monde, sa stalilitd. Ces iiquations dtanl 
linkaires 11 coefficicns coristans ; lcur intkgration donnc: l’exprcssion 
fink de chacune des variables, par line silite (le sinus e l  cosiniis d’nngles 
croissans ~~ro~~ort ionnel lement  ;ILI tcmps , et doli t les coctticieiis dic 
temps dam chaque angle, sori t les raclineb, cl’unc kqua tion nJgdbriqw 
d’un degc6 hgal aw nomhre dcs plnnktes. si toutes les r;icincs sout 
rbclles CL iridgales, ccs diverscs e8xpre~slons sont pbriotliques , et IC 
variables restent toucburs fort petites ; le s y s t h e  des plaiiGtes nc 1Bit 
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comhesqui rcmporla cri I 7S0, la prix de I’Acaddmic clesScicnccs,ct (1311s 
I C s  Mdmoircs de k r l i n  p i r  I’anii&2 I 783, considdra SOUS cc point de viic 
&ndral, les intdgralcs clw dquations diKdrenticlles du mouvcmcnt des 
plandtcs. Le moiivemc:ttt hne p1nni.t~ soumisc i la scule attraction du 
Solcil , est clonric~ par trois 4ciuatioris diirkrenticlles du second ordrc dont 
les trois in tdgralcs firtics renfkrment par conskqucnt six constan tes arli-  
traircs qui son1 Ics ddmcns du mouvement elliptique. En diR6renciant 
ces intLgrales, 0 1 1  ;I six &pations au moyen dcsquclles on p u t  par 
1’4liminntion , tl6tcrmincr cliarjuc kl6ment en fonction des coordon- 
riCes du mouvcmcnt tlc la pIani.tc, et de lcurs difr6rcnticllcs diviskes par 
l’dldmen t d u  tcrnps. Lagra~igc conpit que ces six dqualions difl6renticllcs 
du premicr onlre, ont 6galcrncnt lieu daris l’ellipse invariable et clniis 
l’ellipsc troihli-c; mais ([IW daiis cc tlcrnicr cas,  leu i.1Cmens son1 varia- 
hles. Pour avoir ICs clifJi:rcriticlIcs dcs hlbmcns, il fait tout varier eri 
diK6reiiciant ciincunc (le cos int6grales clu prt:rnier ordre; et il sul~st i~uc 
apr& la tlifGrcnt iatiori , au lieu dc la diffdrencc sccondc (le clinquc COOP 

(lorindc, sa valciir elorink par les drpitions tliIT&renticlles du mouvc- 
mcnt (lo 1:i p l a i ~ ? ~ e  1roihIk. 11 ol~ticnt airisi la tliIl’6rcnliollr (le cli;iqutI 

dldmcnt. Ensuite i1 observc quc daris la s111)stitulion de la valeur de 1i1 

flilI2rcncc sccondc dc c11:1quc coortlonndc , on peut ne consitl4rcr quc la 
partio (le ccttc: valour , clue aux forccs perturbntriccs; I ’~UI IT  p u r h  de- 
vartt dispnntitrc dans I’cxprcssion de la dill~rentjellc de l’dldment , 
puisque ccttc cxI)rt.ssiori scrail itlcntiqucmcnt nulle, si ces forces ri’cxis- 
f,aicrit pas. I,ir;;rarigc, clans sa pikc  sur l’d~juation s h d a i r e  do Iri Lrinc, 
( p i  rempozta (in 1774 IC prix de l ’ l lcadhie des Sciences, exprinia lcs 
forws attractives c1dcomi)osdes suivnrit la tlirection tlcs coortlonndcs, 
par lcs tliD’drcncxs particlles d’une fonciion prises par rapport ii ces 
coortloriril.cs. Si ]’on mpporle IC mouvetncnt du point attir6, a11 ccritre 
clc gravirc du s y s t h c  de corps; cctle fonction est la somrnc! tlcs molk 
culcs nttirantcs , t1ivisi.w respectivcmcnt par leurs tlistnriccs au poiii 1 
attird. Si Yon rapportc le mouvcrncwt , au centre de I ’m tlcs corps d u  
systi.me, consicl6rd comrne itnmoliile; il Cut rrjouter ii ceitc mrlmc, 
la tlemi - somme des produh (IC ctiaque moidcule attirimtc, par IC 
(:mri. de sa &lance au point attirc?, diniinud des carrds des clistnnces 
(le lu molbcule et du point au ccntrc du  corps supposd immol)ile, cIi:i- 
c1m de ces produits htnnt tlivis6 par le cube de la cJislnnce de 1a m ~ l d -  
(.ilk attirante A cc m h e  ccntrc. Je nomrrierai cctte €onetion ,Jamtion 
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perturbatrice. La proprihtk dont cllc jouit , d’cxprimer par ses &ff& 
rences partiellcs, les forccs pcrturbatrices du mouvement du point 
attird, simplifie extremement les calculs, CL donne A leurs resultnts, 
une forme qui fait voir facilement leurs rapports, surtout qumd on 
consid6re une infiniti de mol6cules attirantcs ou nttiri:cs ? comme dnns 
les thdories de la figure des planL:tes, du flux et du rcflus dc In mer, et  
de la pr6cession des dquinoxes. Son introdnc~ion clans In MC.caniquc 
cdleste est, ii cause de son ut i l i td ,  une vdrita1)lc ddcouvcrte. 

Lagrange, en appliquant la m6tliode pr6cddcntc tlc la variation des 
61Pmcns elliptiqucs , A l’cx~~rcssion clu quoticnt <?e 1’111iitC divisrk pnr IC 
grand axe, rcconnut quc In dinErcntiellc clc cctte clxprcssion prisc en 
iiioins cst la diff&renticllc cxactc (le la forictioli pr1urLntricc, prisc par 
rapport a im sculcs coortloniidcs de la planhc! 1roi11)ldc. Si l’on tl6veloppc 
ccttc foiiction dans une sdrie clc sinus ct de cosinus d’;rnglcs croissnns 
proportionnellcmerit au temps, ct si l’on &gligc IC- rnrrd cics forces 
pcrturbatrices j on obtient cette diff6rcnticIIc, en ne fi1isilIlt varier clans 
ces siiius et cosinus, clue Ics angles cliii sc rn1)portrnt i‘t la plnn2te. 
L a p n g e  en conch1 quc l’cxprcssion du grand axe nc conticnt qnc clcs 
iai.ga1iti.s pdriodiqucs ; et qn’:iinsi la longitutlc Inoycnric ~ L I C  I’on en 
cldduit par les lois de Kkplcr, ne contient cllc-m&mc (pic (le’s iii6galitds 
de ce genre, et ne renfimic point d’indga1ili.s s6cnl;iircs. Cc thdorcme 
auqucl j’dtais parvenu em nt‘gligcant lcs 1)roJiiits tIc cluatrc climcvihioxis des 
cxccntricit4s et des inclinnisons des orLittis flit : i i i i s i ,  non-sculemcnt 
confimd par e(: g r d  gdomhrc, (le 1:i maiiihrc ]:I plns /*16piitc CL In 
pins sitiiple , innis encore dtcndu A clcs cxccutnc-i tos 1.1 des iiiclinaisons 
q~~clconqti~s .  

J’ei fait voir clans IC s i x i h c  Livrc, (p’c;ti uyntit dgnrtl iiiix car& ct  
aux produits des masses (le Jupiter ct dc Satiiriie , Icurs granclcs iri6ga- 
lit& rr’alt6rcnt point ce rdsultat. M. l’oissoi1 cst cnsiiito p irwnu p r  lint: 

savaritc analyse insdrde d:ms IC tonic VI11 c h i  Journal clc 1 7 ~ w I c  I’oly- 
tccliniquc, ?I ddmontrcr r;6ndrnlemciit, c p i ~  IC cnrrd tlo la force pcrtiir- 
hitrice n’introduit que tlcs qt1antiti.s I)&-iotliqucs, elms I’cxprcssion de 
la lorigitudc moycIln(; ; rbsultitt importnnt. tlnns 1’ Astronomic, p r c c  
cpi’unc indgnliti: sdculnirc dans l’cxprcssion cliK6rcntidlca tlii g r a d  nxc, 
cpoique multiplidc par le car& des IllfiSSCS plnndtaircs, cIot1llcrilit pnr 
la ( l~t tble  ititilgration qu‘& suLit <j;nis l’caxlwcssion (IC I n  longit~1dc~ 
inoycnI1cI line indgalitd du rnblllc or&(: ( 1 ~ ’  I’in(‘yilit6 ( l i t  rnoi iv~~n~c~u 1 

. .  

. . ,  

/,3 . 
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clliptique t l o i i t  l’qiimerit cst le clotible tlc I’anomalic. Ccs rcchcrches 
(le M. 1’0issor1 et ccllcs qu’il n publibcs daris IC nGmc volume, sur 1;i 
prdccssion des irquirioxcs et sur l’unirorxni tJ de la rotalion de la ‘L’errc , 
lui o r i t  actpis de justes droits h In rcconnaissancc dcs gdom6trcs et 
clcs astroriornes. 

Le rcsultat prdc(lt1cnt ccssc d’avoir licii, si les moycns mouvcmcris 
orit entre cux d& rapports cornmcnsuralles. Ce cas trhs singulicr sc 
i)rdscntc tlaris IC systi:mc des satellites de Jupiter , et je l’ai discut4 
daw lcs M&rnoircs de l’hcatl&mie des Scicrices (IC 1784. L n  loiigitudc 
moycnnc tlu premier satellite moins trois fois cclle du  sccoiid, plus 
tlcux h i s  ccllcdu trois2mc est C6;ilc A la dt:mi~circoofdr~iice. L’approxi- 
m;ition avcc laquelle lcs TaLle~ des satellites de Jupiter par Vargentin 
clonncrit cc rapport , me fit  soupyoniicr qii’il est rigourcus I1 dtait 
coritre toute vraiscmLl;incc (lo supposer que IC Iiasard i i  placd orighii- 
rcmcrit les trois 1)rcmicrs satcllites, aux distances et dam lcs positions 
oonyenal~les A ce rap1)ortj et  il dtait  extrCmcuicnt I)roLaLlc cIu’iI cst 
tlh ii U I I ~  causc particuliCh-e. Je cliercliai donc cette cause clans l’uctiori 
rnutucllc des satellitcs. L’cxamcn approfbndi dc cctte action, iiic fit 
voir ~ ~ ~ ~ ~ l l c  a sufIi pour renclrc cc rapporl. rigoureux s’il a &d for1 31)- 

procld ii l’originc; d’oit je coriclus qii’eii tlAcririiiiant clc nouvcau par la 
discussion d’un tr&j g r a d  nonhrc cl’oLscrvations dloigirdcs cntrc clles, 
les lorigitudcs moycnries d c s  trois premiers satellitcs, on trouvornit ciu’ils 
approclieiit encore plus de co rapport, que Ics ‘ L ’ a l h  (le V:irgcntiii. (lottc 
consdqucucc de 1;t tlidoric a irt6 corifirmdc avcc uiic I)rbcision remar- 
(11,lilI>lc, 1);ir les reclicrcIies que Delaml~rc B Gtitcs SUL. ICS satvllitcs ti(* 
Jupitcr; et lcs l‘aLlcs cp’i1 :I puLlides sori~, rigoureuscmcri t assiijcttics i cc 
rapport. La pctitc dillkrence qui a pu exister primitivcrncn~ It ct*t <g:wcl, 
;I doIJlid lieu i uxie i&g;ilild d’unc dlcriduc urbilrairc c p i i  M: p i r h q :  
cntre lcs trois satellites, et que j’ai ddsignde par IC noiii d(* Zibmtion 
des mouvcmeris (le ccs satellites. Lcs deux constari tes :irl)itraircs tk 
celtc inhgalitd , remplaccrit lcs deux arlitraircs clue cc ix1)I)ort fait 
&sparaftre clans lcs inoyciis mouvcnicns ct  dans lcs Jpoqucs tlcs lon- 
gitudes rnoyeriries; car le nombrc des ahitraircs que rciiL;:rmc la tlidoric 
clu rriouvcmcnt 3’uii syslbrnc tfc corps est ni.cess;iircmcnI scxtuplc t l u  
nornlm de ces corps. La discussiori tlcs o l ~ : r v a ~ i o ~ i s  I I ~ ~ I ~ ~ I I I I .  1,oiiil hi1 
iwminaltre cctte ini&aIitb, clle est, fort pctilc et mhuc  insc i i~ i l~ lc .  

Ihns ICS Mdmoires de I’Acadhic ( I C  Urrliii 1)our les ~ I I ~ I I I ’ Y : : ,  I 78 I CI 
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g c l q u e  dliment , par une fonction Iindaire des diff6rentielles des 616- 
mens, ditisdes par la difl6rentielle du temps, et dans laquelle les coefli- 
cieiis de ces diffdrentiellcs, ne renfermaient point le temps. En ddtermi- 
iiant au moyen de ces expressions , la diffdrentielle de chaque 6ldment; 
iI parvirit ensuitc aux mdmes dquations que j’avais trouvdes. Ce grand 
gbom8tre a dtendu sou analyse, au mouvement des corps solides, et  
gdndralement au mouvement d’un syst6me de corps lids cntrc eux d’unc 
mani6rc quclconque. Ce travail des d e r n i h s  anndcs de sa vie, est une 
de ses plus I d e s  productions : il montre que I ’ A p  ri’avait point afIjibli 
5011 gdnic. M. Poisson a publid sur cet oLjet , plusieurs savaris Mdmoires 
oil il a i.td conduit sur le mouvemen t des corps solides, des dquations 
de la mcme forme que pour les points libres; ce qu i  dtahlit l’analogic dc 
ces mouvernens. 

Lcs recherclies sur Jupiter et Saturnc dont j’ai parld ci-dessus, lais- 
saient encore inconnuc, la cause des grades  irrCgularitCs que les oLser- 
vations an(:icnncs et moderrics indiquaicnt dans les mouyciriens de ces 
deux planktes. Halley avait coriclu cle la comparaison des olmrvations 
ancicunes avec Ics rnodernes , un ralentissemcnt ~Iaris le moycri mouve- 
ruc:iit (lo Sal umc, c l  une accdldration dans cclui de Jupiter. Lambert 
; IC ail ohtenu un rdsultat cori~,raire en comparnnt lcs o1)scrvations clu der- 
nicr si&h avcc celles de ‘I’iclio-Brali8. Enfin Lalande trouvait les retours 
de Saturnc i l’iquinoxc d u  printemps, plus prompts que scs retours ii 
l’&~uinoxe d’autornnc , quoique les positioris de Jupiter et de Saturiic , 
soit entre eux , soit ?I l’6prtl de lcurv aphdlies, fussent peu prks les 
m&mes. Ccla portait L croire que des causes dtrangbrcs nvnient altdri: les 
rnouvcrnens de ces deux p1arit:tcs; mais en y rdfldchissant, la marclie de 
ces alt6rations me J)iWUt si hien cl’accord avcc cc qui tlevait rdsulter dc 
lcur action mutuclle, que jc ne balanpi point h rejeter toutc action 
extdrieure au systhmc plan6taire. 

C’cst un  rQul tat remarquable de l’action r4ciproque des plani.tes, 
quc si 1’011 n’a 6;;ard qu’aux indgalitds dont les pdriodes so~i t  tr&s lonpes,  
la somnie tlcs masses de cliaquc plandte divides respeetivement par les 
grantis axes dc leurs or1)cs considdrds comme des ellipscs va r i a lh ,  est i 
t r k  peu I d s  constante. NOUS mons dit prdcddemment que ces indplitks 
acquih‘ent par une  tlouble in tdgration , dans l’cxprcssion de Iit longi- 
tude ,  [)our cliviseur, le carrd tlu tr& petit coefficient du temps dans leur 
urgumcnt J ce iiui peut lcs rendre considdrables. De l i  il est fucile de voir 
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que la somme-des produits des indgnlitds dc cc gcnrc , qui r h l t e n t  (It* 

l’action de Jupiter et de Saturnc multipliics rcspectivement par Irs 
masses de ces planctes, est nulle; ninsi, quand en vcrtu de ces indg;iliti.s, 
le mouvcment clc Snturne se r:illcntit par l’action de Jupiter, cclni cle 
Jupiter doit s’accdldrcr par l’nction dc Saturnc, et le rallentissemrnt 
cloit &re h l’acc&-etion , clans le rapport de la masse dc Jupiter multi- 
pIidc par la racine carrdc de son grand axe, t l  l u  massc clc Saturne ~ n i i l -  

tiplide pnr la racine carrCc de son grand axe; ce qui est i fort pt:u l)rL:s 
conformc au rdsul tat (le Il’elley. R&ciproquemcnt, q u a d  ccs indgnlitth 
ncc6lArcnt le mouvcmerit do Snturnc, elks rctnrdont cclui de .Jiipi[er 
dans IC m h e  rapport; ce qui s’nccorde ii peu prds avcc IC’ rdsiiltnt (It. 

Lambert. Cela indiquait nvcc tine grandc probiibiliti! , l’cxistence c ~ ’ u i t t .  

in6galit.d A trhs longuc phriodc dims lcs mouvemcns (le ccs tlcux plnn;~it~s. 
11 mc fut ais6 dc rccolinaitre line in6gnlitd ~ e m b l i ~ l ~ l e ,  clans lcs ;‘qiii- 

tions diffdrentielles de ccs niouvcmens. 11s npproclient Lrnucoup cl’~:trc 
commensurables, et  cinq h i s  IC mouvemcxit clc Snturnc est h Iiwt ]mi 

pres Cpl t deux fois celui dc Jupiter. Dc l h  jc conclus quc lcs tcrmcs qui 
ont pour argument, cinq fois la longitude moyennc do Snturnc, moiiis 
deux fois cclle de Jiipitcr, pouvnient clcvcnir trc~s scnsiblcs 1)iir Ics intd- 
grations, c~uoiqu’ils fusselit inultipliCs par Ics cubes ct 1)nr Ics protliii~s 
de trois dimensions ctcs excentricit& et des incliniiisons tlcs orlites. .Jt- 

rc*$.nrdui doiic ces terrncs, cornmc line caiisc fort vraisrml~lnl~lc tlcs 1 ilrili- 

tioxis obscrvks <inns les moyens niouvcmcns do ccs l)laiidtr*s. L a  i)rol>a- 
Idi t i t  dc cette cmsc et 1’irnport;incc tlc l’objct rnc tldlcrmini‘rcnt i‘i 

cntrcprentlrc le calcul long et pdniblc, ndccssiliro pour m’cn nssurttr. 
Le rdsullal dc ce cirlcul conlirma pleincmcnt mn coli jcctiirc , cri nic hi- 
saIit voir 1’. qdil  cxistc diins IC lnot1VcIllCllt tlc Sikturllc, ut:c gr ; i~ iJ~  ind- 
galit6 de 880G” cclitdsimiilcs diiiis son muxinzutu, dent I i i  pc:i.iotlc: est 
dc CJX~ niis; 3”. qu‘il cxiste dans IC mouvcmerit tlc Jupitcr iinc itIGgiilit6 
corrcspdantc  dolit lil l)driotlc cst ;i trCs p i  pr& la mCme, ninis c p i i  , 
nfli.ct&e cl’im signe contraire, tic s’dlAv~ qu’8 3662”. l a  grai idc~r clt~s 
cocfliciens (le ccs indgalitds, et In tlurdc de leur pdriodc nc sont pas tou- 
joiirs IPS xnt.mcs : cllcs 1)articipent nux variations sdcu Inircs clcs i.It:inen:, 
des orbiks. Jhi (ldtermind nvcc tin soiii prticulicr ccs cocllicicns et lcurs 
Viiriiltions sdculaircs. LC rapport presque cornmcnsiiroLI~ ( 1 ~  moyciis 
mowemens tlc Jupilcr et cle Sntmrne, donne nnissancc h tl’nutrcs itit;- 
galitds trt:s sensihles. ~n plus considkraLle est celle qui afl’ectc le 11i011- 
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vement de Saturne. Elle se confondrait avec 1’Qquation du centre, si 
cinq fob le moyen mouvement de cette plan& dtait exactement Qgal h 
deux h i s  cclui de Jupiter. C’est elle qui  dans le dernier sihcle, a reridu 
les retours de Saturne h l’dquinoxe du printemps, plus prompts que ses 
retours A l’&quinoxe d‘autornne j commc Lalande l’avait remarqud. En 
gendral, lorscjue j’eus reconnu ces diverses indgalit6s, et cl&termiu& avec 
plus de soin cju’on ne I’avait fait, celles que l’ori avait dkjh calculdcs j je 
vis toutes lcs oliservations anciennes et moderncs rcprdsentdes pnr ma 
tlrC.orie, iivcc la prkision qu’clles comportent. Ellcs semLlaient aupa- 
ravant, iiiexplicablcs par la loi de la pesanteur universelle ; elles en sont 
muintenant uric des prcuves les pliis frappantcs. ‘l’d a &ti. le sort de 
cette Lrillantc ddcouverte, que chaque dificultt. qui s’cst Qlevde , est 
deveriue pour e l k ,  un nouvcau sujel de triomplie; ce qui est IC plus 
shr caract&re du vrai s y s t h e  (le la nature. 11 restait i former clesT;tblcs 
dc Jiipitcr et (IC Saturne, fonddcs sur ma tlrtoric; ce qui cxigeait une 
discussioii nouvellc clcs meilleurcs ol)servnlions, ct leirr cornparaison 
a\ ec ma tli6orie, pour en tl&luirc les c‘ldmcns tlu mouvcmerit cIliptique. 
I_)cIambre c x l n ~ t n  cc travail, ct les tal)les rlu’il constriiisit ne s’&art& 
rent pas d’unc minutt:, rlcs obscrva tions IJieii f’aj tcs ot h i o ~ i  tliscutke.s. I1 
app1iciiA:i rnes fortnulcs it la pl:inbte Ur:inus que I Iwsclicl vcnait de 
tl&;ouvrir; ct, il parvint b rcprdscriter par scs ‘IaLlcs, non-sculcmenI, les 
observations faites tlepuis cette (l&ouverte, mais encore qi~dques ohscr- 
vations tlc IhrJstced, Mayer et Bradley qui avaicnt ohscrv6 ccttc pia- 
nhc,  en 1;1 coiisicli.rant co~nrne UIJC dtoilc. Ddsirnnt tlorrrrcr aux l‘ablcs 
de ccs trois ~)lani:tes, la plus grandr: prdcision ; j’ai revu avec tin soin 
particulicr , leur ~lrkoric ; ct M. Douvard I’ayant cornI)ardc nvcc u n  
grand nomlrc cl’oI~serv:~~ions Faitcs a v w  d’cxcellcns instrumens, et p:ir Ics 
meilleurs o h m a t c u r s  j il a construit de riouvclles ‘I’ables ( IC  cc‘s trois 
plan&es , qui ne s’i.cnrtcnt pas dc ces olscrvn tions , m1-dcli; tlc trcize 
scconcles sexagdsirnales. Dam les 6quations de condilior! , qii’il a form& 
pour ciderminer i c y  i.1I.rncris ellipticpcs, i l  R Iaissd cornme indi.tt:miindcs, 
lcs corrections des  masse^ de ccs planthcs que l’on w a i t  conclues des oh- 
servahns  dc leurs sateliites. I h  rdsolvant ces drptions,  il :I cl&c!i*mjtic! 
ces corrections. I1 a trouv3 nullc h fori pcu pr&, cullc (le 1;i masse de Ju- 
piter. La corrcclion tlc: lu rnassc de Saturne tlimiiiue d’liri sixiimc! envj- 
rot1 la valeur quc Newtori eti a tlontidc. Si 1’011 tippliqiio i ccs r&suIt:rts, 
le calcul dcs [)ruLaliiiitds ; oti trouvc q11’iI (:st cxtri:rucrilcnL pro l~a lh  quc 
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Nallcy :ivaii, d6duit des obscrvatioiis , les intervallee de ses paesages au 
pGrill6lic, dc 1531 A 1Go7 et de 1607 B 1682,  et il en avait conch 
son retour vers la fin de I 758,  ou au commencement de 17.59. Clairaut 
sc proposa dc rcclicrdier In diffbrcnce entre ees intervalles et celui de 
son passage au pGriliBlic en 1682, au passage prochain. Aprbs cl’im- 
menses calculs, il annonc?r h Z’Acaddmic cleu Sciences, dans sa sdancr 
~)ulJic~iie tlu 14 novcrn1)re 1758, que IC dernicr de ees intervalles 
tlcvait surpnsscr le pri.cdtlent, d’cnviron 618 joiirs , et cp’en cons& 
quence , la corni:tc pesserait r‘t son p6riltdlic vers le milieu d’avril 1759. 
11 ohservn cri m&mc temps cpc les petites rjunntitds nCgligCes dam CCY 

approximations, pouvaic:nt avancer ou rcculer cc term,  cl’un mois. II 
remarcpi d’ailleurs, c< clu’un corps qui passe dam des rdg,ions a~ussi 
B dloign&s, et (pi  6cliappc A 110s yeux penclant des intervallev ~ U Y L  

)) longs, pourrail Ctrc soumis L dcs h c e s  totdement iiiconnues, tclles 
1) que l’action dcs autrcs com6tcs ou mGme de ciuelrlue plaubtc trop 
)) distanto du  Solcil, ~ m i r  etrc jarnais aperpc. n 

I1 cut la satiefhctiun tlc voir sa prCdiction wxomplie. La comktr 
revint, nu pdrilidic I C  12 mars r$ig, dnns les limitcs des crreurs (font 
il croyait son rCsultnt susccptille. Apr& une rdvision de ses cdcids, 
Clairaut a fix6 cc pass:igc a i l  4 avril, et il l’tlurait wan& jtisqii’au 
a4  mars, c’chl-i-dire , :I douzc jours seulement de l’ohservation , s’il 
etit cmployd la vraic valeur tlc la rnassc de Saturne. Cette difrcrdrcnce 
pnraitra Lien petite, si 1’011 consiclCre b s  crrciirs in&ital,les tlarlv des 

approximalions aiissi riornLrcuses et aussi cornplicludcs, et  l’influence 
tlc l a  planClc Uranus don1 l’cxis~cnce , a u  Lcinps de Clairaut , n‘Gtait, 
pas connuc. On doit doric rcgardcr cc travxil (le Clairaul, cornme IJIW 

IJC~~C conl;rmalion clu principc d c :  ];I pcsartteiir universcllo. Jl’annonce 
de (YJ grand gdoiiiktrc, snr le retour de la corn& de I 7.i!), donna Iiwi  
21 une vivc tliscussion sur la marlibre (l’apprdcier SOU errcur. Qrielqueh- 
uris voulaicut f u  r ( ;pr t i r  sur In rkvolution enti& de la com~tc.  JYAlem- 
Lert jugca avec rnison , q i i c  cctte erreiir devilit se r i ~ p p ~ ~ * t , ~ r  i t  !;I 

difldrence de I’intorvalle entre les passuges a n  ~)dr i I~die  (le 1607 A 1688, 
li l’intervallc tlcs ynss;i(;os a11 piriltdlie (le r(%2 h 1750. I1 dlcndit ;tux 
comktcs, sa solution clu proLl&mc des trois corps, mitis .mns en Lire 
d’applications num6riques. C‘cst principalemen t aux pcrtllr1)atione des 
comktes, que In mdthode dc la varialion des dldmem elliptiqucs est 
appropridc. Qtte adtlmdc donne inunddintemant ces dldrnons pxw n‘m 
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CHAPITRE 11. 

Considdrations sur quelques objets du second Livre. 

Sur* Zes variations des dimens du morwcment elliptique. 

a. J ’ A I  donni: clans le c~iapitre VIII du second Livrc, ~ e s  cxprcs- 
sions diffdren tielles dcs dldmens du mouvement elliptique. J’ai repris 
cct ohjet d’une mani6re encore plus g6nQrale, dans le Suppldment i 
la Mdcanique cdeste. Jc vais ajoutcr ici quelques considerations h ce 
que j’ai dit dam ce Suppldmont dont je conserverni les &nomina- 
tions, et que je suppose que Yon ait sous les yeux. 

Lcs Qquations (5) et (6) de la page 6 de cc Supplement, supposcnt 
que 170n ndgligc les carrds et les puissances supdrieurcs dc p et (le q , 
cc qui revient B leu considdcer comme infinimcnt petites. Mais il est 
facile d’dtendre ccs kquations, au cas oh ils sont finis. Pour cela, irna- 
ginons sur la surface d’une sphdre, deux arcs AC et BC se coupant 
en C, et clont le premier reprksente un plan infiniment peu i n c h 6  A 
I’orbitc rcprbcntde par BC, C; dtant le nmud ascendant de cettc orbite 
sur AC. Reprdscntons encore par l’arc DAM, un autre plan fixe for- 
mant wec AC, l’angle aigu et fini CAB. J c  ne donne point ici cette 
figure, p r c e  qu’clle est simple et facile ii tracer d’apcb les indica- 
tions prhcddcntcs. Nommons 7‘ l’inclinoison de l’orbite 13C sur BM 
OU IC supplbmcnt de l’angle CBM. AC dtant ce que j’ai nommk ll dans 
le Suppldment cit6, et  l’angle ACB &ant ce que j’ni nomm6 7 ;  on aura, 
en (Idsignant par T la demi-circonfdrence et par A l’angk CAB, 

A + v - 7’ + 7 = * + surface ABC. 

La surface ABC cst nux infiniment petits i d s  du second ordre, kgale 
A 7 ( I - cos e) et par conskrjucnt dgalc B 7 - 4 ,  q dI.signant dans 
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IC suppldment , y cos 8; on a donc 

ce qui donne en 

On a ensuite, en 

A 3- 7r - P' + 7 = + 3 - 9; 
diffdrencian t 

d9 L dy'. 

faisant AB = f, 
sin 3, . sin 8 = sinf . sin 7'. 

Ce qui donne en observant que y et f sont infinirnent petits, et quc' 
>.sin0 est cc clue nous mons nomm6 p dans le SupplCment, 

dp I- df . sin 7'. 

Nommons prdsentement V la distance du nceud de l'orbite sur BAM 
au point fixe M ,  et  faisons 

p* -. sin y' . sin 8' j 9' L sin 7' . cos 8' ; 

on aura, cii ohscrvnnt que dj= de', 
dp'=dY'.  C O S Y ' .  s i n d ' t d f .  sin>'.cos&, 
dq' = d)' . cosp' . COY 6'- df. sin 3, . sin 8'. 

L'expression prddden te de dp donne 

On n ensuite par cc qui pr&de, rc- dg ; on aura doilc 

dp' = dq . cos 7' . sin 8' + dp . cos e', 
d9'=dg . cos>' . cos O'-dp . sin 8'. 

Si Yon substituc nu lieu de dp ct d7 leurs valeurs danntjes par Ies 
dtpllions (5) et (6) de la page 6 du Supplement, on aura 

On :I kvidemment , en considirant successivcment R commc fonction 



330 ~III~CANIQUE CI~LESTE , 
tlc p ct de q ,  et comme fonction depl  et de q', 

l'n s u l h t n n n t  pour dp' ct dq', leurs valeurs prdcddentcs en dp ct dq, 
CL c:omparant sdpnr'dmcnt les coeficiens de dp et de dq,  on aura 

c c s  valcurs tlc (&) dl el; clc ($) substiku4es dam l'expression pr&- 

(lent(! dc dp' donnent 

dp' - -- nndt  cos ' L I  ($). V S .  

Ces dquations sont rigoureuses , et peuvent &re substitucks NIX C.qu;~-- 
tions ( 5 )  rrt (6) du Supplkment oit8. 

On p u t  cn conclure, de cette manithe, Ies valeurs de dp' e t  de de'. 
Pour cela , on olservcm que 

sin" p' i p'b + qf. ; tang 8' =E P' ; 
Y 

. .  ce qui donne 

dpi . sin 7' . COS 7' -.. p'dp' + fdq'; 
do' . sin' T' I q'dp' - p'd7'. 

Substituant au lieu (le dp' et (le dg' leurs valeura prdckdentes , 0 1 1  

aura 
an& dp' . sin 7' - -- - [PI($) -41($)]. C / I - L B P  
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On a 

En substituant pour de' ct dp' , leurs va1eNrs prdckdentes , et en coni- 
parant s6parC.ment les caefficiens dc dp' et de dq' , on a w n  

($) = - (a sin 8' ms 8' 

O I I  a donc 

0 1 1  trouvera dc la mhme maniare, 

I i r  ajoutan t ces deux dcpations multiplidcs rcsl~ectivenien t 1) iw  dd' (it 

-dp' ,  on aura 
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e (d 7 (4)  
amit. ~ E R  . d@=-- 

(5 )  

(6) 

nndt 
,dy= sin y . vl=s - (2); 
de=-- sin y .. v z  ($)* 

andt 

On doit observer que la diffdrence partielle (E) doit etre prise ici, 

sans faire varier n. 
Dam la tlikorie des variations sdculaires, il est plus simple d’employer 

au lieu des quantitbs e, m, 9, 8 ,  les suivantes, h ,  I, p ,  Q, en faisant 

h - e .  s inm;  l e e .  cosm; 
p = y  . sin 8;  7= 7 .  cosim. 

Si Yon n6glige les carrCs de e et de 9 et leurs produits, eu 6gard Q 
l’unith; si 1’011 susbtitue p u r  n, 7 ;  et si Yon o6serve yu’en n’ayant 

dgard qu’aux variations sdculaires, on doit nilgliger dR, ou le supposer 
nul; les hyuations (3), (4),  (5) et (6) donneront les suivantes : 

I 

a d  

ob l’on ne doit considher, dans une premiire approximatior,, que la, 
partie de R ,  constarite et dhpendante de h,  1, p et 4. Cela posh; si 
l’on ddveloppe l’expression de R du no 46 du second Livre, et si l’on 
ddsigne par F la cpantitk 

[h’+pllf”’’$- 1 ” - ( p ‘ - p ) ’ - ( f j I ’ - ~ ) * ]  
a* + dS) ( a ,  a’) + a d  (a  ., a’)’ 

2 (a“- a*)’ 

z 
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( a ,  a') &ant la partie indhpendante de 6 dane b .&eloppement de 
(aa - P ad . cos 8 3. ds)f, suivaiit leu oosiqus,de 8 et de ses multiples; 
(a, a')* &ant le coenicient (le cos0 dans ce llkveloppernent ; et la carac- 
tdristique L: servant expiimer la sbmme*dd-tdutd~Ies quantitds sem- 
blalhs i celle qu'elle prddde , e t  que l'on cut former en considCrant 
deux A deux lea masses ni, T',: A", etc.; on au,ra leu Cquatioriv sui- 
vantcs : 

IR 
I 1  : f I l  ? / ' '  

etc. ~ , 

Ces iquations sont les Qquations (A) el (C) des no' 55 el 59 du se- 
cond livrc. Lagronge a donnd le prcmicr lcs dquatiohs (C) relatives 
aux inclinaisons et aux nceuds des orbites, dans lcs Mdmoires de 1'Aca- 
dkmie des Sciences de 1774. J'ai donne les hyuatiotra (A)'daas les 
Mdiiioires de 1'Acaddmie des Sciences de 1779) 'l'outee ces dquntioiis 
sont linkaires et facilement intdgmbles par les mitliodes connut's. Leur 
forme spmdtrique et fort simple m'a &it voir que leilrs int6grales ne 
renferment par rapport aux temps, ni exponentielles ni mcs de 
cercle, et qu'ainsi les excentricitds et  les inclinuisons des orbites sont 
fonctions de sinus et de cosinus d'aogles croissans avec une grnnde len- 
teur, et inddperidans de I n  configuration mutuelle des plandtes; en sorte 
que les orbites plRndlnires ont toujours dtC e t  seront toujonrs bresque 
circulaites et peu inclindes entre elies; c0 qui assure la stabilitd du 
syatdme plandtaire. 11 oat facile de voir que ies 6qustians pr6cddentes 
donnent 

m . (hdh + ldl) + m' I/; (h'dh' + t d t )  +' etc. = 0 ,  

m . \k; (pdp 3- 7 4 )  + m' 6 '(p'dp' $- 9'dg') + etc. II o ; 
M ~ C A N .  ct t .  Toma V. 45 



. . .  s 1 )  i: it’%’ Qta?t,ilelyr,conspiteg * , ’ ‘ I  . 1 ,trhij,j;etittks; t , .,I i1 en risulie qu; e ,  e’, etc.,  
7,  f ,  dtc., seront toujours des quaniitks t r is  petites. 

Lagrange, dans la seconde &lition de sa Mdcanique ;~iiulytiqu(:, 
observe que si la massd‘ G4)e9t- t&s ptite par rapport h 112, COII~IIIL‘ 

Mars relativemelit Jupitey,#Qnt il n’est pis la centi6me partie ; a h  
le terme e”m‘ @‘sera timjidr.F&;M&m~ ordre que c*ua $/u, qiioi- 
que e’ croisse considdrabfement et deviennc mQme ;gal A l’uni~i.. II 
cn conclut que 1’011 n e , p u t  t:tw a1d-s ossu& que e’* consei.vcbici 
toujours une petite valeur , qu’eii resolvant l’dquation alg6briqiie ( l i i i  

’ determine les coeficiens du temps, dans ,lea sinus et cosinus tlvr 
expressions de h,  I ,  h‘, Z‘, etc.; et en s’assurant que les racincs (le 
cette Bquation sont toutes r4dles. AlGstsi ce pand gCom6tre edt curl- 
sidCrt5 ce que i’ai dit dam les Mdmoircs de l’Acad6mie des Scieiicos 
de 1784 , et dam le no 57 du second Livre de IR Mdcotiique cdlesle ; 
il aurait vu que sans recourir Q cette rbdut ion , je tldmontrc rpc  ccs 

racines sont 1 toutes rdelles et  indgales. 

1 i /  c 

Sur le ddoefoppement >en sthie, d e s  puissances du rudical qui e&r*imc. 
la distance-mutuelle de deux pian2tes. 

3. Si l’on nomme r et  I !  Ies rayons vecteurs dc deux ylarliiles, et, 0 
l’angle au Soleil, compris entre ces rayons; la distance mutuelle tltts 

deux planhtes sera 

VF - ~ r ‘  . cm’6 + r’*. 
-- 

’ P et r‘ diff&rent toujoura peu des moyennes disturioes a st ut (le ccs 
plandtes; en sorte qu’en dksiguant par a+$r,  r’ par u’+d’r‘; 
on aura en ddvelqppant le radical dans une shie QrdonnGe suivmt 
les puissances et les praduits de J r  et cIe Jr‘, une suite de termebi mul- 
tiplids par les puissances successivement ddcroissan tes du radical 

-v@+d. mes(-T. 



on aura pal le 11" 49 dp secoqd, I&ym, 

Cettc dqnrrtbn-aux d i & r h d  h ie s  lxug &treiintdgnlrP,au d?h4 
tdgrales ddhuies, par la mdthodc que j'ai donpd? . I t  3 ,  h q s  ,pla.\TlGorie ' 1  i 

analytique des Probabilitds. En faisant d'aprhs cette mdthodc 
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intdgral; ,ce qui donne 

O=Q.[(s- I ) . t (  l-/-as)x-(s+I)aP] &-xdQ [a=( I+L’)X+UX’], 

o = a F .  cp.[a-((I+Ct‘>IZ:+as.]. ‘ 

La premi6re de ces Bquations donne en l’intdgrant 

H . XI-’ 

p-  [ a - ( I + a ’ ) x + a x * ] ’ ;  

H &ant une constaiite arbitraice. La seconde Bquation qui sert 21 ddter- 
miner les limites de l’intkgrale, donne pour les limites de I’intigra?e 
/.dQh, 

0 I fl +J-S [a - ( I  + &‘)Z + &a?] I-’. 

On peut toujours supposer s moindre que l’unitd; yarce qu’ayant 
pour ce cas, la valeur de b,!,‘), o p  peut par le no 49 du second Livre, 
eh conchre hi vdeur reritive A tous les cas oii s est augment6 ou 

dimihud.~’um mmbre%ntier: ;Dane le om be0 plaahtes, J 2, et l’dqm- 
tion des limites devient 

1 

i - 2  I 

0 = x a .  [y - ( I  + y e )  x + AX.] 

dont \es racioes s~Q!, lo rspp  i est 6gd ou. plus gr+l;)d,qpe a, 

1 1  x = o ,  x = a ,  x = - .  . \ , I  t . ?  

Ainsi l’intdgrale cornplbte de 1’6quation (a) esi’alors 
“ .  - 

i - z  
fxL - h x  - Jx ndx bit') = H . -+ 11’. -- 

a r / ( a - r )  (1 - a x )  r/ (e x )  (I ’- a x )  

, I  . -  
la premiere indgrale &ant $rise depuis ~ S O  jusqu’h &-=a, et la 

aeconde &ant pnse d e p k i  & &‘a jusqde ai A L, ’h-et H’ sont deux 

arbitrdrea. Cette dernihe integrale introduit dans l’expression de b,( ’1, 

des puissances ndgativis’de a, de l’ordre >; ce &i n’a point kei; pour 

1 %  
; J ’ ‘ 3  

‘ & . - - I  b ’ ?  - * <  - - . E  = ,  \ - -  

e 

, ,  1 s 
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les plandtes. On doit donc alors supposer H’ nul. Pour avoir l’intdgrale 

nous ferone 0 

a? = &(I - P ) ;  

I’in tdgrale pr4cEden te devien t ainsi 

cette dernihre intbgrale dtant prise deguis t i  0 ,  jusqu’it t .- I j c’est 
l’cxpression de W ,  - , Soi t 

-I* . I  1-  - 
( I - t ’ )  ‘ e c  , 

c &ant le iiombre dont le logarithrne hyperbolique est I’uniti: : on 
a im en dCvclopfln t en sirie 

ce qui donne 

Lorsque i est uii grand nombre, les termes qui suivcnt le premier dens 
le second membre, deviennent successivement plus petits et sont des 

ordres :, F, etc., par rapport B lui. Nous ne considdrerons ici que 

le premier, et alors Fexpression prC&dente de &I ) ; ,  devient 

C I  

- U* 
I r d ,  donne u nul, et t c  I ,  donne u infini. L’integrale 

devient, cornme I’on eait, dans ces limite8, dgale 

. c sd. 
$h, ?r dtarit 
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la demi-circonfhnoe dont le rayon est Yunitd. On a donc, lorsqne i 
est un grand nombre 

Ha' r/;F 
b'i)i = ~ ~ ~ ~ ) *  

Your dbterminer H , nous o k v e r o n s  que WL Ctarit le coeflicient dc 

cosio, clans le d6veloppemenl. de ( I  - act. cos4 + a*)-;, on de 

a 
I 

on B -- 
1 . 3 . 5 . .  .(2i-1 2i+1 I 2i+1 .2i+3 I . 3  ab('', L 

L 2.4.6.  ..2i 

Considbrons b(i)l comme forictbn de i et (10 a, et clkveloppons cette 
fonction suivant les puissances descendantes de i. Le premier terme 
du facteur 0 

a 

est 

OU 

>- f .  
( I  - a' 

]Le premier terme du facteur 
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et pour le premier terme du produit I 1.. . i, le terme 

339 

I le fwteur prdcddent devient ainsi - Le premier terme de IA va- 

leur de b(')L rhduite en 4rie par rapport aux puissances descen- 
vz* 

0 

clantes de i est donc 
--- U' 

7 - 
a .  vi* ( I  - a') 

innis par ce qui pr&cdde, ce premier t e r m  est 

(111 a tlonc 

et  pw cwnsdquen t 
I - '  

( 1  -e)  *.db -- - r' b,W= -- -_-- 
S de- ' * - 1') (1 + z) w * v z = 2  

I'ititdgrale &ant prise depuis 8 nul jasqu'i t &gal A l'unit6. OL &ant 
toujours moindre que l'unith, on voit que lm valeurs de b t o  (le- 
vienrient de plus en plus petites, et qu'ninsi la sbrie du ddveloppe- 
ment de ( r -~a .cd+aS) -~ ,  est t r h  convergente. 

Y 

0 

De la grana% ine'galitti de Jupiter et de Saturne, 

4. 11 r&sulte du no f3.5 du second Livre, qu'en considtrant. l'orbite 
troub1C.e d'une plarGte, comme une ellipse variable; si l'on n m m e  
IR longitude moyenne de Jupiter, e l '  cene de Saturne ; I'expression 
diff4ren tielle des grands axes donne les deux dquations diffdrentielles 

!% dP =9 .&n(Eig ' - - s f+A) ,  

e- W' - 9'. sin (5c-  + A), dt' 

q , Q', A &ant fonctions des demi-grands axes des deux phai?tebi, que 
nous ddsignerons par u pour J.witer et par a' p u r  Saturne, des 
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exceritricitds et  des inclinaisons des &bites, des longitudes des peri- 
hdlies et des nczuds, entin des dpoqries de la longitude. Nous regar- 
derons ici ces quaiititks, comme constantes; ce qui, pour notre ohjet, 
peut &re supposd sans erreur sensible. En faisant donc 

V = 5<' - a r  + A , 
MUS aiirons 

-- - (5q' - 24) sin V ,  ddV 
dt' 

cl'oii I'on tire en multipliant cette bquation par dV el en l'integrant, 

dV 
dt * 
- 5= j / @  - (104' - 4q) cos v ; 

c &ant une constaiite arbitraire. Relativemetit, i Jupiter et U Satunrc, 
c est egal B 5n'- m, nt et n't &ant les parties non pdriodiques de leurs 
longitudes moyennes. 

Si C' surpasse (1 oq' - 4y )  pris positivernent , on pourra r8duire en 
s&ie convergente, la quantitk sous le radical; et alors on obtient, pour 
Jupiter et  Saturne, la valeur qui r h l t e  des formules du sixihw 
Livre. Mais si c' est moindre que xoq1-4q pris positivement; l'anglc V 
ne peut plus croitre indkfiniment ; il ne peut qu'oscillcr autoirr de l'u11 

de ces deux points, zdro et la demi-circonf6rence. Ce cliaiigement de 
rdvolution en oscillation, aura lieu si, en faisant varier n et ra' tlc 
Sn et $4 on a 

!in'-mz+5d'nf-ad'n= V i o y ' - 4 q ;  

la quantitd sous le radical 6tant prise positivement. Gettc rjuaiititd 
peut Qtre supposCe sensihlement la mdme pour toutes les valeurs (le 
d'n et, an', pourvu qu'elles soient fort petites relativement t n e t  n'; 
parce que les demi-grands axes a et a' dont q et q' dkpcndent , restent 
nlors a tres peu peu prCs les mQmes. Les deux grades in6galitQ de 
Jupikr  et de Saturne sont B fort pcu pres, 

p n v  
- 

sin v ;  3- (5n'-2zn), . s inv .  

Dam les dernikres tables de M. Bouvard , ces inkgali~ks sont en secondes 
cen tbimales , 

366a",4 . &n V; a88$";7 . sin V ;  
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ce qui donne 

7 I - (5n' - an>. .3662",4 ; 4' i (5n'- an)', 8875",7. 

En rdduisant les arcs, en parties du rayon ; on 8 

les deux limites de l'oscillation de !$ sont donc 

* (5n' - an). 0,4042. 

Dour que la valeur de dt soit comprise dans ces linzites, il fnut que 
l'on ait 

5n'- nn Ct. 5bn' - d n '  < o,404n.(5n- m) ; 

rN 

ce qui commence ii exister, lorsque l'on a 

5 h '  - abn = - 0,5958. (572' - 2n). 
Alors le moyen mouvcment de Saturne deviendrait exactement les deux 
cinq'uihes de celui de Jupiter. Si l'on fait bn dgal Q bn', l'kquation 
prCct?dente donne 

$n'= - 
n' Or on a B fort peu prb. 5n'- sn 3 3  on aura donc 

bn' 3 ad On a ,  par les loie de KGpler, 7 IL - - a .a; on aura ainsi 

et cornme on a suppos6 6n= d'n', on aura 



34 2 MECANQUE C ~ E S T E ,  
I1 ebt donc sufi de faire varier de ces petites fractions, lrrs idistmoes 
moyenncs de ces deux planetes au Soleil, pour rendre leurs moyens 
mouvemens commensurables. La ddtermina tion de V aurait alors 
prbentC des d i f i cu lb ;  mais il est inutile de nous sn occupec. 

Sur la d6termiaatbm de~~arldes des evrnkes par les observations. 

5. J’ai donnd daris les m“08 a8 et Sajvans du second Lime, me nouvelle 
indthode pour tidterminer les orbites des comktes. Elle consiste A ddter- 
miner par les ohservations, en pdrtallt .d’um dpoque fixe, la longi- 
tude et  la latitude g4ocentriyues de la comhte, et leurs premihres et  
secondes di&ences, divisks prrr 9es puissances correspandantes de 
l’dltment dt du temps supposh constant. On conclut ensuitc *tigou- 
reusement, des Cq&ns difUrentit$les rlu txmmiment de Ja comGte, 
sa distance p8rihilie et ]’instant de son passage par le pdrihdlie. Pour 
obtenir avec plus de prdciuion, les dondee dmt + viens de perJler j 
j’avais propose d’employer plus de trois observations, en nyant soin 
d‘augmenter l’intervalle des observations cxtrimes , en raison du 
n o d r e  des observations employ&. Mais inddpendamment de la lorn- 
gueur du  cttlcul, les erFeuPs des observations nuisant A I’cractitude 
que I’un p u t  attendre de la multiplicit6 des observations ; ct il ~llc 

parait prkfkrable de n’cn employer que trois, en fixant 1’4poque, i 
l’observation interm&aipe, e& en fss  mbcrvations extremes, 
assez peu distantes entre elles pour que dam l’intervalle qui Ics 
skpare , les d o d e s  pr&Aderrttes p u i w t  &re suppaides .j, foct gcu p e s  
lcs mdmes. 

Soicnt a,, a ,  a‘ les 1ongSbvrdee gdocen~queu (le la corn&, dnris la 
premiCrc, clans la seconde ~ e k  dans la Froisikme observation. Soient 
e,, 9 ct 6’ les latitudes q6ocentrirjues corresponduntes. Ucisignons par i 
i’intervalle de &a p”er0ierc 6 la s w r d e  ahefia$ion, et @r+i’j b t w -  
valle de la seconde observation h la troisiGme. Prcnons pour dpoque la 
seconde observfltion, et & s i g n a  p r  +, b ,  i t ,  I, les quiltre diffdrcn- 

da d& de ddb 
tielles , z, z, z. Nous aurons par Ics fbrinules connucs , 
Ics qiintrc &phons , 
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i'b i 'b  

a'---. a I ?a+ ; : .  b ;  8*- 0 = i'h+ -. 1. 
2 

343 

On doit observer ici, que les intervallcs i et i' sont dgaux aux pro- 
duits du nombre des iours qu'ih comprennent , par l'arc qye la Tcrrc 
&crit dans un jour, en vertu de son mouvemcnt moycn. En snppo- 
sanu donc que dans les equations prkddentes, i et c' soient ces nombres 
de jours; ces &pations donneront, en y changeant a , t , I t ,  1, en 
d, a', K, P, les valeurs de ces dcrnihes qunntit&, en secondes. Si 
elks sont sexagdsimales, on aura lcs lopritlimcs de a et  $e h ,  en re- 
tranchant des logarithmes des iiombrcs de sccondes contenues dans 
u' et h', le logarithme 3,5500072. On nura res logarithmcs de b et 
I, en retranchant des logarithmcs dcs nombrcs de secondes conte- 
nues dans b' ct I?, le Iogarithme 1,7855874. 

On ddtcrminerait wee plus d'cxactituclc , les quatre inconxiues 
u, 6, h et 2, en employant d'rtutrcs observations, pourvu qu'elles soient 
co~prises entre les deux observations e x t r h e s  prdddentes. On aiira , par 
ce qui prdckdc, les iquations relatives aux observations ajout6es. On 
fonnera ensuite, de toutes ccs dquations, par la mdthode la plus 
avantageuse, quatre dquations finales qui ddterrnineront Ies inconnues 
a ,  b,  h et 1. Cela post!, lcs bquntions ( I ) ,  (2), (3) et (4 )  ctu no 36 du 
second Livre , donnent les suivantev : 

X' - a b .  cos (0 -a) + R'; C G F l  

1 c n 
cos (0 - a)  (R' - I )  sin (0 - a) + ---- ~ U X  

x . a  
I\" I '  
- - -  
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Ces 6rjuations sont relatives au mouvement paraboliquc j rest  le rayon 

vecteur de la comGtc, au moment de Pobservation prisc pour cipoquc ; 
R, est le rayon vectcur de 13 Terre, sa moyenno distance au Soleil 
ktant prise pour unitd; 0 est la longitude du Solcil, 21 l’instant de 
l’dpoquc j I\‘ est le rayon vecteiir de la Terrc , lorscp’on augmente 0 
d’un angle droit ; a c t 0  sont les longitudes et les latitudes gQocent~iqi~es 
(le la c o m h  au moment de l’dpoque; x est la distance de la corn& 
;tu centre (le la Tcrrc ,  projctkc sur le plau de l’dcliptique. Enfin 

d X  y ddsigne -. dt 

11 y a ,  cornnic oii voit, plus d’drpations que d‘inconnucs; ec qui 
rloit avoir lieu dans IC rnouvement parabolique, en vcrtu de la suppo- 
sitiori du grand axe iiifini ; iI faut donc alors OU dioisir cutre les deux 
tlqualioris (u’) ct (u”), 011 Ics coiribincr de la n i a n i h  la plus avautii- 
geuse. J’nvais proposc‘: dims IC sccoiicl Livrc , d’employer l’dquation (a’), 
ou l ’ c ‘ :q~~ ;~ i i~n  (a”), seloti rpc b est plus grand ou plus petit que 1. Mais 
clepuis, m’btant fort occupi: de l’iuiluencc des crreurs des oLservat.ions) 
sur l e im rdsultats j j’ni reconnu cpie le tnoyen IC plus proprc i‘t tliminucr 
ici cct lc  infIuci~cc, consiste ,A conibiner ccs dcjiialions, en multipliant 
I’dquatiori (a’) par n ,  l’dqiiatioii (a”) par ? J ,  ct en ajoutmt  ces procluits; 
co qui  donne l’dquation suivantc : 

On comlinwa tlonc cctte dqualion :IVOC lcs &iiiations (a) cl (u’”) , j)oii i’  

avoir les valcurs de x ,  y, I‘. On fern U I ~ C  prcmiGrc suppositioii pour x I 

c:t l’dqixation (a) donricra la valcur corrcs~,oriclan~c (le I * ;  ensuite l7&1t1a- 
t b n  (a*”) donncra la veleur de y.  Ccs v n l c ~ r s  sul)sti tiides thns 1’dqualioli 
(a”’) tloivcnt y satisfiiire, si la valeur clc .z a 6tG l i e n  choisic. Si celte 
&piation n’eut pilS sntiufiitc, on preritlrn unc scconde valeur tlc X ;  CL 

:iitisi (le siiite. Quclqucs essais k ron  t I k m ~ G t  corrnatlrc la vraic vnlcur 
tle x. On en conclura, comrne danv IC no 36 dii second l ivre,  la distance 
idrilidlie, et  l’instanl clu passage clc 1i1 coinAtc par IC pdrilidlic. On fcir- 
inera la rlii:intit& 
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(y + hx.tang8) - Ry.cos(0 - a) COslB 

+ srin - (R' - I )  cos (0 -&)I - Rnx.sin (0 - a) 
+ R . (R' - I). 

Et1 designant par P cette quantitd, et par D la distance pdriht%ci : 
on aura 

D II. r - t Pn ; 

le cosinus de l'anomalic que nous noininerons u ,  sera tlonnk par 
l'dquation 

n 
r )  L-. COS. + u - 

et l'on en conclura par la taLlc du mouvcincnt des combtcs , IC tCiiil)s 
cinployd A parcourir l'angle u. En ajoutant ce tcmps 1'1 l'dpoque, ou CIA 

l'cn retrancliant suivanl quc F cst ni'ptif ou positif; on aura l'instnnt 
du passage au pdrihdlie. 

Ayant ainsi i peu prhs la distance pbrihdlie de la corn&, c:t l'instnnl 
de son passage nu pi.rildlic, on les corrigcra par In mdtliode &I 11" 3Ci 
du secoiid Livre. 

Pour facili ter l'usnge de la mdthode prdci.dentc, jc vnis prdsen tcr ici 
l'application que M. Bouvard cn n fnite li lit c o d t c  cpc l'on olstwc. 
maintennnt. 

On a clioisi lcs trois observations suivantes i.valiides en mesurcs scxa- 
gksitnales et en tcmps moycn A Paris, cornptd dc minuit. 

AoGt 1 8 2 4 .  

LonRitndc. otscrv6cs. Latiludcs O ~ I B C ~ V ~ C S .  

1Gi,!)o801 . , . , a, = a37" q' 3" . . . . 8, = 55" 18' 42'' Uor, 

221,c~o153 ... . u = a30'31'33'' . ... fl = rj7°,ia'2a" .h*. 
381,87972 . , . . a' = aa@ 6/30" . . . 8' = 59' 33' 58" Uor. 

En prcii;irit pour 6poque moycniic , l ' o l ~ ~ v a t i o n  tlu 23 iloitt, Ies 
nomLrcs de iours i et i' seroiit 

i c q L 3 3 5 2 ;  i' = P,97819. 
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On aura ainsi, relativement ii la lonsitude, les deux Bquations 

5,99352 . a' - 17,96115 . 6' = - 6",@% 5 
5,97819. a' + 17,86938 . b' = - G",41750. 

La rCsolution de ces equations donne 

a' = - 402 1",807 ; b' = 52",6188. 

Eii retranchant du logaritlime da nomhrc de secondes de cette valeur 
de - d ,  le logaritlirne constant 3,5500072, on a w a  p u r  le l o p -  
rithme de la valeur de-a, o,o5441/tr. Retranchant du logaritlrme du 
nombre de secondes dc cette valeur de I ' ,  le logarithme constant 
1-,7855874; on aura, pour le logarithmc de la valeur de b,Y793555r5. 
Q est ici 230'31' 33". 
En considhrant d'nne m n n i k  semblalle les 6qUations relatives h lo 

latitude, on formera les Cquations 

* 

5,99352 . h' - 17,961 15 . 1' = 2',3445 
5,97819. 12' $- 17,069.38 + I' i i ' , 8 ~ ~ ;  

d'oii l'on tire 
h' = 1278",941; r = - 53",1516; 

ce qui donne pour les logarithmes de h et de - I ,  
- - 
I ,5568434 ; I ,9399266 , 

et Yon a 

Pour donner un excmple de la manidre tl'employer plus de trois 
observations, on a considhr6 Ics obscrvations du 20 et du a5 aodt, 
qui donnent 

0 c 57Q4d12i1. 

Temps moycn. Longitud c obscrvkc. Latitndc observdc. 

aoj,93635 ~ 3 2 ~  44'56" 5 6  59/ 5". Bor. 
25490792 227' 13/38" 5'8" 4a'1 I". Bor. 

On R formd les quatre dquations auivantes relatives B la lougitude 

5,99352 . a' - 17,961 15 . b' = - G",gli834, 
1~9W18 . a' - 1,93097 . .b' I - aQ,aa305, 
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3,00639 a' $1 4,51919 . b' i - P,29862, 
5,97819 . a' + 17~86938 . I' = - 6",41750. 

Pour re'duire ces iquations , li deux Equations finales ; on n multi- 
plih chacunc de ccs kquatioris par son coeflicicnt de a', et l'on n 
ajoutd ces produits, ce qui a donn4, pow prcmihre dquation, 

$- 84,56138. U' + 8+#778 . b' I - 94',35563. 
On a multiplih chacnne des mfimes kquations par son codicient (IC 
I' c t  l'on a ajoutk les produits, cc qui a donrib, pour kquatticui h a l e ,  

8,96778 a' $. &X,&g& . ly i - n0,3rr45. 

De ces deux 6qua lions Gnnlcs, on n conclu , comme &-Jessus, 
b - .  

log - a = 0,054&3 ; log I L 1,9343631. 

Ccs valeurs diffrkent tr& peu des prCc6dentes. La valeur de a cst la 
m h c  quc ci-dessus. 

Nn ophront d'une manidre semblable sur ICs latitudes, on n trouvt; 
- - 

log Ii = 1,55Ci3862 ; 10s - I c 1,93!,756/1. 

JA valcur de 8 est la m h c  quc ci-dc.. 'SSIIS. 

Aynrit ainsi Ies valcurs de u, a, I ,  8, h ,  I ,  on les a sulstitu4es dims 
lcs dqutitionu ( a ) ,  (a"), (a'"), en observant qu'i 1'6poque de l'olser- 
vation du 22 aoht, on a 

2 

0 = 1/iCJO38'37''; 
lo6 It c 0,00(t632g; 

- 
log (I - 11') = 2,1097810. 

0 1 1  n fori& airisi lcs trois Bqunlions suivntites, 

'8. - - 3,5o3/1r . x*-0,32033. x+ 1,021565; 

0 3q060 
y i 073a91 3 . x 3- -+- - 0,37830 ; 
o = 3,5034 I y'+ 3,99184 xy + a,87G55 . xn- I ,9 $5969 . J 

a + 0,3843 I . x-  7 + 0,97889. 
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On a trouvk aprb un petit nombre d’essais 

x 0,41331; y I - 0,026789; r i 1,21970; 

d’oh Yon a conclu 
P = - 0,577229; 

et la distance pdrihblie , dgale i 1,053095 ; ce’ qui a donnh pour l’instant 
du passage au pdrihdlie , sept .29/,1023g, temps moyen comptd de 
minuit A Paris. 

Les valeurs prdcddentes de a ,  b ,  h ,  I ,  relatives A trois observations, 
ont don& la distance pkrihdlie dgale B 1,053650; et pour l’instant du 
passage, sept. a9/,04587; ce qui diffkre peu des rdsultats fondds sur 
cinq observations. 

FIN DU LIYRE XV.  
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li ir  grand rioinbre cl’eclipses. I1 fixa l’inclinaison de I’orLiie (IC la L i i i i ( *  

et son Qquation du centre, a 5 clegrds dam ces pliCnom2nes. Mais il 
rerirhrrlua que cette iquntion nc rcprhsentait poiri t dans les qiia(11-n- 
t i t res,  ses observatious qui offraien t dors (le grandes anonialies. I’told- 
riiCe suivarit avec soin ces anomalies, fut conduit i la ddcouvertc de 
~’inkgalitk Iunaire que 1’on nomine e’oection, dont iI  dl-tcrrnina lit vnleur 
avec fjeaucoup d’exactitude. 

Les astronomes n’ajoutkent rien i la thkorie de la Lune de Ptold- 
ni&, jusyu’i Ticlio - Ilmhi. qii i ,  en comparant cette th6orie avec ses 
observations de la Lune dans les octaus, reconnut l’inkgaliti: de la va- 
riation doat le maximum corrcsporid B ces points. ll’exactituclc (le ces 
ohmvations l r t i  fit encore reconnaitre que 1’Eq~ia~ion d u  temps p r o p ’  
a u  Soleil, ti’dtait point applicable sans correction A la Lune; c:t c p ’ i l  
fallait, pour cc dcrnicr astre, la corrigcr d’une quarititd dkIJcri(laiitc* 
(le I’aiiornalie du Soleil. I m  astroriornes on1 ensuite appliqub cette cor- 
rection n u  niouvcnicnt R e  la Lune, en cionnatit d cct nstre In mdmc 
c:qiiatiori du temps c p ’ i  toils ICY :iutres; cc qui njoulc ri son rnovvcmcnt, 
I’indgditi. connw soli3 le nom d’d7uation annuelle. On suppsait  avant 
‘Ticlio-Bralid, hcli[iaisori de I’orhitc lunnirc , constantc; et le mouve- 
inent ( I C  sos nmids, iinifiwinc. C c  grand astroriome dut encorc i In Lonti. 
tic ses observations, I n  conrinissarice des clciix inbgnlitds princiides ( I C  
C ~ : S  &hens, (Ifoil r4sultc: la principale in6gdit.6 ilc la J ~ m c  en la t i tud~.  

‘Le1 dtait I’tht (le la thdorie de la Luric, lorsque NCW~(JU cntreprit 
tl’applic(uer i ccttc tlikorie, IC yrincipe tlc la pmanteur uiiivcrselle. I1 
publia ses rociierclles SUI‘ cet objet, dgns IC troiaihe livre des Priti- 
cipcs ma~hbniaticiues (le la I’hilosoyhie naturcUc ; et jc n’tidsile p i n t  
n les wgarder comme une  des parties leu plus profonda tlc: c c t  
odrnirafile ouvrage (*>. Rewtoti n’a point ruttach4 h sori principu, la 
plns gratide des iriCgalitGv lunaires, I ’ k ~ e ~ l i o n  qu’il comidtirait avec 
Horox, cornme le r&sultat de deux inigalitds, rune dam I’exceritricitcl! 
de l ’wl i i tv ,  f’aiilre dans I C  riiouvt:rrieiit de I’upg4e. On koit  cepen- 
( far i t  qu’il nvait  essay6 (le cldterminer ces inkalitds, iliilsi que le uioyeii 

(‘I On voit t lanr !a corrraponrloncc de Newton avec Hnlley, que Ncwton fntigcrti 
(le ses qurreltes nvec I‘fonok, voaleit supprimer cc troiaitrnc Livre. Mais hcurtwsrment 
p u r  13rogri-u (le I’Astrorioinic., ebdanl ei ix  instances de ITnlltry , il conscntit b 
le pulilier. 
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~ ~ ~ o i i t o m c n t  de I’icpogee; mais ces essnis ne I’aynnt point tintisfait, 1 1  
s’;lbstirit de lcs p u l h r .  En effet, la ddtermination dc cc niouccmcnt a 
prdsent6 aux gdometres de grnndes diff icultds. 

Newton a et& plus hcureux par rapport A In variation. Pour 1’ol)te- 
nir, il ddtcrmine d’nbord les forces dont ln  I m x  crit sollicitde prir Par- 
tion du Soleil dam son rnouvement reiatif nutour rle la Lcrre. En fm- 
sarit ensuitc abstraction de l’exceri tricild et de l’incli~i~iiuo~~ de Yorbc 
liinnirc, il clicrclic la variation do l’aire dCciite par le rayon vectciir 
(le la  Liinc, peiidnnl I’dlhment dc teml,s, s11l)posd constatit : i l  nlt ient  l i t  

loi de cette vnriation depuiv la syxygie juuqu’ jl la qudrntiirc. I A ~  ~ a r t b ~  
clcs vitesses de la Jmne dans ces deux points solit , eii n6gIigcant 1 1 1  

anrrd de la force p,ertiir])ntrice, comme lea cnrr;le dcs &res instanta- 
ntks, divisds respectivement par Ics ciirrds de8 rayons v e c t c ~ ~ r ~ .  I ~ P S  
mrrCo rlcs vitcsses, divids par les rayons (le courburc , sont 43aux nux 
forces coiitrihges corrcspandautcs. Aus delrx points de L syzygie et  dv 
In quadrature, C ~ B  forms aont dirkees ~ n i v a t i t  les rnyons ~ecte‘cirs, ct 
dies sou t &gales et  contraires a m  fi~rces liinaircs ddcoinpos&s m i v n i i t  

l a  direction de ces rayons. 
110 I h ,  Newtoil d d u i t  le rapport dcs rnyotis tle coi i rhrc  uux m4mes 

points, en fonction dcs rayons vecteurs corrcspondans. Pour awiir tin 
nPcorrtl rapport, Newton considire l’orlitc de 1;i 1,une , cmmmc urw 
f4lipe mobile dont In  Tcrrc occupe IC centre, c t  dont IC p6rigGe suit 
le Soleil do marii6re que le petit nxa  (le 1’eIIipx correspond toujours b 
1~ syeygicj et le grand axe,  i la rfuadratirre. Cette considdretion wt 
tmcte,  mniv ellr cxigcnit iuie dkmonstrn tion. C’est iritisi que New- 
t~ d a m  sa tlidnrie de la figure do  la ‘l’errc, 11 supposd sans ddmw- 
stration, que lee mkritlicns sorit c4iptiques. Cebi I ~ y l ~ ~ ~ l i ~ ~ s c s  c l o  cril~ld 
f o d 6 ~ s  sur des tiperGus vrQi~mLl;lbIeu sont pcriniscs aux invanteura 
d a m  des reoIwclics aussi difiicilcu ; mais &tan1 l i h s  ~uthdmatiqucment 
RV principe que 1’01) vcut dt,&lirp mi peut toarjours crnindre, tant ( 1 ~  
cette liaison deet pa cIdmonIrde , qu’ellcs ne soictit, coiitradictoires i 
‘:e principc. Newton ddtcrminc par YQ lnhtlAQda deo fluxiom, ICs rayom 
de courbure de l’orbitc de la Lune, lorsqiie c e l  astre parvient aur 
extrhmitts des ares de l’dlipsc mobile ; ce qui  1ui donne UP Eacund rap- 
port de toyons, cr1 faaction (lea nxey et par oorisdquent des rayons 
Fwteurs corrgepondans il la syzygie et ii h tlun4ptur.e. &ti $dant 
m p p ’ t l  811 prdcddent; il obliellt le rapport des deux a1e8 de I’ellipse, 

4 7 . .  
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t$il trouve Qtre celui de 69 i 70. Ce rapport donne IC rayon vecteiir c l c  
l’ellipse dans un point quelconque; en divisant donc l’exprcssion (le la  
variation itistiritande de l’aire, par le carr6 (le ce rayon, on a 1;1 diG- 
rentielle de la longitude vraie de la Lune; et  en i r l t d p n t ,  on ohtient 
cettc longitude et par consdquent l’inkgali tk de la variation. 

Le procCdC de Newton, quoicpe moins direct, coiiduit au &me rb- 
aultat qui lui donne I’indgalit6 de la variation, &gale ii 35’ lo” scxagd- 
s h a l e s  tlans son maximum; ce qui est h tr2s peu p r k s ,  conforme nux 
observations. 

Cette mkthodc dc Newton est fort ingdnieuse ; et l’on verra dnna 
le chapitre suivant, qu’en la traduisant en aniilyse, e lk  conduit t c i -  
~emen  t aux dqiiatioris c1ir6rentielles d u  niouvernerit ~ u u a i r e .  

Newton CocisidBre cnsiiite le mouvemcrit clu n m i d  ascendant, et IR 
variation de I’inclinclison de l’orhite lunaire. Pour cela , il tikconipose 
I’nction perturbatrice d u  Soleil sur la Lune, en deux Forces : ~ ’ U K W  uut 
dirigde vers le centre de la Terre, et par consdrjucnt &ant dans le plnu 
de l’orbite, clle lie d d r a n p  point la position de ce pliitl : l’autre I‘orcc 
est parallde A la ligne rriende du Solcil ;\I la ‘l’erre, et c1Cr;ingc le plnn 
de l’orbite. Newton In compose avec le rnoiivement de  lil Lune i‘l la f ir i  

d‘un instant, e t  friisaiit passer iin plan par la rdsiiltante e t  par  IC centw 
de la Terre, il ddtermiiie la position de ce plan r p i  devicnt celui de  
I’orlite liinairc dans 1’inst:int suivant. 11 trouve ninsi le inouvcment ho- 
mire du ncuutl, dga1 au prorluit d’un facteur i trBs peu pr& constant, 
par le rnouvernent horaire de la Lune, par le prodtiit. clcs sinus clcs 
deux angles qui exprinicnt leu clistanccs tlu Soleil n u  ncciicl, et c l i i  

nocucl h la Lune ,  cl par le cosinus de la  clistancv (le 1:i Jlirnc! 311 So- 
l d .  En changcant dans cctte fonction , le mouvcincnt trorairc de I n  
Imx, tlans la diErcntielle (le cc rnniivernent,; en tli.vc4opprnt en co- 
sinus simples, I C  prodiiit rleR sinus et cks cosinrifi, et cnsuite cn intd- 
grant; or1 a bcilenicnt l’cxprpssion d l i  moyen mmivenient rlu nottiid, 

et seR jn+i l i t&.  CC procddt: n’dtail point nu-d IS tlc 1’an;llyse con- 
nile de Ncwton; rnais il ne I’t1 point donnk, soit rlii’nlors on I I P  Kit 
point familinrist‘: ;ivec les dtiveloppcmcns en sirills e t  cosinus simples, 
des prodtiits de siritis (fit (le cosiritis, et, avec 1’intdi;r:ition dc leiirs tlif- 
ft?rentielles ; soit cpe  Newton s’dtnnt prnpoub d’exposer t o u h  s w  
thdories s o i ~ s  line forme syntlidtic~ue, a i t  cllerclli: I P S  rnoycns tl’y p:lr- 

venir par In synthbet.; s o i l  cnfiii qa’ayant troiivb SPS r6sidt:i[s par I’II- 
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Mais un des poiiits lcs plus importans de cette soiution, est le choix 
du systhme qui tlotinc leu npproximations les plus fociles et les plus* 
convergentes, et qu i  fait le niieux ddm6lcr dans le nombre infiiii deu 
irrdgulitds de la Lune, cellcs qui pcuvent devcriir sensiihs, en acqud- 
rant par Ics iritdgrations successivcs, de pelits diviscurs. Jc ne hilance 
point h rcgnrdcr le systime de coordorinkes clont j’ni fait usage dntis 
le Livre VlI ,  coniine le plus avnntiiget1x sous ccs rapports. LII force 
perturbatrice du niouvcmeiit lunnire, ddpcnd dcs sinus et cosinus de SOIJ 

rnouvenicnt vrni  et de son dlongntioii ;IU Solei1 : leur rductioii cn 
sinus et  cosirius d’anglcs di.imdaus du mou\ ciiwn t riioycti de la Lune, 
est pCnible et pcu convcrgctite it cause de la 6rancteu.r de son & p a -  
tioti du  ceritrc e l  tlc scs principales iiidgditi.~. ll y n dotic de l’avnn- 
tage h dviter cettc rdductioii, et h ddtcriiiiner d’aborcl la loiigitude 
nioyeiinc e n  fonclioii tlc lo  longitude vrnie; ce qui peul &re utile dniiv 
le cas ou 1’011 clierclre le leirips currcspotdnnt 1; In lorigitude vraie. On 
ddteririine cnsuite par le retour d t ~ s  shrirs la longitude vriiic, en fonc- 
tioti de la longitude nioyenne ; ct l’oii ii’a point 1 crnindre ditiis ce re- 
tour, le peu de colivergence des approximations , que l’iiitCgriilion clcs 
&~uations difr&-entielles l akc  toujorirs iriccrtainc. A lir vdriL6 , i l  faut 
diins cette mdthode, cortt ertir IC niou\ cnrerit vrtii t l u  Soleil, ct: ~:onc-  
tiou de la loiigitude vlaie de In LUW. Rl;iis dens cettc coiiversioii , I c ~  
gi*andes indgidit6s liiti:iii*es sou t r i i u l  tiplides par le rapport du moycm 
iriouvement du  Soleil 2a celui de la Lune, ou par 1111 treizihnic cnvirori; 
ce qui les rend fort pctitcs. 

Maycr priblia cn 1753 daijs leu Mdilioires de l’Aeiddu\ie de Go\- 
t i r ipe,  de r~ouvclles tables de la Luiic : [)our Ics b r t m ,  u p &  avoir 
reconnu par la th6orie les tirgiitiiens des &verses iirdgnli t& lt1tlitirtbh, 

il clitermica leurs CoefIiciciis piir ICs observutiotis. 11 perfwtionna cv‘s 
tables et la thdorie qui l’uvait gtiidC; et il Ics ii(lrCssa en 1755, it11 

Ihre;m des Longittidcs de Londrcs. Apr& sa mort ariivde CIJ 176.4, 
sa vtwve envoya au &me Illirenu, ~ i i e  eopic tlc cw titbbs eticore INT- 
fcctionndcs; et IlriitlIcay Ics ayniit  cutnpar6eu 4 lmucoup d’ohervii tioiis 
Ies trouva si exacteu, qu7oi1 Icur actjrigea u11 Iwix tic trois milles livrcs 
stt:rlings, Elks orit d ~ d  iinpiini6cs iiinsi q r i e  l i i  tlidorie de l’uuteur, ( ’ t i  

I $5. Dans celi(: th&orie, Rilaycr prerid pour wordontides de 1t1 Lu~itq, 
h o i t  t ~ tyon  vecteiii., 1111 ii~tglc c h i i t  la diGrcutiellc c s t  ~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~ r t i o : ~ t ~ e l l t ~  
h l’dICiuent du temps, di\ i& l ~ r  Le carid  tLu riiyoli kccterrr; el la lati- 

MLLA;~. L i  1.. Totm 17, 4 3  
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tude qu’il auhstitue au mouverrierit du  noeud et  B I’iucliueison de l’or- 
bite; ce qui est plus direct e t  plus simple. 11 a port6 fort loin Ies 
approximations analytiques , et il a rectifid par lee observations, les 
coefficiens ddji fort approc1iC.s par sa tliiorie, des diverses indgalitks 
lunaires. Mason perfectionna ces tables, en les assujettissant h un ti& 
grand nombre d’observations de Bradley, et ai leur ajoutant quelques 
indgalitbs iiidiqudes par la thtorie. La comparaison des observations 
avec ses tables lui donna m e  itiCgalit6 en longitude, proportionnelle 
au sinus de la longitude du neud de l’orbite et clont il trouva le 
coeificient dgal A 7”,7 sexagdsiniales, inkgalit8 que Mayer avait ddjh 
reconnue, mais avec un coefficient plus petit et seulement de quatrc 
secondes. Cette indgalitd ne paraissant pas rdsulter de la tlidorie de 
l’attraction , fut ndgligde par les astronomes. 

Les tables de Mayer rectitides par Mason , orit servi pendant plu- 
sieurs annbes , au calcul des dphdm6ridcs destirides aux navigateurs. 
Mais d e s  laissaient B ddsirer des taLles aussi parfaites , uuiquerneri t 
fondhs sur la tlidorie. C’est ce qu’Euler tenta d’exdcuter au moyeii 
d’une nouvelle tliCorie de la Lune. 11 y rapporte les coordoniides de l i l  

Lune, i un axe mu sur l’dcliptique autour d u  centre de la Terre, d’uti 
mouvenient dgal au  rrioyeii rnouvement de la Lurie; et  il doniie les dguw 
tions diffdrentielles der trois coordonndes orthogonales rapporties h cet 
axe mobile et au plan de l’dcliptique. I1 leu int6gre par des approximations 
convergerites , et il rdduit en tables, leurs int6grales qui ddterminent 
la positiori de la Lune 1; un instant quelconque. Rlais ces tables 6t:irit 
moins comrnodes et moins prhcises que celles de Mason, leu astro- 
nomes n’eri ont poirit fait usage. Euler exposa sa nouvelle rn6tliode 
dans deux pikes qu’il erivoya ia I’Acallkmie des Sciences pour coli- 
courir aux prix ciu’elle proposa sur la thtiorie (le la Lune, en 1770 (It 
en 1772 : ensuite il  la dkveloppa dam un trail& special fort frtendu. 

Lagrange erivoya b l’AcntlCmie, pour le concours au prix de I 77a ,  
une pi6ce dans laquelle il considire le mouvcmciit (le la Lune, sous u r i  
point de vue puremerit analytique. I1 imagine trois corps qui s’atti- 
rent niutuellement , en raivon de leurs masses, et rdciproquement a11 

cam6 de leurs distances. Ces corps forment un triangIe variable, nlobile 
autour de leur centre commun de gravit6. I1 donne les Bquatioris cli[l’&- 
reritielles de clinque cbtd de ce triangle, e l  il en diiduit la solution 
r;goureuse du proLl&me des trois corps daris quellues cas pnrtic-uliers. J’ai 
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di3veloppC et g6ndralis6 ces r&ultats, dans le chapitre VII du Livre X 
par une me‘thocle fort simple et incidpendante de toute intdgration. 

Halley comparant entre clles , les observations anciennes d’cclipses , 
celles d’Albatdnius ? et les observations modernes, soupqonna le pre- 
mier, l’occdldmtion du iiioyen mouvement (le la h i e .  Dunthorne, et 
Mayer ensuite, en confirm6rent l’existence, par uiie coin paraison plus 
Ctendrie des observations. En sripposant cctte accdl6ration propor- 
tionnellc a u  carr6 du temps; ils en fixdrent i~ IO” scxagbunnlos, en- 
viron, la quantitd pour le premier sii.cle, A partir de 1700. L’Aca- 
ddmie des Sciences toujours animCc tiu &sir de perfcctionner In 
thdorie de la Luiic, proposa pour le sujet du p i x  de Mathbmntiques de 
1774,  la cause de cettc dquation s h l a i r e .  Elle coiironna une piece 
de Lagrange dans laquelle l’auteur ddtermine l’influetrce (le In figure de 
In tcrre sur le niouvement de ce satellite : il prouve que son dquation s& 
culaire tic peut cn rdsullcr. Consid4rant cnsuite que les gdomiilres avaient 
inutilemcnt tent6 (le la dtiduirc drs attixwtions du Solei1 et de la Terre 
supposCs splidriques j il se crut d’autant plus fond6 h In revoquer en 
doute qu’il ne la jugea pas suffisammrmt dtatlie par lee observations. 
Mais soil existence 11e p u t  Are contest&, surtout depuis la connais- 
mnce que M. Catissin nous n donnie des o1,servntions aruhes, par sa 
traduction J’unc partiu de I’Astronomie d‘ILn-Jouiris, inariuscrit de 
In I>illiothi.quc dc Iryde,  quc le C=ouvernemcnt b t n v e  voulut bien 
conGer A l’lnstitut de 1‘ ’rsnce. 

L’Acaddmie des Sciences nyniit proposd pour le sujet du p i x  qu’ellc 
clevnit ddccrner en 1762 ,  la qircstion de savoir si Ies plnnGtes se meii- 
vent duiis un milieu dont Ie rdsistnncc produise qur?lquc cffct sensille 
sur Ieurs rnouvcmens; clle coiironna unc pi& de Ijossiit daw lnquellc 
I’outcur Ctablit que ccttc rdsietance doit dtrc beancoup plus sensible 
our le moyen mouvomcnt de la Lune, que sur cclui des plandes; re 
qui pcut expliqucr l’dq~ation sdctilaire de la Imie. En rdfli.clrissant sur 
la Ioi de ]’attraction et sur la rnaniZre t1011t IPS gdornGtres I’avnicnt 
einployCe ; j’obscrvai qu’ils supposnient sa transmission d’un corps A 
Vatitre, instantan&. Je recliercliai alors les eff‘ts qui pourrnient nnltrc 
#une transmission successive : je trouvni qu’cllc dcvai t produire une 
dquation sdculairc dnns le mouvement de la Lune, et que pour satisfaire 
rtiix observations, In Iwopagatioti de la force attractive de la Term de- 
vait &tre huit millions de fbis plus prompte que Cek  de la llimidre. 

4 8 . .  
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\J:iis de nouvelles recherclics s i n  cet, important plidnornhr , me con- 
duisirent cnGn & sa vdritablc cause. 

En m’occupant de la thdorie des satellites (le Jupiter, jc reconnus 
que la variation sdculaire (le l’cxcentrici~d de l’orbite de Jupiter devait 
produire des kquations sdculaires clans lcurs moiivemens moyens. J c  
m’empressai de transporter cc rdsultat h I n  Lime, et je trouvni cpe  I;r 
variation s6cuIaire dc l’exccntricj t B  de i ’ o r l ~  terrestrc produit clans lr 
moyen mouvcmcn t (le In  T,iine. l’kquation sdctililire tldtrrmiride par 
Ics astrouomes. J e  trnuvai (le plus que la m h e  cause produit c l a m  lcs 
mouverncns dii n a n d  et du  pdri@c de 1’orl)ite cle la T a n c ,  des 6q11a- 
tions shculaires. J c  communiquai ccs rccl~ercbcs * A  1’Acatli.mic des 
Sciences, le 19 novemhra 1787 : cllcs p;irurerit en 1788 tlnns le ~ 0 -  

lume (le cattc Acaclrimie poiir I’annde 1786. Jc les ai  perTcctioriri6cs dans 
IC Tivre VII; ct j’ai trouv6 que les tcrrnes qui dkpe~irlcnt. tlu car& tic- 
la force pcrtiirhatricc c t  qui doublcnt le morivemcnt dii pdrigk 111- 

naire di.termind par nnc premihe approximation, augmctl tent presqiw 
dans le meme rapport, I’Gqiintion sdciilnire de  ce mouvcmciit ; en sort(’ 
que l’kquation stlciilairc dc l’anornnlic moyenne est an moiIis iiiiadrii- 
pie de cellc dn moycn mouvcment. Uric &pation aussi grantie ct clo~it 
l’effet sur la longitude de la Liane npog6e oia pdrigde, est 1:) moilid t l ( a  

I’effet de l’ilquation sdciilaire du moycn mouvemcnt, (loit ;;trc fort sen- 
sihIc dans Ips ollservntions anciennes compnrbeu ;i ccllcs des Ar;hca et 
arm observations modernes. cc que ji: rccnnniis I’iicilrineIi t ; ji. 
troiivai meme que les dquations sCculaires soit tlc la Lunc, s u i 1  t i ( *  

~ori pirigdc, sont st~isil~les ( ~ ~ Y J S  Ics rnoyenv inouvcrncns dc la Liinv 
et  du p6rigke, conclris par IIypparqne ct I’toldiritSc, des dclipses : in -  

ciennes comp;irdcs nvcc eJles-mCrnes ; cri sortc que si 1’011 ne c:oanais- 
sait pas d’ailleurs l7Gpoq~~c OI‘I ces nstronomcs ont vdcu, on pourrait I:, 
retrouver 1111 sidcle 011 deux pr&, par ccs ~noyo~rs  tnouvcmeils. J7ai 
rcconnu tiinsi, que I c u  t:ihlcs de In Lime riipporttcs de  l’lndc par 
Legentil, loin de rernonter, comrric Ihilli le ponsait , i trois mille ; l i t 5  

avant notre Zrc, sont moins aricicnr~cs clue leu tthles (le I’toGmde. 
M. Rouvrard n compare' avcc ma tlidorie , toiilcls les olrscrvatiorifi 

ancicnnes et arahes, e t  im grand riombre d’olservationu moderrw. 
Cc travail utile couronnd en 1800 par l’lnstitiit de France, I N  Iiiiss~ 
wcun doute sur ]’existence tlcs trois bquatioriv si.ciilaireu (IC la Tmtc 
et sur leur grandciir respective. 
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L’Acnddniia royale des Sciclices de Stockliolm Iwoposa en 1787. p 1 r  

le siijet du prix qii’elle devait ddcerner en 1791, 181 C ~ U S C  des dqua- 
tiona sdciilaires de la Lune, de Jupiter et de Saturne. Aucune pidce 
ne lui &ant parvcniic pour le concours; clle ndjugen le prix i‘i mes 
rccIicrclies qui clcpuis trois a m  dtnient publidcs, et qui liii parrirent 
contenir la sollition c o m p l h  de In question proposdc. Ce prix &ern(: 
par uric socidtc! savnnte aussi cdldhrc, ino flatt:~ d’nutaiit plus, yu’il &it  
inattendu. 

Ln conformitd de la tl16oric lunnirc! nvec les observations, ktnblit p111- 
sieurs points importans t I u  systhnc (111 niontle. 011 w i t  cl’abord C ~ U C  l i t  

rdsistancc dcs milieux dthcirds et In trnnsmission succcssive de la gravitc;, 
n’on t poiiit d’influencc scnsildc sur Ics dqrialions sdcrilaircs de la lluiie ; 
puisque I’attraction sculc tles corps cilcstes stifit pour rcprhscntcr Irs 
obscrvations. D’nillcnrs , l’&l\iatioii sdciilnirc clu pi.rigde, hicu cnrrstatdc 
par Ics olwrv:itions, snGt poiir c~cl i irt-  I’UIIC rt 1’:iiitrc (le ces c:iuses ; 
piiisqu’cllcs t ie prodniscut mcun inouveincnt dans le pdrig6c. C’cst ainsi 
quc! les plidnonidncs, en sc ddveloppant , iioiis tldvoileiit lwrs  vi.ritaMcs 
ca~iscs. Nnris soinmes tlonc ccrtnitis que Ics milieux dtlrcrds , dcpiiis Ics 
observations Irs 1 ’ 1 ~ 9  iinciolinc~s, 11’0111 poiill scnsibleincnt alt6rd les 
iiionvemens des plnndtcs ; cnr leur rdsistance serait Lcnucoup pliis sen- 
sihlc siir le mouvcmcnt tlc l i \  IAIIIO , oil rlous v ~ l l ~ o ~ i s  de voir c.~~’el le  
est insciisillc. 

Nous n\oi\s dit quc pour c x p l i c ~ ~ i ~ ~  I’i.q~atiolr s6rnlilirc de hi I ~ i i r  

:iu iiioyeri (le la triinsmissio\> successive de I n  grnvittc, il fdlnit supposer 
la propag;ition de la force attractive, huit millions de fois plus promple 
que cell(! (le la IiiniiCrc. Ainsi I’iittr~Aioii des corps cblcstcs rcprdserrlnnt, 
nil  moins h t r h  peu pri.s, l’dquation skiiliiire ubscrvdc ; nous puvons  t’n 
t~onclrlre qiic In vitcssc (IC Iii force ut  tractive surpnssc cinqunnte millioris 
(le h i s  In  vilesse tle I n  liiiiii&re; oii p u t  donc la supposer inliriic). 
La constnncc de la  durdo dri jotir, i.16merrt. cssenticl do tolltcs les 

t Iidnrics asti~oiiomiqiies r6sulte eiicorc des 6cpatioIis s(.ctil;iires dc? la 
Lune. Si cc.ttc diirde surpassnit mniritciian t ,  cl’un ccmtic\liie dc scconcle 
ceiitdsiinale, cellc du tcrnps tl’lIypparquc; I i i  clrirde clii sii.c.le ;irtiwl sv- 
rnit plus grnnde <lll’iIlors, tlc 365“,25. 1)nns tct ioterv:\lle, 1 1 1  Tluiic 
ddcrit im nrc (le 534”,6 centdsiniales. Le tiioiivciiient sdculairc urt i i r l  de 
1:1 I ~ w ,  en pnraftrnit donc :iupnent8 de cettc qiinntit‘:; CP qiii , CII 

supposant clue cet accroisscmcnt nit irtb tlcpiiis IIyppnrquc, propor- 
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tionnel au temps, augmenterait de I 3”,5 i centksimales, son dquation 
sdculaire pour le premier sidcle & partir du commencement de 1801, et 
dont la valeur r6sultante des attractions cblesteu est d’environ 32”. Les 
observations ne pecmettent pas de slipposer un accroissement aussi cm- 
s idhble .  II est donc certain que depuis Hypparque, la durde du jour 
n’a pas varid cl’un cent2me de seconde. Si par des causes quelconques 
inconriues, cet te durke dpronvait quelque a1 tkration sensible; on le re - 
connattrait par le mouvement dc la Lune clont lcs observations, d’ailleurs 
si utiles, acqui6rent par cette considdration , tine i i ~ ~ ~ e l l e  importance. 
Le moyen moiivement du  pCrigde lunairc conch de la thkorie par 

une longtie suite d’approximations, s’accorde tellemen t avec le mouve- 
merit observd; qu’Q urie distance mQme tr&s petite par rapport aux di- 
stances des plariktes au Solei1 , la loi de I’attraction rkiproqrlc a u  car& 
deu distances, si elle n’est pas rigourewe, doit &re au moins extrdme- 
men t approchdc?. 

Ma thdorie de la Lune, exposde dens IC Livre VI1 , se rapproche 
plus des observations, que celles qui l’avaient prCcaCe. Elle rcnfeime 
qnelques inhgalitks noiivelles : tell(: est l’indgalitc‘: en latitude, clont l’ar- 
p n e n t  est la lotigitude de la Lone. Cette inhgalitd et cclle en lon- 
gitude dont I’argurnent est In longitude du nacircl, ct que Mayer avait 
aoupqoan8epar lesobservations, di.pendent de i’aplatissemcn t de la‘l’erre 
IRS cornparaisms de leurs expressions analytiques avec un grand nombre 
d’observations, a’accordent i donner l’aplnlisscmcn t +, le nidme B 
fort pel1 pres, quc les aplatissemens qui r4sulten t des mesnres des de- 
grds et du pendule : maiv i1 a sur eux , l’avantagc d’ctre indkpendant. 
des attractions locales qui les moclifient. Et1 multipliant les observe 
t.ions lunaires propres i ddterminer Ics inigil itds dont i1 s’agit , on ob- 
tieridra l’aplatissement de la Tcrrc avcc une exactiliide extr4me. 

M;lyer avait d6termind la parallaxe solaire, en corriparnnt nux ohser- 
vations, l’expression ar~alytiqiie tie l’indgalitd lunaire I)araIlactique qui 
a pour. facteur, cette parallaxe. J’tri rriis tin soin pnrticiilicr A dhtermi- 
ner cctte expression : e11 Ii1 compnraiit nux observations, elk donne 
la valeur de la parallaxe Nolaire qui rksulte ties passagcs de VBnus sur 
le Soleil, observke en 1761 ct 17C9. Une consCqrimce irnprtnnte de 
cet accord, est que ]’action du Solei1 sur la Lune ust i trks peu prbv la 
m&mc q\1c son action sur la ‘l’erre, et qiic In diflcrcnce, s’il y en il 
1111(:, n’est, pas la trois niillioniCrne partie de cette action. 
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Newton chercha par I’exp&rience, Ii reconnaitre si la pcsanteur ter- 
restre imprimc en temps hgal, la m h i e  vitesse ii tous les corps placCs au 
meine lieu, q d l e  que soit leur nature. Yoiir cela, il niit successi- 
vement des corps de mOme poids et  de diverse nature, dans une 
mdme b o k  fermde qui terminnit un pendulc et i1 les y p l q a  de rna- 
niZre que le centre d’oscillation fiit toujours le meme. En fi1isilnt osciller 
le pendule, il olserva la durde de ses oscillations, et il trouva cette 
dur& la m&me pour tous ces corps; ce qui h i  fit voir que l’uction de la 
yesanteur donne tous les corps, tine vilesse &de chns le mtine 
temps, ou tlu moins que la ilifErcnce, s’il y e11 a unc , est au-dessous 
d’un inillittiie. Ces cxpdriences de Newton ont dlc! rdpGt6es par 
divers physiciens ; et les nodreuses cxpi.rieuces faites pour ddter- 
miiier In longueur du  pendule h sccondes, ont dtirbli avec unc qrande 
prdcision, que cettc durdc est inddpendmtc de la riature du corps 
owillant. En appellant clonc Inasses ckrzkcs des masses qui se choyuan t 
avec des vitesses 6g;iles ct coiitraircs se fcr;iient C.quiliLrc ; cleux corp 
de mcmc poids, ou qui  places aiix extrhilbs de cleux bras &aux 
d’u11 levier droit se font i.c~uililxe, orit des masses &ales; p i squo  
la pesan teur tend i lcur imprimer la i i lhic vitessc initiule. 

En comparant \e sinus verse de l’arc ddcrit par la Lune dam une 
secomde , a\ ec l’esp~icc que In pesantcur fait ddcrire aux corps ter- 
restres d a m  la prcrniL:re sccontle de lour cliule; Newton reconuut que 
Iii pcsantcur 1; la surEice de la ‘Eerre, climinude en raisoii du carrd de 
la tlistaticc, cst la force qui retierit la Iluiic dans son orbite. La im-allaxe 
lunairc que j’ai coticlirc dc cc principe, s’acco~’(Ic si hien avrc la pard- 
laxe olsorvk ; que 1’011 pcut regarclcr comme nulle, 011 du  nioins 
cominc insensible, la modification de l’ilctioli de la Terre sur 1il Lune, 
par la neturc tlc la su1)staiicc lunaire. On p u t  conclure dgalcmcnt de 
cet accord quc l’actioti de la ‘Tcrrc siir C I I R ~ I I O  moli.ciile de la Lune , 
n’est poiiit idtdrde par l’intcrposition clcs c o d i e s  luiiaircs ; air il est 
facile tle proiiver qii’urie 1dgGre nltdratioti dc ce gcrirc, inodilierait scti- 
siLlctnctit le priticipe clont je victis (le parlcr. 

Newton dtcridit i l’attraction de tous Ics astrcs, la propridtd dont 
jouit. l’ilttractioti tcrrcstrc, cl’itoprimer A tous les corps plac6s i’t Ia 
mduie distatice, la meme vitcssc e11 tcmps dgal. II  ddmontra que re- 
lativcnicrit B l’altraction tiu Solei1 sur ICS plilnktcs , cctte propridti. 
rdsultc de la loi de Kcpler suivaiit laquclle leu cnrrC.s de5 temps des 
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rdvolutions des planAtes sont commc les cubes de leurs moyerines di- 
stances au Soleil. ll est facile, en effet, de voir que si lcs actions d u  
Soleil sur la Terre et sur Mars diEraient d’un millidmc j le rayon 
vecteur des Tables de Mars, en serait altdrk d’un trois rnillihme; 
ce qui serait trks serisible dans leu observations de cette plankte cii 
quadrature. 

On verra clans la suite, qu’une diff4rence d’un niilliorii&ne, dans 
leu actions dii Soleil sur la Terre et sur In  I m i e  , cliangerait de plu- 
sieurs secondes, la parallaxe du  Soleil, conclue (le la compraison de 
l’im6galiti. parallactique lunaire observde , avec sa valeur donndc par 
la thdorie , et qui, comine je l’ai d i t ,  s’accorde parfaitement avcc les 
observations. I1 est donc hien prouvi. que l’atlraction du Solei1 im-  
primerail en temps dga1 , la m6me vitesse li la Tcrre el h In Lune, pla- 
cCes h la meme distance de cct astre. Celte attraction n’cst doiic point 
modifike par la nature des substances qui composent la Term et la Lune. 
Si en pdndtrant d a m  I’intCricur de ces corps, elle s7:iffait,lissait et s’dtei- 
griait comrnc la lumidrc en trnversant 1’atmosphL:rc ; cctle extitiction 
scrait difrdrcntc pour la Terre et pour la Lunc, en vertu de la tiifrdrcricc 
de leurs dimensions. Je trouve par un calcul fort simple, (IU’UII(: trks 
petite extinction de l’uttraction solaire produirait une difl’6rcacc sciisillc 
et inadmissible dans la valcur de l’in6t;aliti: parallactiqnc. Ainsi l’inter- 
position des corps n’alt&re point l’attmction d’une molkcule sur une 
autre; ce qui confirnic ce que rious \mons  dc dire sur cct &jet. 

Enfin, M, lloiivard ayant formd des tables tr&s exactcs clc Jupiter 
et de Saturne, fonddcs sur la tlidorie que i’ai doniidc dc ces plan&eu, 
et ICs ayant cornpardev A un Irks grand nombre d’olservations , i~ h m 4  
des &pations de condition dans lesquelles il u pris pour inddteririindes, 
leu corrections des dldrnens elliptiqucs et des masses de Jupiter et 
de Saturne. 11 cn a conelu la massc de Jupiter, qu’il ;I rctrouvdc 
la o$me que Newton avail ddtcrminhe par leu dlongarionu dcs satellites 
de Jupiter, rriesurdes avec Imucoup de prc‘cision par Poulicl. Lcs grandes 
perturbations clcs mouvemcn~ ilc Saturne et (le Jupiter, prouverit donc 
clue Jupiter egit sur S;iluriie , conime sur ses p w p i w  satelfilcs. Ainsi 
I;* prOpridt6 d’attircr ti;;:ilcment toils Ies corps pl:ic& la infittic di- 
stance hpparticnt H chaqao pnrtie de la 1rl:ltihre. l,cs doutcls ( 1 ~ ~ 0 1 1  a 
dlevbs sur cette proprihti. f‘ond;imc~~~ talc tlc Iil loi c1’nitr;wi ion , ne pa-  
raisseiit donc 1 ) o i i i t  l’on~I(h. G t t e  Io; q i i ~  t.~+ ; ;doi i ihrw oiit  c . L s i v c ; d e  mocli. 
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I’orbe lunaire , par le car& tlu sinus de son incliriaison A l’bcliptique, 
par le cube de l’excentricitd de l’orbe solaire et par In parallaxe dii 

Soleil; il parait done devoir dtre trks petit. Le grand nombre de 
termes dont i1 d&pentI, rend sa ddterminntion par la thGoric, prcsque 
impossil~le. M. JJiirg, en acloptant cettc indgalild tlans scs tables, dCter- 
mina par lcs observations, son coeflicient qu’il trouva tl’envirori 15” 
sexagdsirnales. J’ai reconriu cnsui tc que l’cllipticit6 du sptidroide ter- 
restre, produit une indgalitd dont la pkriotie est B peu pr& la m6me 
rp~e  la prdcddente, et qui est proportioiirielle n u  cosinus de la longi- 
tude du  p6rigCe lunaire plus deux fois cellc du nocutl, moins la longi- 
tilde du  pdrigde solaire. Mais IC coclficient de cette in(!gaIit& parait Ctre 
aussi petit que celui de I’in6gnlitd clont jc vicns clc parler. Enfin, 
j’ai trouvi: que s’il existe une clifTbrence entre les deux hdmisphdrcs 
terrestres , ellc tloit procliiirc unc ini.$ralitd lunairc propor‘lionnelle a n  
cosinus de la longitude du  pdrig6e (IC l a  Lune, plus deux fois cclle 
du noeiid. J’avais indiquc‘: ce tk  idgalit6 ir M. Drirkliardt qui l’n cmployde 
dans ses tables, a p r b  avoir dktermin6 yon coefiicient par les otwrva- 
tions. Mais en soumcttant cette inkgl i t i :  ir l’analysc, j’ai vu qu’elle est 
insensible. Si les observations futures confirment cette nnomalie d u  
mouvement lunaire, il sera temps alors d‘cn recbercher la cause. 



CHRPITRE rr .  

Sur lu tht?orie licniaire de Newton. 

m h n t  le rapport du riioyen ~nouvcnierrt siddrnl c l u  Solei], i celiir 
de la Luirc, on du mob sidCrd B l’tlnnk skl&rale, u’ est la longitude 
Ju S o l d ,  et u celle de la Dune. La foree qui rutient la Lune h a a s  

49. * 
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son orbite, est prise pour unitd de force, ainsi que le rayon moyen 
de l’orbite lunaire est pris pour unit6 de distance; ce qui donne la 
vitesse moyenne de la lune dgale h l’unitd de vitesse; puisqu’en vertu 
des tlidorkmes d’Huygens sur la force centrifuge, la force centrale de 
la Lune est dgale au car& de sa vitesse divis6 par IC rayon de son 
orbi te. En multipliant l’expression pr6ckdentc par 1’41dment dt du 
temps, la sommc de tous les produits, correspondante i un temps quel- 
conque, sera l’accroissement de vitesse , rdsiiltant de la force perpen- 
diculaire a u  rayon. En le multipliant par + du, on aura nux quantitds 
pres de l’ordre du car& des forces perturbatrices, l’accroissement de 
l’aire ddcrite par le rayon vecteur de la Lune, pendant l’instant dt. 
Newton dktermine par tin procdd6 particulier, la somnie produit de dt, 
par la force 

3mS. sin (u‘-u) . cos (u‘-u). 

Cette somme est B fort peu pr& l’intdgrale de la diffdrentielle 

3m”du . sin (mu - u) . cos (MU - u) , 
en substituant mu pour u‘ , ce que l’on peut faire, quand on nkglige 
l’excentricitd de l’orLe terrestre; et en niettant du pour dt ,  la vitesse 

moyenne 3 dtant prise pour unitk. Cette intdgrale prise depuis la 

quadrature oh u-mu est un angle droit, est 

dU 

3m’ . COS’ ( u  - mu) 
2(1 - m )  

-. 

Cette expression multiplide par 
instantanhe, &gal B 

du , donne l’accroissemerrt de 1’nir.e 

3m’dv . cos (au - arnu). -- 
8(1  - m )  3- 8 ( 1 - m )  7 

3m”du 

ainsi la variation de cette aire est 

3m’du . cos (2, - amu) 
8(1 - m) --. 

(k t te  variation est nulle dam leu octnns 06 par consequent, l’aire in- 
shntnn& r7 sa valeur maycnnc: : cn prenant pour rirtitci  cettc vnleur, 
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la valeur de l’aire instantande sera dans les autres points de I’orlite , 

3m* 
1 + -- . cos (2u-2nmu). 

4(1--m) , 

La valeur de l’aire instantanbe est douc i’i sa valeur inoyenne coiiini~ 

I 
et A cause de m* dgnl i - , comme 

178,7 

220,46 + cos (2u - m u )  est A XIO,& ; 

ce qui est le r4sultat de Newton. 
?,‘&*+dP Le carrb de la vitesse de la Lune autour de la Terre, est -dcp ~ 

en reprksentant par P son rayon vecteur. Mais si l’on Ihit iivcc Newton 
abstraction de i’excentricitd de l’orbitc: ; dr* devicnt de I’ordrc du carre 
de la force perturbatrice, et peut ainsi Qtre ndglig6; en sorte clae ]’on 

peut supposer le car& de cette vitesse, dgd B -. Mais l’nire cldcritc 

par IC rayon vecteur pendant I’instnnt dt , est f r‘du. I,c cnrrc; (It! wtte 

&e divis6 par dP est ad,.; il est donc le quart tlu (’ilrri. clc? !la 

vitesse mnltiplid par P. Diins les syzygies et dans les quadratnrcs, IPS 
carri.s des aires instnntankeu sont , par ce qui prkcAde, C J R ~  le rapport 

rQ&* 
dt 

tfdv’ 

wrt de 
3 r d  3 d  I 

1+9x+-- ;i I-2X----.  
d ( I  -m) 2 ( I  --m) 

Soient I\ et R’ les rayons vecteurs de I’orlitc Innairc. tlniis w s  clellx 
points; les forces ccntrales seront par ICs tlidor4mcs d’Huygens $111’ la 
force centrifuge, dans le rapport dc 

3m’ 3m’ 
1+2x+-- I - 2x - -- 

741--m) ;, a ( 1  -m) 
R w) 
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Si l’on nmme k la aomrnr! des masses de la Terre et de la Lune, il 
est facile de voir que la force centrale Jws les syzygies, est 

k ( 1 + 2 2 ) - 2 m ’ -  9 

k. ( I  - 22) + m’ ; 

et  qu’eile est danv les quadratures 

ces dcur  forces sont donc dans le rapport de 

I +2x-  
sm* 

E 
_. B m‘ 

I -ax-+ F.  

k serait l’snith, sans la force perturbatrieo , puisqu‘il w a i t  alors dgal 
au carre de la vitesse , divisd par le rayon ; k ne d i l b  donc de l’unite, 
que  de quantitds de l’ordre ma; air& sans rcclierclicr celte diffdrence, 
nqps poiivons en ndgligcnnt le carrB (le la force perturbatrice, sup- 
poser Jes deux forces prCcdclen tcs, dans le rapport de 

I +2x - 2 ma :I 

En Qgalant le rapport de ces forcw, A 
Ressiis, on aura 

I - 2x4-m’. 

celui que r~ws a v o n ~  dwne ci- 

Pour ddterrniner Z,  Newton considhe l’orbc lunaire, comme une 
ellipse dont la Tcrre occupe IC ccntrc, ct qui se meut d‘un mou- 
vemnt angulaire 6gd a u  mouvcment apprent du Soleil, en aorta 
que m n  phrigde suit constainmelit au-dossous de cet astre. Dan3 we 
wreille ellipse, ai 1’011 prend avec Newton, pour uaitd de dietanee, 
le rayon vecteur dnnsles octans ; ce rayon dans ut1 point quelcouque & 
I’orhite sera 

I - x . cos 2 (u - m u ) .  

I 
~lemtorr es oonclut que la caurbure E dlrns lea eyzygiee, est 4 lp  wur- 

bure a7 dans les quadratures, dans le rnpiJort de I 
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- I - 2~ [4(1 - m)’- I J. 
ce qui donne 

R’ 
K- 

37 I 

n’ En dgalant cette valeur dc r, it la prhcddente, oh n 

=(I +,A) I - - m  

-7 

Cette expression de 2, rCduite en nombres, donue 8 pour IC rap- 
port du petit axe au grand axe de l’ellipse supposCe par Newton. 

La valeur de x peut &re conclue de la seule considhration des syzy- 
gies. En effet , IC c a d  de ,la vitesse divish par le rayon de corirbiirc , 
eat dana Xes syzygies, par ce qui prdc6de 

En I’Qgalant i la fbrce centrale dans ces points, et qui comme on 1’8 

vu, est 
A ( I  + ax) - a d :  

on aura 
i = k ( i  ---)-ma*. 3m’ 

a(i -m) 

On trouve, suivant le proddd de Newton , pour dhtenniner la cow- 
bure de I’orbite dam les syzygies, 

I - I -*[4(r-*y- I]. R -  

pour ddtetmiher k, on dolt observer que Newton a ptid pour i tnit t i ,  
le rayon vecteur de l’orbite, dnns les octahb. Or an trbave fbailrmeht 
qu’nlors, danb ces points, le rayon de courbhpe et le cut.t.8 de ib v i t a m  
sotit d#pux A Punit&, et qtiella force centrale did& .trim le clentnr de 
courbdre, est iE - 5 m‘; on h danc par lea th6odmes 8’Huypnr 

k-: LV’- - 1 ,  

ce qui donne 
k =  I + i m * ;  



37” M~CANIQUE CI~LESTE, 
I La premike expression de devien t ainsi B 

En I’itgalant la seconde; on a ,  cornme ci-dessus, 

Dans ce procddh, il faut c16terminer k ;  ce que l’on Bvite en con&- 
(Idrant i la fois, les syiygies et les quadratures. 

Pour conclurc de ccs rksultats, I’indgalitd de la variation; Newtbn 
observe que dans une elliptie itnmohilc oil leu aircs txaceed par le 
rayon vecteur partarit du centre seraient proportionnelles aux temps, 
la tangente du  moirvcrnent vrai coinptd de l’extrdmitd d u  grand a x e ,  
serait h la tangentc dn mouvernent tnoycn , comme le petit axe est au 
grand axe, ou commie 1 - 2  est 
I’accroisscment dc l’aire dcpuis Ia quadrature j i i s q u ’ 8  In syzygie, Newtori 
multiplie la tangente du mouvernent vrai, par le rapport de la racine 
carrdc de l’iiire instanta%e dans In riiiadrnture A la rncine carr8e dr: 
~’aiic instantarke dam la syzygie, rapport qui, par ce qui prdc&, est 

Ainsi la tangente du mouvcment vrai, est i t d s  peu 

pr& &gale au prodiiit de I R  tangente du mouvement moyen, par 
naris Jes octans 011 le mouvenient vrni est en 

degrds sexngdsirnaiix 6 p l  b 4 5 O ,  Newton trouvc en substituant pour x 
et pour rn, ICS valcurs qii’il n tldtcrrriirides, IC mouvcment vrni la 
Lune &a1 B ~$27’28’’ :,d le soustrayanL de 450, la diffkrence 32/33’ 
est la valeiir du  coe@&nt de l’indgalild de la variation. Mais Newton 
observe qu’en vertu du  mouvement apparenl t h  Soled, le moiivement 
]unaire de la quadraturc H la ~yzygie, au lieu d’dtre goo,  est agrandi 
dans le rapport de la diirde du mois synodique, h In durde du mois 
siclhral; ce qu i  rcvicnt i tliviser go’ par I - rn. I1 en c o n c ~ ~ ~ t  
tous leu angles aiiloiir de la ‘rerre, et par consdcjuent l’inhgalitd de ]:I 
variation, cloiverrt &re augment& dans le m&ne rapport; %;e cpii porte 

1 + x .  b m i t e ,  pour avoir egard 

3rd 
I - $(I-n>- 

3 r d  
4 ( I  -4. I - 2 x -  

cetle inCgaIitC. A 35’ I 0”. 
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Pour avoir l’expression analytique de l’inkgaliti de 1~ variation, qui 

rksulte du procCdd de Newton, nommons d’u cette inkgalitd. Nolib 

aurons 

) tang u7 
* tang ( u + d \ u ) =  (*-as--- 3m’ 

4 ( 1  --&) 

u itant le moyen mouvement de la Lune comptk de la citli\dl*itLulc. 

Ccla donne en ndgligeant le carri. de 60 
6 v  sin v 

cosn Y 

ou 

11 faut 
lieu de u et la diviser par I - m; ce qui donne 

suivant Nebton, substituer dam cette expression, u - T ~ A Y  i i t l  

Si Yon fait partir l’angle u - mu de la syiygie ; il faut l’augmenter 
de goo ; ce qui revient B changer le signc de sin (nu  -  nu). 
On peut obtenir cette expression plus simplement, de la muniirc 

suivante. On a par ce qui prdcZde 

Substituant pour r ,  sa valeur I - xlclcos a (u - mu), on UUI‘H 

d’oh l’on tire en intdgrant 

ici l’angle u - mu est compte de la syzygie. 

G6ndralisons maintenant, la mdthode de Newtou. Pour cela r e p -  
MBCAN. C$L. Tome Y. 50 
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nons l’expression de Q du no I , du Livre VJI. Cette expreesion donne 

:,(2), pour la force qui anime la Lune, dkcomposde perpendiculai- 

rrrnent a u  rayon r ;  et - (2) pour cette force cidcvrnposke suivant ce 

rayon et  dirigde vers la Terre. La force 5 .  (2) , multiplide par l’in- 

stant dt donne l’accroissement de vitesse pendant l’instant df , per- 
pendiculairement au rayon : cet accroissement multiplik par dt et par 
1 dQ I 
2 - r ,  donne - 2 (5) dt pour I’accroissement de l’aire instantankc 2 r’du, 
dt ktant supposd constant; on a donc 

dt 

Pdu En multipliant les deux rnembres de ceJ,te Cquation par 
grant, on ’aura 

, et int& 

1 h ktant line conatante arbitraire; d’oh l’on tire, en faisant - = u, r 

C P  qui est la premikre Cles dquations (L) du no I du Idivrc VII. 
d.4’ Si 1’0~1 nomine t3s l’element de la courbe ddcrite par la Lune, 

sera le card  de sa vitesse : c‘n substituant pour dt sa valeur pr&6dcnte, 
oil aura pour cc carre 

Soit R le rayon osculateur de l’orbitej lw €hnules connues du rayon 
clc courhure clonnent en supposant du constant, 
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aiasi le cam6 de la vitesse diviad par le rayon de courbm eat 

I1 hat par les thhrdmes d’Huygens, 6galer cutto expresgion, A IH 
h c e  lunaire ddcomposde suivaht le rayon de courbure! et dirigde very 
le centre de courbure. On a v t ~  que la force lunnire se diaompcw! eu 

deux, rune dirigde vers la Terre et dgalc ci - (21, I’ilutre p : t p t l -  

deux, l’une parallitle B l’dliment de la courbe, et ]’autre dirigk vers le 

centre de courbure ; on aura pour celle-ci - (x) . , oil u (& ) . z.. dQ rdu CEQ cfu 

de courbure, on aura pour la force lurinire dirig&e vers ct’ poiiit 

en I’Cgalant au carrd de In vitessc divisd par It: rnyori t f c  coiirburv. 
on aura 

kquatiun qui coi’ncide avec lo seeode-des 8cptttionu (11). du no ct i i  

Livrc VI1 , lorsqu’on ndgligc l’inclinnison de l’orbitc Innairc. 
3. Rewton considbe ensuite te mouvernent tfcs tiuuls cic: ~~~~l~~ lu- 

nnirc, ct la variation de son incliriaisori i 1’CclipLiciiic. Ap&s avoir d& 
compos6 l’action du Soleil sur la Lune, en deux, 17une dirigke suivant 
le rnyon do I’orbc lanaire, I’autre pral lble  i\u rayon mend tiu Soleil 
B la Terrc; il retranche de cellc-ci, l’action ciu Soleil sur la ‘i‘cvre, et 
il observe que Icur cliffkrence est Ia seule forcc qui p i s sc  altkrer lit 1’0- 
sition du plan de l’orbitc lunnire, c~oriiiiic nri.tnnt p i s  dnnv ce pluii. 
Your dhterminer la variation dcs ncends qni cii rdsdtc*, Newton fait 
passer un plan p r  l’dldment de I’arc quc la Lune ctdcrit chns 1111 in- 
stant, et par le rayon lunairc de In d e r n i h  Cxtrdmitd de cct CGmeut. 

50.. 
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Ce plan sera celui de l’orbite pendant cet instant : dans l’instant sui- 
vant, la diffhrence des forces.’dont nous venons de parler , fera d6vier 
la Lune, de ce plan. Si par l’extrdmit6 du rayon lunaire, on mine 
une petite droile pour reprbsenter cette diffircnce ; en la com,posant 
avec la vitesse de la Lune dans le premier instant, on aura la direc- 
tion de cette vitesse dans le second instant j et faisant passer un plan 
par le rayon lunaire et par cette direction, on aura IC nouveau plan 
de l’orhite. Newton dktermine ensuite la diff6rcncc de position des 
nmuds de ces deux plans, ct il trouve que le mouvement horaire du 
iiceud ascendant est kgal A 

, 

- 3mau, . sin (u - N) . sin (mu -- N) . cos (u - mu), 
N &ant la longitude du nceud, c t  u, &ant le mouvement horairc de la 
Lune. En designant donc par N, le mouvement horaire du  nccud, on a 

N, = - 3m%, . sin (u - N) . sin (mu - N) . cos ( u  - mu). 
Dans 1’Qtat actuel de l’nnalyse, on r6duit le produit de ces sinus et 
cosinus, en cosinus simples; ce qui donnc 

En changeant ensuite N, et u, en dlY et du, et ddsignant -9 in’u par 
iu ; on aura A trhs peu prhs, en intdgrant 

3.m” 3m” 
8 ( ~  - m)* ( I - i )  N = - 5 m’u -. sim(2u - zmu) + 8 . sin (au - 2N) 

3rd + 8(nt-=i) . sin ( 2 m u  - 2N). 

Ce procede n’&,ait poiot au-dessus de l’analyse connue de Newton; 
et s7il en e$t fait usage, il aurait eu fort simplement l’inigditb an- 
nuelle du  mouvement dn  nceud,’que son petit diviseur rerid tres sen- 
sible, et qui par ce qui prCcbde est 

37na - 8(m. siu (2mu - aN). 
- 1  
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on aura le terme non phriodique 

en sorte que le moyen mouvemeiit du nccud SCrit 

expressioii exacte aux quantilds pr2.s de l’ordre 1n4. 

Newton, au lieu de d6composer l’expression du mouvenient horaire 
en cosinus simples, pour ne considdrer que l’in6gnlith indhpendante 
du mouvement de la Lune, emploie un procddd qui revicnt au rndme. 
I1 observe que dam le cours de chaque mois, le mouvement du nwud 
s’acckldre e t  retarde ; et quc de 1; r6sulte un moinvement horaire m6- 
diocre qu’il trouve dgnl h 

- 2 maul . sin* (mu - N), 
ce qui donne 

N,=-f-$mnv,[r -cos(amu-11N)] ,  

N, &ant ici le mouvcrnent lioraire m$diocre. Cctte exprcssiori de N, 
revient il nhgliger dam \la pr@c&dente, les termes dont la pCiode est 
d’environ un mois. Newton nkgligc cn elkt, les indgalith de cc genre; 
parce qu’ellcs disparaissent de l’expression de In latitude, en se com- 
binant avec lcs indgalitks seri~blables de l’inclinaison de l’orbite lunaire. 
En cliangcant N, ct u, cn dN et du, on a 

Supposonv 

on aura 

011 aura tlonc 

dN = - p ma&. sirla (mu - N). 
mu--=--, 

mdu I dp -+ dN; 

En intdgrant cette valeur ,dc tip, depuis Q nul, jusqu’8 dgal Q In 
circonfdrencc a ‘ l ~  j on aura le mouvemcnt moyen du nmud dans Pin- 
tervalle de deux retours conshcutifs du Solei1 au mdme ncaud. L’in- 
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thgrale de - 2 mdp .sin+ est - rn. arr. Rewton a dhterrnind l'in- 
tkgrale 

par la mithode des suites, qui donne pour cette intkgrale 

On a ainsi pour le mouvemenh moyen du m u d  dam l'intervalle de 
deux mtQuF# cons$cut& && Solei1 aa m k  nceud, 

En exprimant cette quantitk par - 2Fv; il faut suivant Newton, pour 
avoir le'mouvement sydCral du nceud, la multiplier par FF, ce qui 

donne pour le moyen mouvement du noeud, 

I '  

Newton ajoute A cette expression leu tcrmes de I'ordre m4, qui r& 
sultent de ce qu'en vertu de l'argument dc la variation, le rayan vec- 
teur de la  TJunc n'est pas constant, et son mouvcmcrnt n'cst pas u n t  
forme. I1 trouve qu'il eii riisusulte dans le mouvemement du nceud, la 
quanti t6 

3 4 m'u (ax + f ma) ; 

x dksignant cc que nous lui avons fait ddsigner dans le no pl;kcbdent; 
ce qui donne le mouverncnt du nauil suivsnt Newton, dgal h 

L'expression. Je ce mouvement donnke dnns- le. no 13  (ln Livre VI1 , 
et qui a 4th vdrifitde par divers gdorndtres, est uux quantitCs pr& de 
l'ordre m5, 

3m - 9 m% (1 - -+g. m'- .E) ; 

la diffiirenae, de QOS. deux; expressione est t d s  petite. 
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Pour avoir l’in+a!it& du mouvcment du ncend, Newton fait usage’ 

de l’expression prdbddente dN , q u i  -QU Pintigrant et  ndgligennt lcs 
quantitds de l’ordre m3, donne 

L’indgalitd ddpendante de sin.@ est issensible : celle qui cl6pctid dc. 
sin 2q 011 de sin (2mu - 2N), a 6th rcconnue par Tielis. @a rddui- 
s h t  en nowbres, son coeflticicni;; on a celui que Ticho a .&duit lde 
ses opsertratlobs. 

Wewton ddterrnine ensuite la variation horairc de I’inclinaison de 
I’orbite lunaire A l’dcliptique, et il la trouve kgale h 

/ I  . 

- 3m’2. IJ,. cos (u - N) . sin (mu - N) . cos (u  - mu). 

y &ant I’inclinaison de l’orbitc. En changeant le mouvemcn t horairc 
u ,  de la Lune en du, en rdduisant en sinus simples le produit des 
cosinus et du sinus, et en intdgrant; on n pour la variation dc l’incli- 
naison , cette expression fort approchde 

3mBy.cos ( 2 u -  2112u) 

8 (i ni) 

3rn’y.cos ( 2 u  - 2N) - 
-I- 8(1 -i) - 

7 dtant l’inclinaison moyeniie de l’orbitc. Newton ne considGre, coInaic! 
il I’a fait pour le mouvement du naud, que la partie de ccttc expres- 
sion qui n’est relative qu’8 la distance du Solei1 an iiceud : il lroiive le 
znouvement horaire de l’inclinaison, relatif i cettc partie, 6gd h 

3mP -u~~.sin(ntrr-N).cos(mu--);  a 

d’oh il coiiclut la principle ifidgalit6 dc l’incliniiison. 
11 olscrvc que les deux autrcs indgnlitds dont la pC.riotlc est. d’un 

mois t\ peu pris, en sc combinant avcc les deux indgn1itC.s corrcspon- 
dnntcs du niouvcnient du naud,  ne produisent aucixne in8galitci sen- 
sible clnns la latitude. En elrcl, si I’m nomme d‘N et d’y les vnr in t ihs  
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d u  nceud et de l’inclinaison; la variation de la latitude sera 

$2. sin (u -8)- 7d‘Ly. cos (u-N). 

En substituant pour $9 et $N, leurs termes pdriodiques trouvds ci- 
dessus , cette fonction devient 

- 3m’ 3m= -.sin(u--~)+ 3- (L m-i +A) . sin (u - amu -)I N). 
8 (--t> 

Le premier de ces termes se confond avec la premiere dquation de lati- 
tude : le second forme la seconde 6quation de la latitude, dont le 
coeficient est augment6 d’une quantitd de l’ordre ma, par la consid& 
ration des inCgalit6 de l’inclinaison et du mouvement du naeud, dont 
a pdriode est d’un mois A peu prh .  
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CHAPITRE 111. 

Des indgalitds Itmaires b longues pdriodes , ddpenctnntes de 
‘2alfigr.u.e non’spMrz’que de la T’erre. 

De I‘irie’galiici lunaire iC longue p&riode, de‘penchnte de In dflirence 
des deux he’rnisphkres lerresires. 

4,  C E m E  inkgalit0 a pour argument, la longitude du pdrigdc lunaire , 
plus deux fois In longittidc du nmead’: sa pdriode est d’environ 180 arrs. 
Pour h ddtcrminer, jc vais reprcndre la formule (T) du no 46 du se- 
cond Livre , en l u i  donilant ccttc forme 

rJR 
2 .a(rsr> - d(dr>r) +dt’ 3 6 .a + ea. r{g) - (z). 8 . 3  

I_--. d.&v= cs .-----c- . r*du > (‘L) 

l’angle u dtnrit rapport6 ii l’orbito luanirc. Je  supposerni ici ( J W  lit  

cclracldristique 6 sc rapporte h In diK6rencc des clcux lihispl&res 
terres tres. 

On pcut supposer dnns ccttc formule, re& proportionncl h 1’614- 
ment dt clu temps. Ccltc proportionnalitb n lieu dnns I n  thdoric de 
la Lune, en ayant m$me igard aux termcs dc l’ordre 112 les 
exprcssionu dc r et dc dv, n2 expriiriant comme ci-dcssus , le rapport 
du moycn mouvcment dn Solcil A cclui de la Lune. Ceu termcs quu 
l’intdgmtion a rdduits h l’ordrc n2, ont dus argtinirns qui ne diffirent 
de u ,  quc dc qnantiL6s do l’orclre na : tel est spdcialemcnt celui qui 
rcprdsen te l’bvcction. 11s peuvcnl &re considdrds comme autnnt d’hqua- 
tions dii centre; en sortc qiie si l’on ddssigiie par m k  cos 9 ,  le terme de 
l’expression de r e ;  le terme correspondant de l’expression de du sera 
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aux quantitds prks de l'ordre m', kgal A - 2m k.cos 4; ainsi, en nCgli- 
geant les quantit6s de cet ordre, k disparait de l'expression d e  Pdu. Ces 
termes ne t r o u l h n t  donc point' sensiblemcnt , la proporlionnalitk des 
aires aux temps. En prenant ninsi pour unit6 de distance, la moyenne 
distancc de la Lune i la Torre, $4 bonr mefure du temps t , le moycw 
mouGernent de la Lune; no110 pourrons supposer r'du &gal i?i dt. Par le 
no I du SupplBinent au Trait6 de Mkcanique cdleste , d'R pcul 6 ~ r c  sup- 
pose nul relativement nux indgalitxh i l o q a e  pdrriodc; ot par rappoat, 
,i ces inkgilitds, on p u t  dvidemuicqt ndgliger le turrqr! zGE' (rd'r). L'd- 
qiiation (T) devient ainsi 

d . 6 "  =- d(drS - dt r) +dt[ad'.r($) - ($).d'r]. (u)  

I1 faut mainteiiant ddlerrnincr In valeur de R. Si l'oii nommc V la 
somrne de toutes les mol6cules de la Terre,  divides par leurs di- 
stances h son centre; on aura par le n" 1 4  du Livre 111, unc cxpres- 
sion pour V de cctte forme 

t 

T Btnnt la  masse du splidroide terreslre, D , sop rayon moyen ; ct 
Ut') &ant unc fonlction rationnelle Cl entiere de /A c \  ile m , telle que' 
1'011 ait I ,  

p &ant le sinus de la dkclinaison d e  la h n e ,  ct rn &nnt la distance, 
angulaire de son mhridien h un m6ridien ddtermind. En JiCgligcant ,' 
commc on peul le faire ici,+%les sinus et cosirius d'an;;le$ 
cette distancc; on aura 

Le term divivk par r' dan5 l'kxeession de'V ddpend: de ha difference 
des deux hdrnisphkres terreutreu, XI prend p r  le~n9* ffi da Livre IJ , 
un signe contmire dans I'expression be R oi: il  devkwt 

Ijtj) =pa c j 9 r". 

I 

D' - R@) - : ($?- g p). r )  

En.ddsib;iiant par s la bngcntc de la latibude de la Lune; par Jiu m, 
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longitude vraie rapportke h 1’dclipt.iq~ et cdmptde de l’kquinoxe mobile 
du printeinps, et par A l’obliquitB de l’kcliptique; OD a 

sin A . sin fi + 8 I c6s A” ’ 

P--. - ? 
( I  + *Q$ 

- *  

ce qui produit dam la fonctioii ,us - p ,  le t e r m  

- sit$ . A.sin 3 5  “‘4 (X + an)$ -. ’ 

C’est le s e d  tcrme de cettc fonction, nnquel nous devions avoir kgard 
ici. En faisant donc , 1. 

‘ 4  
H(’). U3. sill? A 

9 k =  

on aura dans l’expression (lo R, le tcrrne 

E.sin 3fi 
, ( I  +a@$ . r+-  

I . * \ !  1 

On peut obscrvcr ici quc fcs t  extrL:iiiemcnt pr6s de I’unitd, et qu’il 
ii’zn diit‘h qu’i raison de la grdcession des Oquinoxcs dont le zilouve- 

Pour avoir l’exprcssion de R, il h u t  y njouter ce qui ddpend de 
l’action du Soled; et  l’on vt#+rti .ficilcrncut en rapprochant l’cxpres- 
sion dc R du no 4G Jii Livre II,+de l’cxprcssion Q des no. I et 3 du 
Livre VII, que cette partie de R est In fbiictiori 

’ meiit est tr6s lent par rapport i u. 

ms d - q -  . P ’ [ I - -  3 S h $ - 3 ( I - S ” )  COS (a~--I lmU)];  

lcs angles u et mu d t q ~ ~  idb .rqportds & I’dCl~ptiquc. En la dksignant 
par PO‘, lo pnrtic de R quc iious clevons coiiuictdrcr drriis la question 
yrdsen te sera 

X:. sin ?p PQ‘ + ----$ --. 
( I  +.’)’. r’ 

On aura hirisi- 

La cnractbristique IIB portuut ici, qiic sur leu termes multiplids par k, 
5 1 . .  
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si l'on ndglige le carre de k; on aura 

dR 8b.  sin 3fu 
2.d'.r(;i;)= 4.d'.r'Q'---- 

( I  f . F4' 
Mais en n'ayant dgard cp'aux indgalitds A longues pdriodes on p u t ,  
comme on l'a dit supposer d'R nul; ce qui donne 

la formule p&ddente (u) dcvient airmi 

+ 2 q .  r s r ] .  12 b.sin3fu 
(~+u')s.r'  

d.db =- d( --- &&) - dt [-a- dt 

I1 faut maintenant dkterminer rdb. Pour cela je reprends les dyua- 
tions (L) du no ier du Livre VII. En adoptant les dCnominations du 
m&me Livre, la diffirence des deux hkmispl~?res terrestres ajoute ?I la 
valeur de Q du numCro cit6, le terme 

b.d.sin 3 5  
(I  +ds)g- ; 

. Ne considCrons ici que cette partie de Q ;  on r &,ant &gal ii -- /rjz 
u 

aura 
32 . 11' cos 3fu 

(f + 8')f 

On a par le no 4 cln I ivre  VI1 

-- u=- I f \ / ~ + s ' + e .  c o s ( c u - ~ j J ;  
I i- PSI 

s=y. sin (gu -0 ) ;  

n4gligeatit douc Ics tcrmev qui doivent rester inser~sibIeu iIp& Leu 
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385 

.-- 2f(2> h=u* -- 

En substituant pour u sa valeur approchde 

le tcrme 

Tous ces tcrmcs rbunis produiscnt dans le second mcrnbre clc la seconde 
des dqualions (1,) citdes, le tcrme 

'I 

I1 fmt ajoutcr cc mcmbre, le t e r m  qui r&sultd de Jt+~-~~nria~ion de 
u ,  rclntivc h 'l'angle 3J4-2gu, dons le divclop~~cmcnt de In force 
pcrturbntrice. Reprbenlons cctte variation , pnr 

. Zk . sin (3f; - 2gv + 38); I 

3- Y 9  
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en sorte que la valeur prdcddente de u, dcviennc? 

I .  

w Beant la derpis_ci~~confGretleC 
btanl tr& p e u  'diffkrent de cu;, 

q,rayoncst s ,  , I  I'onitG. L'angle 3&-2gu 
peut coiIsid6rcr IC: t erm 

4 

lk . cos 3 u - 2gv + a0 - :) , 
comme Btqt  relqkif h UPC lsecoade $quation! du centre; ainsi de 
mQme que le terme e.cos (cu -&) a pro3uit clans le second membre 
de 1'Cquation (L') du no g du Livrc Vl I ,  le terme 

(f 

. !  

- ( I  -4) .ecos (cu-u) ; 
, I \  

le terrne 
111. cos (3j^l--gu+28-- 3 

y produira le termc 
_ .  

o r \  - ( t  --d~j;~uc: cob(3jh -,zgu + 20 - T). 2 

c' &ant extremeinent pel1 diff6rcnL de c. J1 lui serdit mbmo Ogal, si 
I'on faisait abslraction de la puissance [ e  . co - m ) Y  qui provient 

du facteur ;l'j 44; -hM@ '&k!Ci6n p&t&ba[qico du. Salcil , clans le 
xuouvement * *  I^ luqaire; car'em nd@@ant - le card  -. dy k ct ses puissances 
s+d&ueees, et &g considdrant &ti< IC$ kermes mu1ti;;'l;ds par 

. %  

1 

e , has( bu c* u) 
cl; par . ,  

on a 

De la il est facile de conclure que l'on a i tr2s peu pres 
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l'angle vu 2 g u  
Reprtkentons cetle variation par 

,I dans f le aiheloflpemeht ilh'la firce pertutbatrice. 

J ' '* ik COS (?$u'-gu - cu 4 8 + I&>':' 

31; - gu - cu diiErant tr& peu de gu ; on petit considbrer 
-_. --- 
( ,& ; i I\ 

ik. sin (3fu- -g~-c~+ef*-  f ) ,  

(g- I )  7 .  sin (gu-Q;'-'" 
le terrne 

y produira le terme 

9 3 (g"- I )  . ik . sin 3 e, -!-'p - cu + g +& -6s 
(f --_ 

g' titalit e+trbrnpmcnL peu diff6rtlnt d e  g,,Qii, pura, le 
observant qu'elIe pi 
m a t  &i second me 
Lyre VII, et spdcialement de sa partie 

, I  

. 

-.- 4 - - I  

et il resulte de l'expr sion de Q du n* 3 dti Livrc VII, que cette 
partie donne d , a y  ce sccond membre , le terme--- 3 n ~ .  he.  s3; ce qui 
produit dam 16 second membrc de 1'4yuation (L") citde, lo termc 

4 h%*. -~s .  9. sin ( p  - 13); 

op a donc, en observant que hest, i t r b  ipeu prhs l'unitd, 



i l  fait1 donc ajoutey ii ce rtecond ~ d ) r e ; ~ l a j t t e r m e ~  

‘ <  1 .  I ~ , __. I_ 

ik cos (3jii -gu - cu + e  + (..). 
_ .  ‘ ,  

t J \  t .  1 

La troisikme des Qquations (L) cit& donne ainsi, en ne considhnt 
que les termcs pr6cddens d6pendnns de k,, 

y el m son1 des fractions du m&mc ordrc de pctitcsse, cn sortc que 

- ~ m ~ y ’  9 cst rlc I’ordre m4; il semble doiic qu’on p u t  le nhgliger y;tr 4 
rapport h a (3f- :tg - c )  ; mais la circonstance p:irticulikre qui rerid 
I - c ~)rcsque doullc de g - I ,  rcnd 2 (3f- ag - c) fort petit, et 
tt.1 que pour I’axnctitudc du cnlcul, i1 est ndccssairc de conserver W 
son &garcI, IC termc - 9 m9 

4 ? + *  
La partie dc s relative h l’angle 3 3  - gu , est A fort peu pr4s 

kY - 9. cos (3b -gv + e) ; 



La seconde des Bquations (L) citkes ',' ddvikndra' dnsi , eo ne considd- 
rant que les termes qui ont pour diviseurs, 3j'- 2g - c ,  oil qui p i -  

v~td'acqud~ir, 

3b. ya 

ah* i- -- . sin ( 3 i b  - agu + 26)) 
- ( I  -'P) . ( I  - $ e & > .  tli.. sin (?tu - 2gu + 20). 

Ayant reprbent8 la partie de la variation bu de Z L ,  relative A l'angle 
3fv - 2gu + 20, par 

Ik . sin ( 3 3  - zgu + 4) ; 

l'dyuation pr6cddente donne 

3b. y' 
lk = p".2g--c-2  . e a ( )  -c")] ; 

En prenant ensuite pour unit6 la moyenne distarice de la Lune j la 
Terre, on pourra par le no 6 if11 Livrc VII, snpposer h= T , e l  alors 
on a i fort peu pr&s 

-- 
u a \ / I  + S* + e . cos(cu - m), 

on a ensuite 
vGj2 r=---  

u 



Ilc tcrme 

servant que les termes qui ant ,des diV,iwws deL I'unfre ?f- ag - c, 
on a i m  

- _ .  

I,es terrries de l'ordrc m* doiiblcnt L fort peu pr&, coiiimo l'on sait, 
la valcur dc c $dative aw q-liantib de lbrdre nP, cc qui reud 1r6s 
petit le diviscur 3J- 26 - G ; il est do110 utile clans In prdsente re- 
clierche , d'avoir @prd alix ternies de l'ordre 7n3. Pour ccla, i l  fnut 
considlrcr In fonction 



392 MIkANIQUE CkLESTE, 
d.Ju, le terrne 

3k.e.ya d:cbs(3fu--’zR:‘-cl‘~t-zb‘+u) 

L’expression de d.db sc rapportc au plan rIe I’orIit6 lonairc- : pour 
la rapporterrau plan meme de l’kcliptique, il’fabt; par lk C h q .  11 du 
Livre VI], lui ajouter ce que produit Id fofictjon 

- 
8 ’  3f- 2g-e-5ea.  ( I  - -a )  * 

- .  

lorsqu’on y substitue pour s, 

7 .  singu -. -. 3b ye.cos ( 3 3  --gu - cu + 6 +a) - -  
7 

a (3f - 2$’- 0)  - 9 . map 
h6 

4 
ce qui produit le terrne 

3Eeyg [I --g‘-g.(3f-2g-c)].ein (3fu-2gu - c u + ~ ~ + G - )  - .  I I_ 

\ 
2 ‘ 9  2 (3f - 2g - c )  - may= 

Enfin le termc 
iab.dt.sin, 3fi - - 

( I  +en) . f i  

de l’expession donnde ciAdessus, de d.dL, &me cn le 1 
C. ‘ 3  -1- dins celui-ci * - e  “‘ _- I 1  

I 2. M u .  ua. sin. 3ft 
f .  7- 

*I* 

(1$.8p)Ti I ( I  



LIVRE XVI. 
et en y substituaut pour u, 

le terme 

-- di +~a+e.cos(cu-m),  

- g k q ' .  si l l  ( 3 3  - agu - cu $- 148 + 'm). 

En rdunissant tous les termes de l'cxpression de d . 6 ~  r;ippor~Qc :I 

I'i.cliptique, et en intdgrant, om a 

.COB (sfg - ago- c u s .  ne +-) 3* 
8 

5 
4 

+ 
Sf- 18- c - - 0 ' .  (t - C')  

Your rkduire cette formule 'en nomlms , 011 p u t  ob'scrvcr qut: piw I(. 
no 14 du troisiClme Livre, le rayon d'une couche du sphdroide ier- 
restre ktant exprim4 par a. ( 1 -+ ay 1, et J ct;ti it  t i c~oppt i  dnns 
une mite de la forme y(") +y(') + y(nl+y(3) + etc., y(') 61 ant ;~SSII- 

jetti B l'dquation ' 

on aura par la foi-niule (a) de ce i n h e  riurnbro, 

H(3). DS . U(') 4. - cc . $p. rE , , 5 4 3 ) .  
7 

p &ant la +densit& de la couche; la diR&i-eutielle et lJititi'grii1c $tntlt. 

relatives h la variable a; et cettc intdgrale dtant tirise depuis a-o, jus- 
qu'A a=D.  En prenant pour unitd de distance, comme nous I C  
faisons, la distance moyenne de la LAIC i\ la Terre, ct your unit6 ( I ( %  

vitesse, la vitessc moyenne de la Lune; le masse de la Terrc devieiit 
A fort peu pr& l'unit0 de masse;. or cettc mnsse est Ibrt peu pr& 
4% 3 .fi.d.aa; 011 aura donc 
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OD peut nCgliger ici les termes de ,yo) qui dhpendent de ar, e l  sup- 
poser ainsi 

p &ant line fonction de a; alors on a 

ce qui  donne 
/p. d. a6p 
f i .d .a3  k = & u . -- . sinS. A. 

Si la ‘i’erre est supposQ liomogk-ne, p et p sont coiistans, el I’on a 

3k = 9. ap. DS. sins A.  a8 

Nous somines certains par les mesures dcs degrds terxestres el, du 
pendule, que ap n’est pas &; 3k est donc au-dessous de & .D3 .siri3 A.  
Quelle que soit la aometitution du sphhroide terreetm, rious sommca 
certains que 3k est au-dessous de & . D3. sins. A. On a i felt pel. 
pres 

~ t- L ’ 
4- - 2445 ; 

3f- 26--c 

on a cnsuite par le Tivre VJI, 

c = o,gg15480r j 
m = 0,0748013 j 
A = 0,090080~ ; 

e I 0,05487ag3, 
g = 1 , 0 0 ~ 0 2 1 7 ~ ,  

A:’’- o,aoI816; B,W= 0,0382636. 

De plus, I’obliquiti? de 1’Ccliplique est B fort peu pr2s 23” 28‘ en de- 
grks sexagksimaux; en supposaat donc 

3k =& . D3. sina A, 

et en ol.mrvaat que‘ par le no 19 du Livre VU, on 

D = 0,016655101 ; 
on trouve que l’expression de d‘u, donn6e par la formule (b)  esi in- 
sensible ct au-tlessoua d’un milli6me de tsec*onde. ’ 
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Des in&alire's huair,es dijxmdarates do la partie dliptigue du rayon 
t errestre. 

5. J'ai determind ces in8gafid.s duns le chapitre 11 c h i  Livrt: VII: 
je vais considdrer ici quelyues quantitis auxquelles je ii'iwais point 
eu kgard. Lo terme de l'exprcssion de V donnde ci-defisti~, qui ddpeiid 
de In partic elliptique du rayon terrestre, est 

On peut supposer ici daiis ce terine 

alors, en substituant pour p, sa valeur 

r i m .  rinji .C e .  00s A 
I - .  7 

( I  +a') ii 

on aura dans V le terme 
& A , c W h , s . & f u  a € P .  -p . -. 

(I $. 8') 

Ce m&me tcrmc pris avec un signc contrnire fait partie (le I'expression 
.de R ;  en sorte que l'on pourra supposer ici 

* 

ce qui donne 

En n'ayaht dgard qu'$ l'in6gali~6 de db, clout la pdhode est celle t-ln 

retour du iiceud luuaire nu mbmc Cquinoxe, on pourra supposrr d'R, 
nul j et alors oh a 
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on a donc 

dR ' Da sin A .  coa A . a .  sin fu . , a . d' . r ( z )  c. 20. H(*).,-p . 
( I f  fi"+ 

7 

et la formule (a) d u  no precedent deviendrn 

Le terme 
DI 
P 2o.H(@)).- . t3inh.  C O S A . ~  .sinfv 

. V I  

(1 + fi$ 

dU 
' 210 cloilr~e celui-ci , en substituant, comme ci-dessus - ou simplement du 

~ O L W  dt ,  et faisant I* = I , 
1 o . w). D*. sin A .  cos^ . Tdu . cos (- P - f u  ) . 

On a par ce qui prddde, 

m' 
- 2 q  = 2 .  [I -33s"+3 (1-,*).c0,(2u-2Mu)], 

le terme - 2Q'rJr. dt donnera ainsi le suivant 

7 7 M U  - [ I  + 3 . cos ( 2 u  - 2mu)l. rJf (4. 2 

11 faut cl&xminer la partie de rd'r qui ddpend de cos (gu -fu -0) 
et qui a pour diviseur g-J: Voulant ensuite avoir Qgard aux termes 
de l'ordre m3, il faut ddterminer la Imrtie du rd'r de l'ordrc? nz, qui 
d8yend de cos(2u-2mu - gu +fu - e), et qui a le diviseur g- I ; 
parce que cettc partic &ant multipliee par cos (2u - nrnu), prodiiit 
un terme de l'ordre m3, dans la fonction (0). I1 faut donc avoir 6gtu-d 
aux m6mes parties dans les d6veloppemens de scks et d'u. 
D&loppons cl'ahord d's. La partie de Q relative aux forces perturha- 
&ices &ant - R ,  elle est dgale A 
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En n’ayant dgard qu’uu sccond de ces termes, la partie utile de 

se rCduit A ,tr& peu prks A 
21 

L 21-P). D’ . sinh .  cos'^ , sinju. 

La lroisikme dcs Qquations (L) du uD 1 du Livre V1I donne airisi , 
cn cldsignant par d‘s IC tcrmc de s‘ qui dCpend defu , 

dd. 6s 
du= o=-  + g” , 6s- a W .  D’. sinh . cos h . siliji. 

g ‘ ~  &tan t commc duns le uo prdcdclcnt, &gal A g’ +- 2 n t * y ~ ;  011 a douc 4 
2 1 ~ 1 .  D;. sin A , cos A .  sin . f i  

$8 =: 
g’--$” $- 9 m Q y p  

4 
On a ri trCs peu pr8s gs-Ja d p 1  g’ - 1 ,  et gs- I est ~ S S C Z  

grand par rapport h 9 m*>*, ponr que l’on puisse ndgliger ici ce dernier 
tcrme; cn sortc que l’on a aux quantitds pres de l’ordre m’, 

4 

h’ . sin f v  . 
b s  i 7 8-1 

H(’) . Db. sin h . cos A. 
en hisant 

k‘ 

Pour avoir le t erm dc s , ddyendant de sin (y- amu - j u ) ;  on obscr- 
vera que l’on peut consid6rcr l’exyircssion pr6cCdentc dc ds, cornme 

&ant relative A une i~iclinaison dc l’orhite lunaire, dgalc B -7, et 

dont ( 1 - s ) ~  sernil le mouvcment ilu nceud. Or on n v u  dnns 
le no 7 du Livre VII que l’inclinnison.~ de l’orbite lunairc produit 
dans s, en vcrlu dc l’action du Solcil, le tcrme 

k‘ 
g- 
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prksenterons par 

et Yon voit par le no 7 citd, que l'on peut en ndgligeant les quantiths de 
l'ordre ma, supposer &gal h B,("). Ce re'sultat auquel conduit IR 
c o n s i d h i o n  &,la partie -r'Q'] de l'eppressiin de Q, nous dispense 
de considdrer ici cette partie j nous pouvons ainsi faire 

DQterminons main tenant d'u. Poyr cela, reprenons la seconde des Qqua- 
tions (L) du no r du Livre VII. En'faisant usage de la valeur prkcddente 
de Q, et ne considdrant que le dernier terme de cettc valeur ; l'intdgrale 

donnera le terme 
2b'. cos (gu --f. 'c 4) - 

5-1 Ainsi la fonction 

du second membre dc la seconcle des tiquations (L) cithes, renferme 
le terme 

2k'. me (p  -fu - e) 
g--I 

- 
Le ddveloppement de cc second membre renferme encore, comrne 011 l 'n 
dit dam le numkro prkcddent , le terme 3s$s. I1 fnut ici suhstituer pour s, 

?.sin (gu - 0) + B,(")?.sin (au - amu - gu + e>, 
et pom 6s - rl.' [sinjiu + BPI. sin(2u - 2mu --$u)J 

6-1 

ct alors ce terme donne les suivans 



d(cfr&) 11 e& f a d e  de voir que 7 est ici nul, et qu'tiinsi 1'011 n 

d d'v = iok'p . du . sin (gum) - 4). 
Cette valeur de d .  d'u se rapportc ri l'orlile mbme de la L u J ~ ~ ;  et 
pour la rapporter h l'iicliptique, il fuut, cotnine on I'u vii clans le 
nurn6o prCc0dent , lui ajouter 

f . CP . (P- $) du. 

Si l'on oubstitue pour s, 

3 . sin (gu - 8 )  + Bt(o)p . sir1 (2u - 2 r m ~  - gu+ 0) 

on aura 

On a ,  par le 11' 14 du livreVII, a i ~ x  quantitds prds de I'ordre mD, 

3 m B,(")= -g- j g- I = 7 rn', 
5 9 .  
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on aura donc 

d’oh l’on tire 

En considkrant m, e et 7 comme des quantitks du premier ordre, on 
voit que ces expressions de 6s et‘de d . 6 ~  sont approchkes aux quantitbs 
pr&s de l’ordre ma. Si l’on rapproche la vhleur de $6,’ de celle qui 
rksulte du second chapitre du Livre VII, on R 

k E= - (ap - p uq). D’. sin A .  cosA; 

“p dtant Pellipticit8 de la Terre, et uq &ant le rapport de la force 
centrifuge Q la pesanteur A l’bquateur. , 

~ , I .  I 
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CHAPITRE IV. 

Sur la loi de I'attraction universe&. 

6. N O M M O N S  T et L les masses de la Terre et de la Lutie j I*  le 
rayon vecteur de la Lune; u sa longitude; s IR tangente de ea latitude; 
x ,y ,  2; ses trois coordonndes rapportdes au plan de I'Ccliptique ct au 
centre de la Tcrre : ddsigncms par m' la masse du Soleil; par r' sit 

distance au ceiitrc de la Terrc; par x' et y' ses coordonn&s,rappor- 
tkes A ce point et i l'kcliptique, et par u' sa longitude. Les forces qui 
allicitent la Lune, et qui rdsultcnt des attractions de la Terre et du 
Solei1 , ddcomposhes parall&ment aux axes des x des y et des a, sont , 
comme I'on sait, cxprimdes par les cocficiens de dx, de &, et de da, 
dans la difIdrentiellc de la fonction 

- .  7 d  - T +  Vx' + y' + eP r/(x'- x>p + (y'- Y > ' f 3  ' 
mais la Term &ant supposde immobile, il faut transporter en sens 
contraire A la Lune, son action et celle du Sole3 sur la Tcrrc. Ces 
actions dhcomposdcs parallAlement aux axes des LC, des y et des 2 ,  

prises avec un signe contraire, sont exprimdes par les coeficiene de 
&, dy, dz ,  dans la diffhrentielle de In fonction 

m' (..'+YY') - +  ;3 
L 

VXP +y' + s* 
Ainsi en nommant V la fonction 

m' m' (x i+  yf) 
T + L  -+ - 77- ; V..+ ya + 5. V(x'- x)' $. (Y'-y)S + PP 
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leu forces don1 la Lune est animde dans son mouvement relatif autour 
de la Terre, sont 

en sorte que les trois Cquations diffdrentielles de ce rnoiivement, sont 

dt 

dt &ant I’d16ment du temps, supposd constant. 

Si 1’01-1 suppose que le Solei1 attire diffdreniment la Lune et la 
Terre ; alors it faudra donner 21 m‘, dans le dernier tame de I’expression 
de V , une valeur diffhrente de celle du second termo j en repr6sentant 
donc par d‘m’ cene dimrence j il faudra ajo-uter 4 la fonction V , le teme 

8m‘ (zd+ yy’ ) 
$3 

Examinom l’inff aence de ce teruie, sur le mauvemerit de la Lkme : 

- 

on a 

La fonction V devient aitlsi, en la r6duisant en sdric par rapport aux 
puissances descendantes de r’, 

v=-- I - ; . - + ; .  r‘ -9 ‘ 
P .  cos’ (v  

* (1 3- 8’) 
5 

r rta 
9. COS (u - u‘) r3  COS^ ( u  - u‘) -- -.+G - 3. etc: a r’Q(1+sY) 

f 3  ( I  + 8%) ’ 
bm‘. rcos(u-u)  -. - 

7(’. r/ I +4’P 

Le terme mu1 tiplid par COS (u  - u’) , de cette sbrie, produit clans le 
mouveaent lunaire , l’indgalitd que 1’00 nomme inkgalitk parallac- 
tigue. 11 rCsulte des diverses th6ories de la Lune, et  spdcialement de 
celle que j’aidonnbe dans le Livre VU, que le coefficient de cette indm 
galit6 est B fort peu prks proportionnel au coefficient de cos (u - u’) 
dam le dCveIoppemenk de V; en sorte que si l’on nomme A le coeffi- 
cient de cctte indgalitC , donne par ma thhorio de la Lune ; l’idciter- 
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minee $m‘, en retrancho une quautitd qui est it A, B t r b  peu PI&, 
wmme 

en nkgligeant donc IC caw8 de S, l’inddterrniud dm‘ diminuern le coeffi- 
cient A ,  de la quantitk 

En coinparnnt IC cocflicient A, h celui que Ics observations donnent, 

on en conclut le rapport ;, ou le rapport de In parallaxe solqire h la 
parallaxe lunaire ; ce qui donne la porallaxe solaire, puisque ln ~ ~ n r a l -  
laxe lunairc est bien connne. Ja trouve ninsi, en secondos soxngdsimales 
8”,585 pour la parallaxe da Solei], ce qui ne diffhe pas d’nn dixi&rne 
de secondes, dc la valeur de cette parallnxc, ddterminhe par les pas- 
‘sages de Vdnus sur le Sold ,  observks ai 1761 et 17%. I1 est dorrc 
bien,cerlain que le coefficient A de ma thborie de la Lune, ne diR& 
pas de la vdrit6, d’un hiiiti8me de sccondcs ; et qu’ainsi la quantitd 

bm‘ 3 r‘ 
0 

A 
esl  ail-dessous he q; ce qui donne --J moindre que - . F. On 8, A 

64 
I d  tr&s peu pres - = 4 o o ,  - * onc on a r 

Ainsi I’dgalitd cl’action d u  Solei1 sur la Terre et sur 1n Lune, cst 
prouvde par l’iudgiditr! parnllactique , d’une manidre tluaucoup plus 
prdcisc encore, que 1’CgditQ de Vattraction terrestro 5ur les corps 
placds au mOmc point de sa surface, nc l’est par les cxpdriences du 
pendule. t 

Je vnis maintenan t considdrcr l’influence qu’une diminution de l’nt- 
traction par l’in tcrposition des corps nurait sur les plidnomhes. 

L’attraction d’iine moldcule sr! rdpnrid mmme In Inmihe d’une mo- 
ldciilc lumineuse ; (le maiiitm que si l’on congoit une sphkre imma- 

* 
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tdrielle inddfmie dont elle ’soit le centre; l’attraction d’un instant, en 
parvenant aux couches de la sphere, restera toujours la mdme sur 
chaque couche; mais elle sera pour chacun des point; de la couche, 
affaiblie en raison du carre du rayon de cette couche. Si elle s’dteint 
comme la lumiAre, par l’interposition d’un milieu; sa quanti16 rdpandue 
sur chaque couche , B inesure qu’elle y parvielit , diminuera sans cesse , 
et sur un point quelconque de la couche, elle diminuera clans un plus 
grand rapport que le card de la distance B la moldcule attirante. 

Pour avoir la loi de cette diminution, je nornmerai A la quantiti. db 
I’attraction de la moldcule, rdpondue sur la surface de la coucbe dont 
je ddsignerai le rayon par r.  Sur la couche suivaiite, dont le rayon 
est r+dr, la quantit6 de cette altraction serait encore A ,  si uno 
partie ne s’dteignait pas en passant d’une couche A l’autre. Or il est 
visible que cette extinction est proportionnelle B A; on aura donc 

dA I - uAdr; 

LL &ant une constante, si le milieu rcsto le mihe ,  comme nous le 
supposerons ici. On a ainsi en intdgrant 

H dtant une constante arbitraire, et c dtaiit le nombre dont le 1068- 
rithme hyperbolique est l’unitd. Si l’oh divise A par la surface &. r’ 
de la couche, ?r dtant le rapport de la circonfdrencc au diametre; on 
aura l’attraction de la moldcule sur un point placd h la distance r. En 
exprimant donc par dm, la masse de la molkculc; on qourra rep&- 
senter par 

son action sur un point placd Q la distance r. * 
Je  supposerai ar assez petit pour quc l’on ait h tree peu prGs 

et alors l’attraction prQddente clevient 

dm 
f 
-. ( I  - ur). 
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Je vais maintenant ddtermiaer d’apres cette loi , l’attraction d’une 

sphere homogthe dont le rayon est R sur un point P extdrieur dont r 
est la distance au centre de la sphhre; et je supposerai’r tr& grand par 
rapport ii R. 

Soit f la distance B P, d’une molhcule dm de la sphere, Soit 9 la 
partic de f, intercepthe entre cettk moldcule et la surface de la 
sp lhe .  I1 est facile de voir que l’attraction de la molkcule dm 
sur P sera 

dm J”4’ - ad.  
Cette attrnction ddcomposke paralMlement A I’ sera 

V &ant l’angle que f forme avec,r, et qui est SUPPOSB tres petit. La 

exprime l’atlraction de la sphkro 7’ somtne de toutes les quantit6s 
entiere sur le point P, lorsquc a est nul; et  cette attraction est, commc: 
I’on sait , 6gale t) , la ,masse de la sgl$re ciivisdr: par r‘ ; elle es 

$ A .  RS * ’  

ifm. cos v 

1 ‘pa 7 

n’ &ant la circonfdrence donti 1pad+rnthT _ _  esb l’unitk. 

observerons que a dtant trds petit einsi q+ V, et‘  
ment peu de r j on p&t sij$&er ici c o s y  =’ I , , et f = r ;  ce qui 
rdduit la quantitk prdcdden’te A celle-ci : 

. I  ‘ * ’  ‘.\\d(J. dm 

Pour avoir la somme de toutes Ics quantitds - 

- -. r’ 

Lu ligne q peut &re supposke* parall& r ;  en IlOtnultiht dom u la 
distance mutuelle de ces deuh lignes,. et e, l’angle form6 t)nr uu plan 
fixe possant par r, et par un’ suck pld8 pasgant par r et par 9 ; on aura 

M ~ C A N .  ch. Tonre Y. 54 



I’attraction de la sphbre sur le point P sera donc 

La rPaction dtant toujours &gale h l’action, iI cst facile de voir clue 
l’action de I? sur le centf$.tle--la,~pli$rs; mrii 

P la ~ mfsse  , .  du goipt. 

On nc’ perit, pas, par ce + p&de+muppoa& a( R -R’) plus grand 
1 ~ ) ’ t f l l l l t  1 4  ‘ 

que - - aR est dorrc i q e  @action rnoiy.lreA,yuc! -09 c kst- 

a-dire que, ]a force attractive he h molecule p ac8e uu centre de la 
y \ q  -A\ . A\\\\ - - $IT\\\> * - - 

‘1 \1 t .\ 

1000000 ’ 
I (  
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‘l’erre, sur un poinl de sa surface, n’est pas ditninuke d’un millioidme 
par I’in terposition des couche~ teryestres, 

L’altraclion d’une moldcule dm d’une spldre liornogdne dont le 
rayon est It,  sur un point de sa s,urface dont elle est distante de f, 
cst par ce qui prdcdde , 

(1 - af); 
l’attraction de la sph8re entidre sur ce point, est donc la m h e  que si 

la lo; de l’attmetion 6tait -p -.3 . Patt’le Liwe M I  uti a ,  pour cette 

attractiou, 

1 d 

IJ’tlttraction de In Terrc que nous supposerons &re t s$hi:re dotnt. il 
s’agit, sur ce point p lod d la &tanoe F du centre de In Lune, sera par 
<*e qiii prdckde, 

e l k  est donc dimbuee par 9’inteFpee%ion couches ‘Irinnh.es, de sa 
valerir multiplike par ,la fractiou - a‘&’. Si cette fraction n’ktait pas 4 
extrkmement petite, elle deviendrait sensible (.\tins la parallaxe h a i r u s .  

3 , 
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CHAPITRE V. 

DU MOUVEMEPIT DES SATELLITES DE JUPITER. 

Notice hhtorique des travaw des Astronomes et des Gdomdtres 
sur cet objet. 

7. GALILEE decouvrit le 7 janvier 1610, les quatre satellites de Ju- 
piter. 11 dktermina ensuite au moyen de leurs configurations, leurs 
distances au centre de Jupiter et les dur6es de leiirs rivolutions; ce 
que firen t Qgalement plusieurs astronomes yes contemporains. Ces 016- 
mens, quoique d6terminQs par ce moyen imparfait , suffircnt pour 
faire reconnaitre A Kkpler, que le beau rapport qu’il avait trow6 
enlre 1es carrds des temps des revolutions des planhtes et les cubes 
de leurs distances moyennes au centre de leurs mouvemens, existe 
dam le syst6me des satellites de Jupiter. Mais ce fut par les obser- 
vations de leurs kclipses, que l’on ddcouvrit les indgalitks ‘de leurs 
mouvernens. 

Le premier rdsultat qu’on ait obtenu par ce moyen , est la propa- 
gation de la lumihrc. Roi!mer observa que les dclipses du premier sa- 
tellite avancent vers les oppositions de Jupiter , et retarden1 vers ses 
conjonctions. I1 expliqua en 1675 cette d%drence, par la diffdrence 
des temps que la lumi&re du satellite emploie k parvenir h l’observa- 
teur, clans les divcrses distances de Jupitcr i la Terre. Cctte expli- 
cation de RoBmer bprouva quelques objections fondkes sur ce qu’elle 
ne paraissait pas iiidiqu6e par les dclipses des autres satellites, oil il 
&ait dificile de la reconmitre parmi leurs nombreuscs indga€itds qui 
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n’htaient pas encore connues ; mais ensuite elle fut, ghdralement 
admise, et Bradley fonda sur elle, sa thiorie de l’aberration des 
astres. 

Bradley indiqua le premier la principale iukgalitC du retour des 
kclipses du  premier satellite, dont la pCriode est de 437 jours. 11 
reconnut qu’il existe dans les retours des Cclipses du second satellite, 
une indgalitd dont la pdriode est la meme. 

Wargentin , clans leu MBmoires d’Upsal potw I’ann6e 1743 , a d& 
veloppd ces indgalitb , et il en a reconnu tine pareille dans le mouve-. 
ment du  troisibme satellite. I1 avait encore reniarquC clans IC mouve- 
ment de ce dernier astrc, deux dquations du centre; mais ensuite 
il les a rdduites B une seule &pation d’une cxcentricitd variable. Enfin 
Bradley reconnut en I 7 I 7 , l’ellipticitc! de l’orbe du quatr ihe  satellite. 
Telles sont les in6galitds des satellites que les astronomes on1 dCter- 
mindes par les observations, avant que le prir~cipe de la yesanteur imi- 
verselle etit BtB appliyud Q leurs mouvemens. 

Le retour des dclipses et  leurs dtudes d4pendant surtout de la \IO- 

sition des orbites des satellites sur celle de Jupiter, Ics astronomes se 
sont spdcialement occupks de l’i~iclinaison de ces orhites, et du moir- 
vement de leurs riccuds; mais les variations de ccs d l h c n s  sont si 
compliqudes, qu’ils n’ont doand que des moyens empiriques et t r b  
imparfaits , pour les reprhsenter. 11s ont trouv6 que I’on pouvait sup- 
poser fixes B trils peu prh,  l’inclinajsoii et le nmud de l’orbite du 
premier satellite. L’inclinaison de l’orhitc du second satellite leur R 

paru variable , dans une p&iode de 30 aijs en~ i ron  : le noeud leur a parti 
fixe,- ou n’avoir qu’un trds petit mouvcment. 11s ont supposd l’incli- 
naison de l’orlite du troisidme satellite, variable d a m  une pdriocle d’en- 
viron 132 ans, et le n a u d  fixe. Enfin, ils ont supposi. fixe l’incli- 
naison de l’orbite du  quatrihme sntellitc, e t  le motncn ciil tlu noeud, 
direct et il’environ clua~re minutes ~e~agCsinialcs par ann&?. L’incer- 
titilde de ces suppositions que leu observcitions tilt&*ie~u.es on t ollig6 dc 
modifier , faisnit sentir la ndccssild d’dclniier tQUs ccs phe‘nomhes, 
par l’applicntion du  principe de la pesanteur uni\ ereelle qui dcvaia 
en ‘recevoir une p n d e  con firmalion. Ddjri Bradley et Wargentin 
avaient attribud l’indgalitd de 4 3 7 j o ~ r 1 ,  a i ix  attractions fmutuellcs des 
trois premiers sutellites ; mais ce n‘citnit de leur part C ~ I ’ U ~  simple aperqu 
d@nnd de toul calcul. Dniis I n  proposition 66 du premier &re des 
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Prinupes, Newtou §’est occup6 des perturbationti d u  mouvement de 
plusieurs petits corps *qui airculent autour d’uw :grad amps. 11 tcouve 
quele  corps le plus inte‘rieur se meut plus vite dans sa conjonotiou 
et dans sou oppositicrn au corps exthrieur, que dans les qwdra- 
tures. 21 a de phis Qtendu PUX satellites, dans le troiui2me Livre , que1 - 
ques-urn des rdsdtab de sa thdosie lunaire. Mais ce ne rut qu’en i76G 
que 1’011 appliqua l’analyse au rnouvetnerit des satellites de Jupiter; 
1’Acadbmie des Sciences ayant proposh la thkorie de ces mouvemens , 
pour le sujet du prix de Matlidmetiqucs de cette annie. 

Lagrange auteur de la piBce couroande , y donne les dquations dif- 
fereiitielles du mouvement de ces astres, cn ayant & a d  A leur action 
mutaelle, a l’attracdon d u  Sdeil et Q I’ellipticitB du s p l & k l c  de 
Jqikr .  I1 les intdgre d’abord, en nCgigeant les cxcentricitQs et Ls 
inclinaisons der ocbites, et il parvient aux i&galit& ddpedaiites dc 
1’61otqptiou mutuelle des satellitw ,, et d’oa rdsultent dans le retour 
dcs dclipses des trois premiers, les indgditks dont la phiode est de 
4 3 ; j o u r ’ ,  et que Bradley sk W a r g e i h  av&nt d6cauvertes. Lagrange 
~ou$id&e ensuite le& iuigaliLb d6pciiclates dcs excentriciths ct des 
i n o h & ~ ~ n s  des orbites. XOi Be prbntuit i4 l’a3lslyste, w e  gxanda di&- 
cuki B o d e  dhoiiment donne l’explication des phknomhes singuliers 
crbse&s ,par ies a s t r w m w s ,  Bans qu’ileji en eient pu recoaaaOtre de6 
lais. Cel ted i f f icu l~  e’htait deja prbserde B Euler e,t B Lagrange &nf 
la tWoi*ie de Jup&er et de Saturne. J’ai ddvebp6 clam le premier. 
cllapitrc du livre prkcddent, la manibre dont oes deux gcandg a&- 
m&mw I’avakent rkolue. La metliode do& Lapwage a fait usage powr 
cet ohjet, &ne IR thbrie cles Batdlite6 de Jupiter, est celle qu’il av,& 
emplwj& daos sa th8ot-k de ,Jupiter et de Satune. IiUe conkete i * 
rsar&r c m m e  ~utaat  de va&bles, l.435 t c r w  des tiyurtti~rio diflien- 
tiella, qui par l’intdgratioo acquiitrent de6 dixiseurs de l’ardre dBb 

forces perturbatfiices; et a foI’InW enlre termell corragondans &I 
rayon vecteur , de la lolygitude, et ces nouvdes variables, a u u t  
d’dquhs  diffihentielles li ridraires iit coefhitzns wnstans. En les inti- 
pant7 Lagrange obtient pour ohayue s d b ,  quatre 6qualiaas .du 
aentve. fin applic~umt la m h e  analpse aux ,kquations di&ra,helhs 
de la Jatitude, il obtien t pour &que satellite . gu t r e  .6qaarlltions p i u -  
Gip&g de la Jat;twcie ; et pour les reprksenter, i1 imagine quatre plapci 
dent ,le ,premier &e meut cur l’orbite de Jupilw ; le Yecond se meut Bur2 
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rigoureuse. I1 en rdsulte , suivant la thkorie, que l’angle formt? pnr la 
longitude moyenne du  premier satellite, moins trois fois celle du 
second, plus deux fois celle du troisidme , est ou nul 011 Bgal a la 
demi-circoufkrence j et l’on conclut des distances moyennes de. ces 
trois corps au centre de Jupiter, que le second cas est celui qui 
a lieu dam la nature. C’est j en effet , ce que l’observation con- 
firme ; car on voit par le num6ro citt? du Livre VIII, que 
Delambre a trouvk qu’en 1750, cet angle h i t  au-dessous de soixante- 
quatre sscondes sexagdsimales. Ce savant astronome a donc assujetti 
ses tables aux deux lois prdcddentes qui ne sont altkrdes ni par les 
equations seculaires des satellites, ni  par la rbsistance des milieux 
6thCr6s. Ces kquations shculaires se mo difieot par l’action mutuelle 
de ces astres, de mani&e que l’dquation skculaire du premier satel- 
lite, plus deux fois colle du troisGme est Qgale B trois fois celle du 
second. En vertu de ces lois, les indgalitbs du retour des &lipses, dont 
la pdriode est de 437joUr‘, seront toujours les mhmes. 

C e s  lois dbterminent deux des dig-huit conatantes arbitraires que 
renferme necessairement la thdorie du mouvement des trois premiers 
satellites ; il faut donc qu’elles soient remplacbes par deux autres arbi- 
traires. Elles le sont en effet , par une oscillation de I’angle formd par la 
longitude du premier satellite , noins trois fois celle du second, plus deux 
fois celle du  t rois ihe , angle que je nomme par cette raison, libration des 
trois premiers satellites. Cette oscillation est analogue B celle d’uu pendule 
quiferclit une oscillation en x x 35’0Yr’. L’Qtendue de l’oscillntion et l’instant 
oh elle commence sont les deux arbitraires qui remplacent celles que les 
lois prkcklentes font disparaftre. Mais Delambre n’a pu reconnaitre par 
les observations, l’existence de cette oscillation j ce qui prouve qu’elle 
est insensible. 11 est vraisemblable qu’d l’origine, des causes particu- 
lihes l’ont anbantie, a i d  que la libration du grand axe du sphkrofde 
liinaire , qui rernplace les deux arbitraires que l’bgalit6 des mouve- 
mens moyens de rotation et  de r6volution de la Lune fait diepa- 
rattre. 

Les recherches prdchdentes out paru dam le volume des MBmoires 
de 1’AcadCmie des Sciences, de l’annt5e I 784 ,  et qui a Btd publit? 
en I 787 ; elks m’ont fait reprendre toute la thdorie des satellites de, 
Jupiter, que lee travaux des astronomes et  des gdomhes laisvaient , 
mmme on l’a vu, trhs imparfnits. I1 Qtait ndcessaire,pour en tirer des 
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tables exactes de leurs mouvemens, d’y faire entrer un grand nombre 
de considerations nonvelles, soit 1)011r dCm6ler toutes les indgnlitds qui 
deviennen t scnsibles par les iiitdgrations , soit pour reconnaitre l’in- 
flucnce rdciproque de ces diverses inkgalitds. C’est ninsi qn‘en appli- 
yuan t A ces astres , les forinriles trQs simples des variations skculaires 
des dldmens elliptiqucs , que j’avais trouv6es auparavant; j’ni reconnu 
l’inflrxence qn’avaicn t sur ccs variatioiis les grandcs indgalitds don1 la 
p6riode dnns IC retour des dclipses est de 437~’”“. J’ni reconnu parcillc- 
nieiil l’influence de la libration des trois iwciniers sntellites , sur leurs 
irii.galit&, ;i longues p&iotlcs, lcllcs que l’in6grilitd ddpeudantc ctc 
1’Cquarion du centre de Jupiter, 

Un des kldmens les plus importans tlc la thdorie des Cclipses des 
satellites, est la position de leurs orbites sur celle de Jupiter. I1 est: 
indispensable pour la d&erminer, d’avoir dgard A l’inclinaisou de l’dqiia- 
teur de cette planhte , inclinaison dont les p1dnomZnes singuliers ob- 
serves par lcs aslronomes deperideiit priiicipalernen t. L’analyse m’a 
conduit i ce resultat rernnrqunble. Pour avoir In position de l’orbite 
d’un satcllite sur celle (le Jupiter, on doit imagiuer cinq plans dont 
le premier fixe h tr8s peu pres, passe entre 1’6quateur et l’orbc de 
Jupiter, par leur intersection, et en conservanl sur eux, ime inclinaison 
i tr& peu prhs constante; le second p h i  se meut iiniformdment 6111- le 
premier auquel il est toujours inclind d’une qtiantitd constante ; le troi- 
sibme plan se meut de la m6me niani6re sur IC second; le quntridme 
plan se meut scmblablenierit sur le troisidmc; enfin le cinquidine plan 
qui est celiii de l’orbite m6me du sntellite se ineut de lit m h c  lnnni& 
sur le quatri2me. Ces plans fixes ne sont pas lcs rn6mes pour les quatrc 
satellites : celui de cliaque satellite est d’autnnt moins inclind ;i l’kqua- 
teur, que le satellite est plus pr& de In plandte. La m6mc cliose a lieu 
pour la Lune. Son inbgalil@ en latitude ddpendnnte de l’aplatisse- 
metit de In Terre, vieut de ce que le plan de  SO^ orbite, au lieu de 
se mouvoir unirormdment sur l’dcliptique , se meut uniformdrnent sur 
un plan inclind tl’environ liuit secondes sexagksimnlcs sur l’dcliptique 
et qui passe constarnment par les Gquinoxes, entre l’dcliptique et 
l’equateur. C’est emore ainsi quc l’aiineau dc Saturne e l  ses premiers 
satellites sont‘retcnus t‘i fort peu pr& dnns le plnn de l’dquateur de 
cette plandte. 

L’axe du cbne d’omlre dam leyuel les satellites de Jupiter son1 
MPCAN. C ~ L .  Tonic V. 55 



414 MBCANIQUE CJ~LESTE, 
plongds pendant leurs Bclipses , &ant le prolongement du rayon vec- 
teur de cette planhte j il est visible que pour calculer ces Cclipses, il 
faut connaitre la position de ce rayon et par consdquent le inouvc- 
ment de Jupiter. Delarnbre a construit d’aprb ma tlkorie de Jupiter 
et de Saturne, des tables de ce mouvement, que M. Bouvard a encore 
perfectionnkes. 

Aprhs avoir formd leu expressions analytiyues des mowemelis des 
satellites de Jupiter, il restait B ddterminer par les obscrvatioris , 
trente-une inconnues , savoir les vingt-quatre constaiites arbitraires 
introduites par les intdgrations, les masses de ces astres, I’aplatisse- 
ment de Jupiter, l’inclinaison de I’dyaateur de Jupiler Q l’orlite de 
cette plarlhte et la position des noeuds de cet hquateur.. Ce travail 
immense a 4th execute par Delambre qui a discutd pour cet objel, 
toutes lea observations d’dclipses des satellites de Jupiter, et dont le 
nornbre btait d’environ six mille. 11 a construit de nouvelles tables de 
ces astres, dont tout empirisme est banni : leur exactitude les D fait 
gbp6ralernent adopter, et elks sont un des principaux titres de ce savant 
illustre A la reconnaissance des astronornes. 

Depuis la publication de ces tables, j’ai recherche I’iiiflu~rice que les 
grandes indgalitds de Jupiter ont sur le mouvement de ses satelliles. 
Je vais presenter ici l’analyse que j’ai employ&, el; le8 rksultats que 
j’ai obtenus. 
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. 

CHAPITRE VI. 

De 1'irLfluence des grandes int!galit&s de Jupitei. sur ICs ntouvemens de 
ses satellites. 

8. POUR d&ermincr cette influence, je reprends l'expression des per- 
turhations en longitude, donnde par la forrriule (2) du nOa du Livrs VIII. 
I1 est facile de voir que dans celte expression, le terme 

<*l*.,. 

2a - Y . fndt  . r(%) 
... 

est. IC seul qui puisse donner une iiihgalitd sensible, dependante de 
ia grande indgalitd de Jupiter. Dans ce terme, a est la distance 
moyenne du satellite A Jupiter, nt est son rnoyen inouvementj r est 
son rayon vectetir , et p est la masse de Sapitor. -Par le no I du m6mc 

Livre, l'emprcssion de R contient le terme 7, S ktant la masse 

du Solei1 , et r" dtant le rayon vecteur de Jupiter. C'est le soul teruie 
a considdrer ici; on a donc 

- Srn 
4." 

La partic de la variation de rlV, ddpendante de la graiide indgalitd de 
Jupiter! est par le no a3 A i  Livre X , 

- 0,003008 . COS ( nl't+ 8"- S) 

- o,ooonG4 cos (x  + 48",27) ; 
n"t+ 6'' est la longitude moyenne de Jupiter, et l'on a 

x II 5n't + 56. - an"t - 26- 6i0,77 : 
5 5 . .  
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nTt + E' est la longitude moyenne de Saturne , et les degrds sont cent& 
simaux. Nous pouvons donc ici rkduire I'expression du rayon vecteur 
de Jupiter du no 23 du Livre cite, B la suivante, 

rlT ~5,208735 - 0,249994 . cos (nl't + P- mIT] 

- 0,002008 . cos (n? + dT - x )  

- 0,000264 , cos (a -f- 4S0,37). 

Or on a 

f = n* 

le terme - .p!, donne donc le suivant 
C 

0,000264 . sin (x $- 48",27) 

. sin (z - a+') 

ce qui donne relativement nu quatri&me satellite, 1'inCgalitd 

- 44",334 sin (z+23°,41). 

Les trois premiers satellites sont assujettis A des indgalitds semblables ; 
mais leur periode &ant fort longue, leurs coeficiens , sont modifies 
par l'action mutuelle de CCY corps, et ils devienncnt relativement au 
premier, au second et a u  troisi6iiie 
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CHAPITRE VII. 

DES SATELLITES DE SATURNE ET D’URANUS. 

Hu Y G E N S  dkcouvrit en 1655, le sixihme des satellites de Saturac. 9. 
Quelques ann& nprbs , Dominique Cassini dCcouvrit successivemelit 
] e  troisikme, le quatrihme, IC c inqu ibc  ct le septi4mc. Enfin Herschel 
&couvrit en 1789, le premier et le sccond. On a ddtcrniind les moyens 
mouvenien~ de ces astres et leurs dislances rnoycnnes au centre de 
Saturne, et l’on a reconiiu entre lcs cubes dc ces distances et I C s  
carrds des temps des rdvolu~ions , le hcnu rapport que ILdpler avail 
trouvd entre les mbnies quanli Ids relatives aux planc‘tes. Mais colilu1c 
on n’a pas A l’dgard de ccs astres, le secours des observations de 
leurs dclipses; 011 est loin de connailre toutcs les inbgalitds de leurs 
mouvemcns : seulcmetit oil a recomu que l’orbc du sixibme satellite 
est elliptique. M. I3cssel dam IC Journal dc Gotlin pour l’;rtlii& 181 I ,  

a trouvh son cxccntricith dgalc i 0,04887k~.  Tous ccs corps ont poru 
se mouv(,ir dans le plan de l’anucau, h l’cxccption d a  s i x i h c  et 
principalemexit du septi2mc. Jncques Cassini il oLscrv6 que l’orlite du 
septi6me s’dcarte trBs sensiblenient dc cc plm. I1 a publi6 dalls les 
Mhmoires de 1’Acaddmic des Sciences pour l’ann6c 17 1 4 ,  8es obser- 
vulions d’0pri.s lesquclles il a cstimd quc cctlc orbile est iiiclinda au 
plan de l’anncau, d’eiiviron I 5 4 16 degrds sesngdsiuiaux , et que ses 
Ilmuds avec 1’Qcljptiqwe e’QcnPlen1 VWS‘ 1’Occident de I 7 degrds, des 

de l’anneau. 11 n termin4 son Mdinoire i>itr le I I Z I S S S “ ~ ~  suiya1IL 

que j, rapporle h C ~ U S C  Ctc SOXI arialogic UYCC la \!i.ri~i~Llc chplication, 
de ce ph6nomGne. 

u La siluation des nauds  du ciaquiknie sntellilc (*) , et I’inclinnison 

(#) Mnintenant le septikma. 
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N de son orbe qui sont si diffdrentes de celles des autres, semhlent d6- 
N rauger l’ckconomie .du systime des satellites qdon avait cru jusqu’i 
)) prksent woir tous, les m6mes neuds  et &re B peu p r b  dans un 

mbme plan. Cependimt, il paraft qu’on peut en rendrc aisdment la 
)) raison pliysique, si ]’on fait attention A la grande distance de ce sa- 
)) tellite :IU centre de Saturne; car I’effort qui entrafne les satelliteb 
1) suivant la direction d u  plan de l’anneau s’affaiblit en s’kloignant 
1) de Saturne, et est oblige de cdder i un autre eEort qui emporte 
N Saturne et toutes les pZanBte5 suivant l’kcliptique. Ces deux efforts 
)) agissant sur le cinquikme satellite suivant des directions inclinees 
1) l’une A I’autre de 3 1  degrds; il r6sultc yu’il doit faire son cours 
)) suivant une direction moyenne Bntre le plan do I’anneau et celui 
)) de l’dcliptique. I1 parait meme que solon ce raisonnement, les plans 
n des orbes des autres satellites doiverit un peu ddcliner du plan cle 
)> l’anneau qiioique beaucoup moins que celui du ciQqui8me satellite ; 
N ce qui nous a paru a’accorder i quelques observations. N 

’(2assiui n’assigne point les causes des deux efforts qdi l  suppose, 
mais la thdorie de la pesanteur universelie donne ces deux causes. La 
premikre est l’attraction de in  protubthnce de l’dqaateur de gaturne, 
produite par la rotation de cettc plandte. Cette attraction maintien t 
l’anneau et les premier8 satellites 21 peii pr2s dam le plan de cet dqua- 
teur, et s’aflaiblit tr& rapidement, yuand les distances moyennes des 
satellites sont plus grandes. La seconde cause est l’attraction du Solei1 
mir les satellites, qui tend Q les abaisser sur le plan de I’orbite de leur 
planbte. En vertu de ces causes, i’orbite de chaque satellite se meut 
sur un plan qui l~asse entre I’dquateur et I’orbitc de Saturne per leur 
intersection, et qui s’kcarte d’autant plus du plan de I’anneau, que le 
satellite est plus eloign&. 

M. Bessel rlaris le Journal cit6, a trouv6 l’inclinaison de I’orbito d u  
sixikme satellite, plus petite que celle de l’anneau , d’enviton deiix 
degrbs. J’ai determind dans le huitikme Livre , l’inclinaison et le mou-. 
vement d u  noeud de l’orbe du septibme satellite, en employant prin- 
cipalement les observations faites par Bernard h Marseille, en 1787. 
Mais ces observations et toutes celles que l’on A faites sur ces satcl- 
lites sont imparfaites et peu nombreuses. Les astronomes se sont peu 
ocoupds de ce genre d’observations qui cependant offrent beaucoup 
d’int$r&t par eJles-m$mes, et par la luinibre qu’ellcs doivent repandre 
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sur les masses de l’anneau et des satellites, et sur l’aplntissement dn 
sphkro’ide de Salurne. 

Herschel ddcouvrit en 1787 six satellites A la planete Uranus clu’il 
wai t  ddcouverte en I 781. Les deux premiers qu’il ait vus, sont dam 
I’ordre des distances, lo second, et #le3 qpatribe. Ges deux satellites out 
i.tC apergus par d’autrcs astroFomes ; ainsi leur existence ne tioit 
hisser aucun doute. L’existence de quatre‘ antres nc parait pas nussi 
certaine. Les heureux easais que .l’on vient de fairc pour augmenter Ir 
pouvoir des lunettes astronorniques, domenti lieu d’esp6rer que l’on 
aura bient8t les moyens de suivre avec autant d’exactilude que de fit- 
cilitd, Ies mouveinens de ces autres. 11s paraissent se. inouvoir dniis un 
plan presque perpendiculaire B 1’6cliptique , ce qui indique. dans la 
plandte , un mouvement rapides de rotation.autourt d’un a m  presque 
parall& A l’dcliptique. 

Ces satellites obdisscnt A. la loil de KBpter, suivaiit laquelle les 
carrds des temps des rdwlutions sont propor,tionnels aux cubcs des 
moyennes distanoes. C’ast CQ que llon a ,v&iGB par I’observation .i 
I’dgard des deux satellites prc)mi&.efneqt d h v e r t s .  On en a conch 
la masse d’Uraiius dple h Gq, de celle du Soleil. M. Bouvnrd a 
trouvd cette masse Cgalc i &-, au moyen des perturbations du mou- 
vement de Snturne par l’action d’Uranus. La diflkrence de ces deux 
valeurs pardftra bien peu considdrable , si d’une part, on consid& 
l’incertitude des mesures des plus grandes dlongations de ces satellites 
et I’ignorance oa noas sommes des excentricitds de leurs orbites; et si 
d’une autre part ,  on considQ.e la petitease des perturbations clues A 
l’action d’Uranus. 

FIN DU XVI’  El’ DERNlER LIVBE. 



Errata du cinquiAme volume. 

Page 248, avant-dernikre ligne , aprbs le mot facteur, ajoutc5 I'unith divisbc par 

' 250, ligne 7, au lieu de MBchin Zioez Michin. 
251, lignc 2, m&me correction. 
25i, ligne 1 , efmer,ces mots : par rapport A 1'6quinoxe 
278, ligne i 3, efme5 des mote .pa+all6lismc de 
289, ligne 4 ,  au lieu de seconde Zh8z minute 
318, ligne 5 en remontant, au lieu de mdkcule attirante Ziscz moltculc 

350,, dane la note, au lieu de Hooek lioe5 Hook 
368, ligne 12, au lieu de somme produit Zisez somnie des produits 
369, lignc 4 en remoatant au lieu de vecteurs Zisez oscolateurr 
3 8 7 ,  ligrie ig? au lieu de grand h e 5  petit 

perturbatrice attirante 



S U P P L E M E N T  
AU 5‘ V O L U M E  

D U  

TRAITe DE MGCANIQUE CRLESTE; 

P A K  L‘AUTEUR. 

EN publiant moil Trail6 de MBcaniquc cdlcste, j’ai dGsir6 (iw! Ics 
GQoinc?tres cn vdrifiassent IPS rksultats , ct sp~cinlemeut ceux qui me 
sont, propres. Les rdsultats de la Lhdoric du Systdme du Moridc sollt 
pour la plupart, si distans das premiers principes, quc lcur vcrificnlioti 
est iidcessaire pour en assurer I’exnctitudc. Les Gi.omi?.trcs qui s’en oc- 
cupelit fon~  donc uile cltiose utile & 1’Aslronomie. .Jc dois, coIninc si]- 

vant ct cornme auteur, benucoup de recoiinriissance i C ~ U X  qui ont I)ieii 

voulii prendrc mon Ouvrage pour texte de leurs discussions, CI c l u i  
par 121 dent fbumi l’occasion d’dclaircir qnclqucs points ddlicats, traitds 
dam c e ~  Ouvrage. Ce sont ces Cclnircissemcns ct, quelqrtes i-cclierclies 
iiouvcIl~?s cjui sont l’objet de cc Supplkment. 

-- 
Sur. le ddveloppement en s&ie du radical qui exprimp 

In distance mutuelle de deux planhtes. 

I .  lh considdrant cct ohjet d i m s  lcs nos 3 du livre X1 ct c h i  1ivr.e XV 
tie la Mbcanique cdlcstc, ic  mc suis spCciuloment prop& de hire voir, 
par un exemple intdcessnnt., l‘utilitd dcs wkthodes qiie j’ai expnskes 
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avec dtendue ‘clans dd analytique des Probabilitds; l’une, pour 
obtenir en int6gralcs ddfinies les variables donnkes par des equations 
lin6aires nux diff6rcn6es h i e s  B coefficiens variables j l’autre, pour avoir, 
par dcs approximations rapidcs et convergentes, leu intkgrales Jifinies , 
fonctions de trCs grands nombres, C’est surtout dans le dkveloppement 
dcs fonctions en sQrics que ces nidthodes sont utiles pour avoir Ics Zimites 
des termes d e  ces clkvsloppemens, e$ pour reconuaitre ai les sCries qui 
en rbsuitent sdnt convergentes. $e noini-ih limites, les valeurs nont les 
termes du ddveloppement approcllent sans cesse A rnesure que leur rang 
est plus considdral~le, et q u i  coi’ncident avec ellcs dans l’infini. Si Yon 
nomnie r ct 19‘ ICs dislances inulucllcs de dcux corps qui s’a~tirciit, A UII 

m&me point fixc, ct 0 l’angle corripris entre ces distances, la distance 
rnutuelle de ces deux corps sera dra- zrr’ cos 0+r*’n .  On snit combien 
IC ddvcloppcment du radical 

i 

I -- --- 
/P - a r ~ /  . cos 6 + I/% 

est important dans les thdories de la figure et des perturbations des 
pl nnC t cs. 

r Or , supposant r‘ > r ,  et faisant -, P a, on peut dkvelopper le ra- 

dical(I-2a. cos.8+cta)-’, soit par rapport aux puissances de a, soit par 
rapport nux coJinus de I’anglc 0 ct dc ses muI~ipIes. IA! premier de ccs 
diveloppemeiis est rdcessaire dans la thiorie de In figure des planhtes; 
et le second, la thdorie des perturhaiions. Dans le 11’ 3 du livre XI 
cite, j’ai exprimi: p;ir line intdgrale ddinie, le terme gdnkral du pre- 
mier dCveloppcment, et j’ai donnk une limite de cctte exprcssiou, qui 
dcvicnt de plus en plus compliquCe, ?I mesure que le iiombre des termes 
;utp-miLe. Dans IC no 3 clu livre XV, j’iii clierc:lid h cxprimer pareille- 
ment par une intdgralc ddfinie, le tcrme gdndral du second dhve- 
loppemcnt. 

Si l’on ddsigne par a$(‘), le terinc gbndral du radical (I-& .cos. O+a’)-‘ 
cl6veloppk suivnnt les puissances de a , on a ,  par le no 23 du troisikme 
Iivre de la MCcanique cQlesle 
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lorsque i est un grand nombre, cette expression contielit u n  g i w d  
nomLre de terrnes; mais j'ai prouv$, clans le no ci\k du livre XI, qu'a- 
lory elle se rdduit B Ir6s peu prBs 

_. , 

[ ( ;+ . : ) . e -+w~ 
v m z z  -# 

?I htant 1% demi-circonf4reace dont , * ,  le rayon est I'unitB. Je \!ais ici con- 
firmer cc rksultrrl singulier pnr une autre mkthodc. 
On a par les no* 8 ct 9 du troisiBme lime de In MBcanique cdestc , 

exprimoas.-I'intCgrale de cette &qualion par ' 

~ $ 0  = U . C O S . ~ Z ~  + u'.siri .d, 
--- 

u e t  u' htantfonctions de 0, ct a,dtant supposd Cgal B i.i+ I .  En substi- 
tuan t cette valeur dam l'kqdation ( 2 ) ,  et comparnnt sdpardineiit les 
coefficiens de sin. a0 et de cos. ae,,an intra 

ddu' dit 

d8 sin, d a 

-- - . cos. e. --. du' cos. e m de 
9 -+u'.--=- 

Ces dquations donnent, en ndgligcant les termcs divisb par a, ct en Ies 
intdgrant , 

u i I-I.sin.+ 8; ut = l i t  .sin.+ 8 : 

H et H' dtant deux constantes arbitraires. 
Si l'on fait 

les Bquations diffdren tielles prCcCden tcs donncront les vnleurs de 
X et de X'. En continuant ainsi, on aura leu valeurs de z.4 et de u', 

et par consdquent celle de p(') dQve1oppi.c auivant leu puissances de 2. 
Nous ne considkreqonb ici que ,la fermes indkpendans de --; et alors on 1 

1 1  , iT \  

I . .  
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aura I 

-1 p @  = C. sin. 0 . 0 . cos.  (aO+ E), 

C et E ktarit deux constantes arhitraires qu’il faut dkterminer. Pour cela, 

je suppose 0 = -, v &ant la derni-circonfirence dont le rayon est l’p- 

nit6 : j’observe ensuite que si l’on nkglige les termes de l’ordre f , on 

a n = i + f ;  on a donc alors 

\ 

R 

2 

pQ=C.cos .{( i+~) .~+e} .  

O n  voit par I’dquation ( I )  que i &tan t impair, et 0 &ant %, la vaieiir 

de p(0 est nulle ; on H ctonc 6 L - 1 ?r, et par consequent on a , que1 
~ I , I C !  soit 8 ,  

- 3  “I ’ -- pco = C.sin. e.cos. { (i+ +) e 
Pour dkteriniryr la constante C, j’observe que si l’on suppose i pair et 

kgal  ;i 2s, l’kciuation ( I )  donne, lorsque 0 = - 7r 

2 ’  
_I_ 

I . 3 . 5 . .  . . 28- I 1 .2 .3  .... 28 =* --- 
2”.(1.2.3 .... ,>a, 

p o  CI =t 
2.4 .... as 

le signe supkrieur ayant lieu si s est pair, et l’inf6riei.n si s est im- 
pair. On a i tr6s pen pr&, par les formiiles connues, lorsque s est 
nn grand nomhre, 

1.2.3 ... , s=Ess+i .c+ . \/zlc; 
I .2.3. . . .2s = (2s)a*q*3 .c-!Js . VZ.  ’ 

On aura ainsi 

cc qui donne 
I C= - 

L’expreusion gi.nC.rale de p(’) est donc I 
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a. Jepasse maintenantaud&veloppementdu radical( I - ~ ~ . C O S . ~ + ~ ~ ) - ~ ,  

suivant les puissances de cc. En ddsiguant par 

le ddveloppement de cc radical, on parvient fbrt simplemcut, par l'a- 
nalyse du no 3 tlu livre XV de la M6canique cgeste, h cette expressiou 

de b'," - , 
u 

qui, lorsque i est trAs grand, se rdtluit Q fort, peu pr& 

Dans le no citd, je n'ai trouv6 que le quart de cctte viileur, parce 
que j'ai siipposk par inadvcrtance, que la s&ie 

-I 

1.3.5. .  . . .. 2i- t 2i+ I a . 4 . 6  .... 2 T - O  { L + = i + a  -- . cc' +. clc.} 

Siw IC ddveloppement des coordonndes elliptiques. 

3, L7cxct:ntricit6 des orlws elliptiques plone'tnires &ant pen coiisi- 
dkrable, cjn d6veloppe le pl iw souvent IC rayon vcctcur et l'a~~ornn[it: 
vraie en s&ries ordonndes suivari t ses puissances. Mais si I'cxcentri- 
cite 5 qui d a m  les orbes elliptiques ne surpsse jalnnis l'uiiitd, en de- 
vennit fori approcharm ; on coiqoil; que les series pourrnient ccsstv 
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d’gtre convergentes. I1 importe donc de connaftre si parmi lcs va- 
leurb comprises eiitre z6ro et I’unitci, que l’excentricitci peut avoir, il 
en est une au-dessus de laquelle ces s6ries seraient divergentes ; et 
dans ce cas, de la d6tcrminer. Prenons,pour vnit6 IR demi grand axe 
de I’ellipse : ddsignons par e son excentricit6, par t l’anomalie moyenne 
comptke du p6rig6c, et par R le rayon vecteur j on aura par le no 223 
du second livre de la Mdcanique ckleste, 

RE= r+---e.cos.t e’ 

2 

ep . COS. 22 -- 
1 . 2  

e? 

1 .2 .2=  
--_. . (3. cos. 3 t -  3. cos. 1) 

I -0 (i - 6)‘-. cos. ( i n  6)t 
1 .2 .3  ’ 

e+ 

I .2.3.$ I---* (4”. cos. 4t -4.2.. cos. at) 

e-- e5 3 .  cos.5t-5.39 . c o ~ . 3 t + ~ c o s . t )  
I .a .3 .$ .24  ‘ ( 5  I . 2  

ea 6.6 --- (64. cos.6.t- 6.44. c o s . 4 4 -  -.COS. 22) 
I .2.3.4.5.25 1.s - etc. 

Le terme gdnciral de cettc expression est 

et il est alors le plus grand possible. Ddtqminons sa valeur, lorqque i 
est un t d s  grand nombre. 
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I1 est facile de voir que les termes de la scrie 

i.i- I . (i - 4)’-. $- etc. ; (a‘) i 2-n $- . (i - 3) + 1.2 
vent d’abord en croissant, et qu’ils ont 1111 mn,zinzum a p r h  lequel ils 
&minuetit. A cc niaximuna, deux tarmes coiisdcutirs son1 it tres pelt 
prks Qgaiix. Soit -- -__- . .  a . z - 1 . i - - 2 . .  . i - r f  I 

1.~.3,..r -. (i - 2I‘)*-. 
le terme maxinzum. Le t e r m  qui le pi:cAde, sera - -- 

i . i -  I . .  . i - - r f z  
1.2.3.  ..r.r.x 

?-.( i--r+ 3) ’ -e;  

en dgalant donc ces deux termes, on aurii 

4 -  r +  I ,  (i --.I 241-0 = (i - 21’+ p. 
r 

Cette dquaLion dome la valcur de I’, et pnr consdqueut , le rang que 
le terme le plus grind occupe dam la sdric. Si 1’011 prend Ies logaritlimes 
des deux memhres, o n  a 

i - r +  I log. (---) = (i- a).log. ( I  + . 

log. C$) + log. (I: + kr) c (i - a). log. (1 + +) - 21 : (b )  

or on a ,  lorsque i el  r sont de trhs 6rands immbrcs, 
I 1 

log. (I  4 A) - - -- + ct.c. ; i - r  ~ + ! ( i - - r ) u  

2 a 2 log. (I  $. --) = -- - ̂-- + ctc. ; i-%r i--zr ( i - 2 ~ ) ~  

I 
l’dquation (6) deviendra donc , en dglisenrit les terrnes tlc l’ordrc I, 

ct: qui ddhne 
ai 

i - r  -- 
_I e ci- ar 3 

r 

c &ant le nombrc dont 1; €~rithme.-hyperlol iqi ic  est I’unitQ. En 
hisant r = mi, on aura 
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P 

_.- - ~ - - I O .  
7 (4 I - a  

I 

si 1’011 noinme p le terme muximum 

i . i - I  ... i - r +  1 . . (2- 2ry-’; 
I .2.3.. . r  

le terme qui en est Qloign6 du rang t ,  sera 
- --- 
i - r . i - r -  I . . .  i - r - t f i  i - 2 r - 2 t  i-a 

’* r + r . r + z . .  -- . r + t  -=*(T-r) 
Son logaritlime sera dor~c 

log. p +  1. log. ( L r )  +log.( I -?-) X + log. ( I  -A). . . +log.[ 1 ---’I ( t -  1 
, ~ - r  a-r - 

- t .  log. r -  log. (1 + ;)--log. (I. + ”>. . -log.( I +;) 
r 

+ i - 2 ) . l o g .  (1 -r Er . 
2t 1 

En dkvcloppant en series ces logarithmes , et 116gligeant les termas 

de l’ordre F7 on aura I 

b - 
i - r  ( I  + 2 + 3 . . . $ - t - 1 )  ( I  + 2 + 3 . . . + t )  - -- l0g.p $- t .  log. (?) - i - r  r 

Par la  mture de r7 on ;I h trhs peu pres, par ce qui pldcdde, 

la foiiction prhckdente deviendra donc 
( i - - 2 ) . 2 f . ( t f  I )  -- i 

r .  ( I -  r)  (i + 23’  10g.p-(1 + 2 3 . .  . + t) .---  

I 
En ne conservant ainsi parmi les terrnes de l’ordre t7  que ceux qqi 

sent, multipliks par t’, et observant que 
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cette fonction prendra la forme 

3 t o  

27'. i - r . (i - ar). 1og.p- -- P 
\ 

cc qui doiine pour le terine plack A la distanCE E ,  du tbrme p ,  
is to - -  

2r .  i-r(i- 24" 
P * C  

9 

31 CSL facile dc s'assilt'cr que cette tndnic valeur a lieu i trds peu prt'?s 
pour le tertne plack avant p h la i n h w  distance. La soiiinne dti toiis ccs 
tcrmes sera la sdrie eiitj&v (a'). On aura, cowne on sait , cette sonline 
A tris peu pr&s 66"lc ;I 

-- 1" ca 
I_ 

- 
p.fdl,c m . i - r . ( i - ~ ) ~  

l'iritdgrale dt:int p isc  dcpuis t _- a3 , jusqii'B t 
par leu inddiotics coiiiiucs, la sdrie (a') Cgale i 

7 

00 j ce qui donne, 

---- - 
p .  q&*(+),/+, 

7t dtaiit la circonfdrencc dont IC d iamhe est l'unit;. On R 

I , 2  .3 .  . . i , (i- 2r)l"' . 
- 

1 . 2 . 3 .  . i -  I . .  I . 2 , 3 .  . . r P =  

I d  sbrie (a)  dcvient ainsi, abstraction faite du signe, 

i .+-2ry-*.  /; t - % r  
----,-. - 

1 . 2 . 3  ... i - r . 1 . 2 . 3 .  . . r  i 

On a h tr@s peu pr&, par ICs thdoriimes aonaus, 



10 M ~ C A N I Q U J ~  C~LES’ICE 9 

w itant donne par 1’8qiLation (0). 

On doit observer ici que la valeur de w donnke par cette kquation 
n’est pas rigoureuse. Nous nvons ndgligk , pour furmer cette kcluation, 

les quantitks de l’ordre ;; e l  de plus nous avons supposd que le terme 

maximum p ,  &tail kgal h celui qui le prdchde; ce qui n’est qu’approchd. 
De la il suit clue la vnleur exacte de o, est celle que donne l’dquation (c), 

plus une correction de l’ordre ?, que nous dksignerons par!. Mais cette 

correction disparait d’elle -m&me par I R  conditio11 de p maximum. Et1 

efikt., si l’on nomme D la fonction 

’ 

1 

1 

ec,(i - 21~) 
7 

---- 
zCv’6. ( I  - .)’- 

et D’ cette m&me fonction, Iorsqu’on y chaiigc o dans w + P; on aura z 

En repassant des logarithmes aux nombres , et nbgligeant ensuite le3 

yuantjtes de l’ordre ;, on aura 1 

a I - @  +log. 7; dD 
-=e-- 
D.da) I -2@ 

a --. on a donc nux quantitds 
1 - 2 w ’  

et 17~yuation (c )  donne log. --- 1-0 

m 

1 pres de l’ordre ;, D” = D’, d’oii il e8t facile de conclure que, par le 

changement de w dans w +!, la formule (d) reste la m6me. Si le 

quantitk 
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stirpasse Il’unitd , la fonction (d)  devient infinie; lorsque i est infini ; 
l’expression du rayon vecteur devient donc alors divergente. La valeur 
de l’excentricitc! ddduite de l’c!quation 

2,@. ( I  - #)I-@ 

( I  -21y).c 
e =  - 

est par conshquent la limite des valeurs de l’excentricit6, qui font 
converger l’expression du rayon vecteur dhcloppd suivnnt les puis- 
saiiccs de l’exccntriciti.. En substituant au lieu de ; &a vrileur I 

1 - m  
-1y -- 

(”) donnde par 1’6quation (G) ’  cette expression de B devient 

F’dquation (c) donne h peu pr&s 

d’oh 1’011 tirc 
tr, i 0,08307 ; 

e L 0,661g. 
L’dquation prdcbdente de la limitc de l’excentricitc! B ,  donne A cette 
limite 

cl’ou il est facile de coiiclure 
1-6, ( 4 - d W ) .  

? 
-- 

(u 8’ 

l’dqutltion (c) donnera donc 

les valours de e supQrieures A celle que cctte dpa t io t~  donnc, rendent 
l’expression cn sc!rie du rayon vecteur R , divergents lorsque t est un 
angle droit. Pour toutcs les valeurs infirieurcs, cette sdrie est con- 
vergente que1 que eoit 1. En eE‘t ’ le t e r m  gdnbral de l’expression 
de R ddveloppde en sdrie ordonade par rapport a m  puissances de l’ex- 
centricitt!, est, comme on l’a vu, 
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La plus grande valeur de ce terme , abdtfaction faite, du signe ne peut 
siirpasser 

On vient de voir que cette valeur, Iorsque i est infini, devient nulle 
par un facteur moindre que Z’unitC, Clevk i la puissance i, lors- 
que l’excentricitk e est au-clessous de cellc qui rbsulte dc l’dquation 
aux limites; la sCrie: est donc convergente, que1 que soit t .  Jc  vais 
maintenan t citshlir qu’alors la s6rie de l’expression de I’anomah vcaie 
dbvelopp6e de la m b e  manidre, est pareillemcnt convergen te. 

4. L’anomalie excentrique &ant u ,  et o l’anomalic vraie; on a ,  par le 
na 20 du second livre de la Mdcanique ckleste, 

t L u - e sin. u,  

R =  I - C C O S . ~ ~  

ce qui donne 

or, on n ,  par la loi des aires proportionnellcs aux temps, 

-- dv r/?. 
dt---  R” ’ 

on a dotlc 

L’expression en sdrie de u , du no 22 du livre citB donnc 

du ’ 
Le terme gbndral de c e ~ e  sQric est 

c1 e3 
I+(? COY. t+--. 2’. COS. at+--- (3’ COS. 3t-3 COS. t ) + C  tC .  z= 1.z.a 1.2.3.2“ 

i’. cos. it - i. (i- .)’.cos. (i - 2)t c e’ - 
1.2.3. .  . i .d-’ ’ - 

, (i-4)1.~o~.(i-4)t-  etc. 3 , i . i -  I 

+ T.1: 
ct dam aucun cas il ne peut surpasser 



sUPPL$N13Nrl? AU ve VOL‘UME. x3 

En suipant cxactemeiit l’analyse de l’article prdcbdent , on trouve ce 
% deriiier tenue &gal i i i  

I , !  

l a  sdrie &ant continude jusqii’8 i‘ = i ;  il CSL f i d e  dc voir que l’ex; 

pressiou en si?rie, de z, sera moindre qt-Ie le ddveloppment ‘on shrie, 

de la fonction 

du 

I 

donc riioindre 

c’esl-A-dire que le coeficient d’unc Pui$wxicc quclcoiiquc de e’ dans le 
ddveloppemcnt do cctte fbnctioa , esl positif et plus %rand , abstraction 



- dv loppetnent de z. 
Donnons i la fonction (p)  cette forme 

AS 
I -a* 

Le terine- ddvelopp6 en s&e, donne une s6rie convergente. Cur-, 

quelyue grand que l’on suppose i, pourvu’qu’il soit fini, A’ sera coiii- 
posd d’un nombre fipi de termes, En dbignant par mel‘l’un de ces termes, 

- d6veloppC en skries donnera une s6rie convergente, e &ant sup- 
A’ posit rnoindre que l’unitk. Ainsi 7-7 donnera un nombre fini dc sd- 

ries convergerites, et dans leur sornme le terme dependant de e’ deT 

me’‘ 
- 1 ~  -ea 

viendra nul lorsquc s est ipfiai. 
Le terme 

dopnera un nornbre h i  de termes de la forme 
nei 

(1-qe) ( ~ - - e ~ ) ’  
--- - 

or la fraction 
I 

-7- 

( I  -qe) ( I  -ea) 

se decompose dans lee trois suivantes 
1 I I 1 I 

z(1-q) 1 - 0  2 ( 1 + q )  x+e I - q s  I-qe 

Chacune xd’slles ddveloppb en Sdri0 ,  donne una #&e convergente ; 
car, par la supposition qe est moindre que l’unitk. On voit dono 
que le terme 

-- - Am-, -_.. -- + -- 

, 4A.(1--2@).q1ei 
1 - w  

VG.(I -qe) . (X -8) 

donne une serie ccinvergen te. Pareillement le terme 
% . ( I  -2v)o.qsieQi - 

* . ( I  - q  8)+.(1*...14) 
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donne une skrie convergente j cornme il est facile de le voir, en ddcom- 
posant la fraction 

(I - q q .  ( I  - en) 
-- . I  

?. 3 L \  

en ii*nctions partielles. d6veloppk en sdrie ordondepr  vnppo1’t ;tux 

puissaxico~ dc l’qxccniricil6, d~ulpa p ~~si‘quettt\wie s b k  wnsler- 
gente, lorsque qe est moindre que I’ I1 est Lhcile d’cii conclure 
que l’expression de (v - t )  uinsi dhveloppde forme unc sdric conver- 
gcnte j car I’intdgriiti~n .de d u $ , i i n n t  Reqn6riix des diviseurs ii ses 
tcrnies, on voit quc, que1 que soit t ,  v - t sera inoinilre que 

’ dc 

3 C ” - t z =  2 . ( I  --2r).q‘e‘ 

I -eg 

qui, comme on vient de IC voir , forme uiie s6rie convergente. 
I1 rt.sulte de ce qui pr&chdc, que la condition ndccssnire pour la con- 

vergence des series qpi exprimelit le rayon vectour e l  I’anomalie vreie, 
d6velopp6s suivent les puissances de l’excentricitd , cst que l’excentri- 
citk soit moindre que - 

a .  r / N . ( x  - w j ,  
I -w -.-- 

0 elant dQniid par I’kquqtion 
1 

I - @  -- --- c I - 24). - 
(Y 

Leu deux s&ks sqnt ijlors aony,qgenlcs; desk ce qui R licn p u r ,  toutes 
les plan6tes , rii&mc pour ICs l)laiidles, tblescopiques, Im vtlleui.~ supti- 
rieures de l’cxcentricilb font divcrgcr h]il sdriu du l.ilyol1 vccteur, et 
dors il faut recourir it d’auhs  dfiWlo!;pcnlais. ‘.Vel est I C  Ci\S dc la 
co&e i courte pkriodc. 

5. On ddveloppe eqcore les egwessioii: de l’qomqli; ,vraie et du 
rayon vectcur , suivant ICs‘ sinus et cvsinus mulliples de l’iuiomalie 
moyenne. Soil slors 

v c t 4- &).sin. t + a(a), sin. a t ,  . . + a(*, siu. it + etc. 

d ” , t ~ & ) ,  etc. , &ant des fondtions de l’excentricith. On peut facile- 
ment dCmontrer que la sdrie eg! toujours convergente. En efkt , 
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j ’ ( v  - t) . dt . sin. it = H . u o ,  

l’intdgrale &ant prise depuis t nul ,  jusqu’A t kgale‘ av.  Or, on n clans 
ces limites, en intkgrant par parties , 

dt.(v-t).sin. it=;. fd~(~-’ ) .cos . i t=- i . l fb t s i* .  it. x, ddv . 
i= 

on aura donc 

l’dqlla tion 
dY=-- /v. 
a?& R” 

donne 
ddv I a .  fF-7 d~ 
at= ---- R3 ’ -. dt 

Au perihhlie et h l’a~$idlie, est nul : dt est poeitif, en allant d u  

premier de ces points au second; et  ndgatif, du second a u  premier. Soit 
k sa plus grancle valeur positive; - k sera sa plus granile valcur ndqa- 
tive. En supposant donc quc les valeurs de sin. it soient posilives e l  
kgales A l’unitk, depuis le p8rihklie jy’squ’ii l’aphklie , e l  nkgatives et 
dgales B - I ,  depuis l’aphdlic jiisqu’nii p@rilidlie; on voit que l’intd- 

gralcJdt sin. it. cl’ prise depuis le pdrihelie jusqu’i l’npl18lie, sera moin- 

dre , abstraction fai te du signe , que a h .  Dc lh i1 suit que do, abstrac- 
tion faite du signe, est moindre que 

i= 

- 

dR 
;F 

aR 

R3 

- 

477.E“ //I-= 
a-. 

Ce terme devient nix1 , lorsyue i est infini. De plus, la etrie de l’ex- 
pression prbcddente de u ,  21 partir de i supposd trhs grand, est moindre 
que - 

47r.b. / I  -e’. 

rfiiantitk qui devient nulle,  lorsque i est infini. Cetle sdrie est 8 )  ~ Q V  
copvergeu. te. 

Considbrons de la mhme manidre l’expression de R ddvelop&e dans 

9 -- 
i s  I 

. 3  
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une sdrie ordonnee par rapport aux cosiiius .de t ’et de ses Inultiples. 
Soit 

011 aura 
R bco) + bc’). cos. t .  . . + bco. cos. it + etc. 

w . b o  =[R dt  , cos, it 

I’intBgralc &ant prisc depuis t nul jusqu’A t 6gnl B 2%; cc qui donne 

Les formules du pouvemeut elliptique donnent 

d& - I -e*--R 
dta R3 * 

Cettc? derniire quantitd est toujours n6gativc. DCsignons par - K son 
maximum, et supposons cos,it dgal A l’unit6; on aura, abstraction 

finite (tu signe, vb(’, rnoiridre que T; d’oh il suit que In a@rie de l’ex- 
pression de R est convcrgente. 

On p u t ,  cn suivant la mbtliode exposde dans le no prcicddent , d6ter- 
miner la valeur npprochde de P,  lorsquc i est un gcund noiihre. Pour 
cela j’observe que l’expression de R ddveloppde en sdrie par rapport 
aux puissances de l’excentricitt!, el que nous avons cnpportde dnns l’av- 
tick premier, doittie 

----- b 

a b‘u 

Le terme gkndral de cetteadpressiiSn est 

Si 1’011 observe que r &ant UP trds grand. nombre, on a i fort pen 
pr& 

on peut donner h cc terme, la forme 

- 
I .2,3.. .r .  I .a. 3. . . i+s=r~+; ,( i+p)i+r++ . c - i -ar  .M; 

3 
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quantit6 qui devient nulle, lorsque r est infini. La sdric de l’expression 
de bc’) est donc convergente. 

Pour avoir sa valeur a~qxochke, je considkrc la sCrie 

7- .  

x . z . i + ~ . i + a  

tlont IC terme g M r a l  est 

( i + 2 r ) .  (:)“ . -  -- -a 

1.2.3. .  . r . i + x . i + z . ,  . i + r  

On aura, par la mdthode exposde d a m  l’article premier, la somme 
c!e cette sdrie, fort approcli6e lorsyuc i est un trhs grand nombre. Nom- 
mons p le termc pix5cddent, e l  sLipposons qu’il soit le plus grand des 
termes de I n  s6rie. Pour avoir la rang yu’il y occupe, on l’dgulern, sui- 
v;mt la mcMiodc citke , a1.1 terme qui le pr@c&; ce qui domnc 

-I p e e ‘  ’ 

(i + 2r--a> .r.i+ r= (it 24. - * 4 ’  
d’oh l’on tire 21 fort peu prds -- 

i. V I  + e a - i  r =  - 
a 

Le terme qui suit p ,  cl’un rang supiirieur de 1 ,  est 
i 4 - 2 r - t ,  (eiy p.-- 2+2r - - -- = - = =  

r+ I . r+  2 . .  . r+t . i+r+ I .  i+r+a . .  . i + r +  t‘ 
En ;ippliquant ici l’analyse de l’article premier, il est facile de voir que 
I C  logaritlime clc cc terme esl h t r b  peu prhe, 

ei ( I  4 -  2 + 3 . .  . +t) +zt . log.  --- E.1og.r- -- t 
P - Gzr 2 r 

Mais on a 21 trhs peu prhs 
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en ne conservant donc, conformdinelit L la riidtliode citde, pitrllri les 

tcrrnes de l’ordre ;, que ceux qui sont multiplids poi‘ P, et ohscrvht 

‘1°C 

I + a 3 - 3 . .  . + t = - -  
2 ’  

le lopritlrmc du tcrme placcd ii la distance t dii terinc maxirnum sera 

I 

ta + t 

i 3. ar.  t* l0g.p - -- - * 
ar . i  + r ’  

11 est facile de voir que ce sera aussi l’expression du terme qui pi- 
c M e  p ,  du mOiiie intcrvallc C. L n  souime de In sdrie (NE) scrn dotlc 
B tr&s pcu pr2s 

Si dans l’expression prbchdenlc de p ,  on substitue ttu lieu du produit -- - 
I .2.3.. . i ‘ . i+ I . i + a . .  . ;+r  

sa valeur tree rapprochdc - 
_I - 

( r  i + rlr. (i + r )* .  a*. c-l-~r. Vz. i + r 
r.a.3,..i 
- 

011 sufa 

donne pour la somme de lo. shrie (m), 
3 . .  
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En changeant e* dam - e*, dam cette expression, on aura la valeur 
fort approchQe de la sdris 

- 
i4-6. f:)6 

-- - - __ +elc.  .-- . i+2  L - --- -.r;y;+ 
I . i + l  1 . a . 3 . i f  r . i + z . i + 3  

Ccs passages du positif au ikgatif, comme du  rdel h l’imaginaire, ne 
doiveiit &re employ is qu’avec une graiicle circonspection. Mais ici, 

-e* &ant inddtcrmind , 011 pcut les employer sans crainte. J’en ai re- 
connu d’aillcurs l’cxactitude, par une autre analyse. On c? aiiisi 

L_ 

&’)=- 2 . ( I  -e+ dVI--@ .& -- 
i vZ. fG‘  (I+~T-T?* 

Lorsque i est infiiii , cctte valeiir de 
qucl que soit e, pourvu qu’il n’exc6de pas l’iiriit& 

rcste toirjbrirs inliiiimcnl pelile, 

Sur le Flux et I l e jux  lunuire atrnosplikrique. 

6 .  J’ai rlonr16 A la fin du livrc XI11 dc mon Trait6 de Mbcanique 
ce’leste, I n  tlidorie du flux et reflux lunaire atniospli6rique. J’ai conclu 
les d6mcns de ce pliknonthne, cl’nnc longuc suite d’observations du ha- 
rom6tre Lites A 1’Olserva toire royal pendant sept anndes consicutivcs, 
cliaquc jour A neuf heures du mntin, h midi j et le soir, A trois heurcs ct  
H neuf heures. L’eusemblc de ccs observations rdduites par M. I3ouvnrd 
h zCro de I cinpdrature, a doniid ciliqiiante-cinq milliAmcs de millirn&trc 
pour l’dtendue enlitkc (111 flux Iuiiairc, dcpuis son tnaxinlum juscp’i son 
minimum, et trois lieurcs dix-iicuf miniitcs sexcigdsimales, poixr l’hetyre 
(le son masiinum d n  soh, le jour do la syzygic. Milis j’ai rcconnu par le 
calcul des prohabilil@s, que ccltc lieure, et l’cxistence mOme tiu phino- 
m&ne sensible h Paris, n’ont q~1’11n fai1.h degrd (le prohabilild. Lt: sys- 
t&me d’obscrva t.ions, suivi i 1’OLscrvatoire royal, d6jh ndopld dans que]- 
qucv autres Ohservatoires, et que 1’011-doit tlksirer dc voir rQpandtz gCn& 
ralement, cst dll A M. Rnmond p i  I’a employ6 d ~ n s  les nombreuses 
observations qu’il a faitcs A Clerrnont, chef-lieu du d6partement du 
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Puy-de-DBme. I1 l’a expod, aiiisi que les rdsdtata qu’il en a diduits SLIT 

In Variation diurne du barornetre, dans plusieurs xndmoires lus, tr. 1’Ins- 
tilut, et qui  peuvenz &re regardhs comme line des olioses les p k s  .inl$- 
ressantes que l’on ait faites en Mktdorologie. M. Bouvard a coufinnd ces 
rdsiiltats, dnns ses reclierches @il vient de perfectionner en ajoutant 
(patre aniides d’observalions 21 celles des sept ann& qii’il avait cons& 
ddrkes, el cn discutant wec unc attention scrtipuleuse, 1es observations 
tie ces onze anndes, dans la rdduction desquellcs il tl eu igard A In  dila- 
tatioll de 1’dchelle du baromhtre. *, 

co travail immense m’a fait reprendre n l ~ \  tlikoric du flux ltinnire at- 
mosplidriquc. J’ai tklcrmind iIvec U I ~  soin s1-hcinl , les hcteurs par les- 
p e l s  on doit niultiplier les cliverses dqiidoiis de condilioti , pow ob- ’ 
tenir leu r6sulttlts les plus nvantageux , dans lesquels l’eiwur inoyenne 

cl*aindre en plus ou en rnoins , est un ~nininznm. Ccs fnctcurs nc sorit 
point ceux que donne le prockdS coiinll sous IC nom Me’tliode des rtzoin- 
dres carrbs, procddd qui n’est qii’lin cas parliciilier de in mdtl~ode 11t plus 
avantngeuse , el dont il diit’he dans la pluparl dcs questions oh il a ~ t d  
employ&. En-kffet, lorsqu’il s’agit, pur exernplc, dc corriger lcs dldmbas 
clliptiqucs du n~ouvement des plendtcs; on h x n e  des dquatioils dc Con- 
dition, en dgnlant cheque 1onC;iliide obsorvde, B la longitude calculdc 
par ccs Clkrnens augmcnlds , clincun , de sa corrcction. On fornle itiiisi 
un grant1 noinbre d’dquntions tlc condition. EiisriiI,c 011 tinilliplie chn- 
curie d’clles pnr le cocficient de la Prcmibc correclion , et 1’011 njolite 
toiates ccs 4quutions ainsi mulliplides; cc iui donne line premidco 6quu- 
tion iinalc. En ophrant dc In m$me manihre, relntivement A la sccolltle 
correclion , ri lit troisi6mc, etc. on forme autanl d‘dqualious Giialcs ~ 

qu’il y a de corrections que 1’ori di:lermine en rdsoIvuiit cos tcluatiolis. 
Mais Io longitude n’est poiiit 1c i-hBtiltat d’une observillioli directe; c11e 
esl ddduilc de deux obser*vations hitcs nvcc des +irutneiis diiY&>c.1ls, 
dont 1’1111 dolmc ~’:isc~risioii clroite dqJ’netre et dent l’nutre donne ytt 

ddclinaisou. Lo loi de probabilitd des erreurs dc clincun de cos instrip. 
meus pcut n’etre pas in mBme : de plus cos erreurs ont , suivnirt la 110- 
sitioii de I’aslre, Line infliience diilZrentc sur In longitudc. La 1n6tllode 
des moindres carrCs, dont pliisicLirs g6omBtres on1 doiind des preuvea 
tr& pcu satisfaisantes, ne donne point ici les lhcteurs les plus avnhtit- 
geux; elle 11’0 plus que l’avantage d’orrir un moyen rdgulier de former 
les dqualiouu fi~iales. J’ai prhseti& di lns le troisi6me Suppl6rnent ii ma 



2 2  MfiCANIQUI5  CI?LES‘lE, 
Thdork arialytiqrie des Probabilitbs, l’expression gQndraIc des faclelirs 
les plus avnntageux. 
M. Bouvard ayant appliyub mes formules i toules les observatious 

qu’il a considGrCes, en a conch que 1’6tendue entiere du  flux lunairc 
est de d i x - h i t  rnillidtiies de inillimdtre, et que I’lieure du plein flux 
Iunaire, lc soir du jour de la syzygie , est deux licures h i t  minutes. Ces 
llouveaux rQsaltats son t diffdrens des premiers ; rnriis quoiqu’ils soien t 
fond& sur a98 syzygies et aulant de quadratures, dam chacune des- 
rpel les  on a considhC le second et le premier jour avant la pliasc, le 
jour mbne de la phase et les deux jour, suivans, ils u’ont cepcnclaiit 
qu’irn faible degrk (le prohabilitd; en sorte que l’on doit jusqu’ici re- 

* garder comtne inccrtaine, l’existence sensible h Paris, du flux lunairc 
atruosph8rique. Le m6me nornbre tl’observalions faites avec le meme 
soin h I’dquateur , ,et discuid de la mdme mitui&rc, iiidiquerait cc plid- 
r;om&rie avec w e  grande pr0LsLilit6. 11 es l  vraisemLlable que cic pa- 
reilles observations faites dans u11 port oh les mar& sone trhs grandes, 
tel que celui dc Saint-Malo, manifesteroient le flux atmosph6riquc pro- 
duit par 1’616vation et p ; ~  la ddpression cle l’atmospli8re, due L l’dld- 
vation ct A la d6pression alternatives clc In surface de la mer. 

M. Ramond a remarclik le premier, qiic I n  varialion diurnc clu baro- 
mktre, de neuflieures tlu matin B trc& lieui-es clu soir 11’61ait pas la mbme 
daiis toutes leu saisons; M. Bnuvard a conlirmi: ce r6sultal. I1 a trouvl. 
TO. la variation moyenne des trois mois dc riovembre , ddceInhre et 

3’. celk des trois mois de mai, juin et juillel, Cple h 0”’”,752; 4“. celle 
des trois autres mois, 8gale B 0 ~ ~ ~ ~ 8 0 2 ;  ce qui donlie om1’,762 pour la va- 
riation moyerinc de l’annCe enti8re. Ces diffdrences d6penden t-clles des 
anonlalies dti hasard , ou indiquent-elks des causes r6giili6rcu3 c’est 
ce que le calcul des probabilitds peut scul faire connailre. I1 dtait donc 
il]t&essant de l’appliquer i’ cct objet. J’aitrouvB qu’il y D tine trds grandc 
probahilitk que des causes rdgulikres ont produit le mininzum O””,&I 

de la variation, et  son maxiinurn Omif ,g40;  mais que les diffdrences entre 
les variations 0”“,752, omlt,8o2 et la msyeiine omir,762 de l’annke, peu- 
vent sans invraisemblance Qtre attribuhes aux anomalies du  h a r d .  

Les 132 rnois d’observations que MI. Bouvard a discut6cs pour avoir la 
variation diurne du baromitre, prksentent ce pli6noin&ie remaryuable, 
ravoir , que la variation rnoyenne de neuf heures du matin A trois heures 

jailvier, 6gale A 0””,557; 2’. celle des trois mois suivans dgale ;I om*‘ ,940 ; 
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du soir a 616 positive pour cliacizn de ces mois. Je trouve par le calcid 
des probabilitds, que ce phhomkne loin d’dtre extraordineire, est d 
priori vraisemllable. 

7.  Je nomme A ,  l’liieure scxag6sirnalc du flux et re5ux liinnire atmos- 
phirrique du soir , le jour de la syvgie supp0~6e crrriver i midi; cette 
heure Qtant convcrlic en arc, ti liaison de la circonfhrerice pour un jour. 
Je nommc R la liauteur du baromdtre au-dessus de sa hauteur moyenne, 
nu mornen1 du flux, produite par l’actioxi de la Lune sur l’atmosphdre. 
Je fais 

4R.sin h = X ;  4R.cos h = y .  

SoienL A,, A‘,, A”,, lcshauteurs observdes du baroinklrc, ii iicufheures 
sexagksimnlcs clu mnlin , h midi ct ?I trois hcures d u  soir , le jour Pr, i 
partir dc la syzygie, i &ant nul pour le jour de 1~ syyzygie, positif pour 
les jours qui le suivent , et  negatif pour les jours qui le prilckdeiit. Soicnt 
prcillcrneiit U1, U’, , Brr(, les hauteurs observdes du baroindtre A neuf 
lleurcs du siintin, midi et trois hcures du soir, le jour ?“le A pnrlir dc la 
ciuadraturc. Jc suis parvenu clans le chapitre VI1 du livre XU1 de la 
Mkcanique cc’leste, aux dcus dqutttions suivantes 

1 -  (0) x.cosaiq+y,s innig = E f  
y .cos aiq-- x.sin aiq s F, ’ 7 

dans lesqucllcs 7 est le moyeii nrouvetneut synodiquc de la lJune dnns 
uii jour; et  1’011 a . 

81 I A”, A’, + 131 ..- B“,; 
l?f=(2Ar,- A, -Ar’,-~B’”.”+B‘’,).(~+‘-); 

’9 
Ies dquations (0) donnent t 

oil pcut formcr autant d’dquatioiis scmblablee qLz’i1 y a de syzygies, et 
que i a de vnleurs. En nommant  do^ n le nombre de syzygies, n &ant 
1111 grand nombrc j en nommant s‘ le nonibre des valeurs de i; on allril 

na+ valours de x , d‘oii il faut conclurc la valeur lri plus svantilgeuse, 
c’est-&dire celle dans Eaquellc l’er;.eur inoyeiine b craiiidre en plus 011 

en rqoiqs est IR plus.petite. 
On doititpour cqla mulliplier chcGqqe des nsr irquatiolu que reprd- 

sentc l’@cpation (ti) pnr iiti facleur convenalle. J’ei h i 1  voir (page 32 

x = E,. cos aiq - F1. sin +I j (u) 
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du'troisihme Suppldment i ma Thhorie analytique des Probahilitd~), que 
si l'on a entre les &mens ~ , y ,  z ,  etc., un grand nombre d'kquations 
de condition reprbentkes par la suivante, 

8'). 5 +p(').y + q o .  a + etc. - --,o)+n~(~).?(~) + n( l> .~ ) I t . r ( ' ) . $pO+e tc . ;  (i) 

le facteur le plus, avantagmx pal: lequel cette Oquation doit &re multi- 
plibe, est 

I 

k, A", z, p7 etc. ; dQpendant des lois de probabilit6 des erreura 
f '), etc, ; de la maniire suivante. Si q(ycJ)) est la loi de probabilitd 
de l'erreur ?LE), cctte loi &.ant supposde la m&me pour les erreurs posi- 
tives et pour les erreurs ndgativesiwn a 

k c a&'). q ( p )  ; k" = p p .  p' q ( p )  , 
ies inttigrales etant priees depuig z8ro jusqu'h l'iufini ; pareillcunent 
si +(A(~)) est la loi de probalilitc! des erreurs A('), 0x1 a 

E = 2,dAC') . +(A(") ; ' P = fdA(0z A(')'. +(A(J)) j 

e t  ainsi du reste. Dam la question prbsente, ?(I), A(", etc., sont le6 erreurs 
des observations designties par les lettres AP), A',(", A"?), Bib), etc., ob- 
servations qui se rapportent au idme jour depuis la syzygie, La loi 
des erreurs des observations dtant siipposde la m6me pour toutes cell 
observations on aura - - - - 

E i k = k, etc.; 

le facteur prdckdent dmiendra donc 
&'I = P, etc, ; 

I 
b --. 
k" - . (A')' + &)a + At) + eta) b 

En dksignant par p/'), A?), tho), G('), &('I, ZCJ), les erreurs des observa- 
tions ~,cr>,  A'lc'), Arlp), BPI, B'P), B"P; et par &#), 201, 31, relativenzent 
aux Vois dernihres de oe8 o)pervations ce que reprdsentept +), nG), r (~) ,  
relativement aux trois premieres j on aura 
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le racteur yr6c6dent devient ainsi, 
I - -1 

- . { I  4k" +z ,324 .s ina .2 iq)  
E 

En rdwissant toutes les valeurs de z, multiplides par ce facteur , ou 
aura 

S.Efo . . S.F&') 
cos aiq . -- - Sin s 89. -- 9 

rb 7 8 '  -- -- X -- 
x +a,324.sinnq I + a , 3 2 4 . ~ i n " . 2 q  

EP) et FP) &ant les vdeurs. de El e l  dc Fl rehtives !t la s " ~ '  SY ZY @e 
et B la sidmr quadrature i layuellc on la compare. Le s i p e  S indiquant 
la somme des qutlntitds qu'il prdcZde , pour touteshs syzygies dont IC 
nomlre est n ; -- ct -- seront doiic les moyennes des vuleurs 

de Ep) et '$,('), moyennes que l'on obtiendrn en siibstituant dans les 
expressions de I$ et de I?,, ail lieu dc A,, A',, A",, B1, etc., leurs va- 
leurs moyennes. L'hquation prkcddente devieridrn ninsi , 

X E~.COS 2iq-Fl.sinai9 . 
;I +a ,3z4.siny,  ziq f +a,3a4*sina.aiq ' 

s , Ep) s * Fit.') 
18 )a 

--=-- 
cette equation prodyit autant d'hqualione que i a do valeurs. Si l'on 
rdunit cee Cquations, on aura ~ 

le signe H exprimnnt la somme des valeurs dii terme qu'il prdcclde, lou 

aura ainsi pour la valeur de x: In plus avantngeuse , 
1. cos 2iq - I?, . sin aiy 

2 * (h a, 3 24. - .  simd 
I +a,324.sina.aY 

I X i  
x. - 

Les dquations (0) doiinent 



26 

on aura donc la valeur de y la plus avantageuse , en changeant dans 
I’expression prdckdente de x , cos :aiq*’dans sin ai9 , et sin ai9 dam - cos 22’9; ce qui donne 

1 --. 
I x*---- 

I f 2,324.cosa.2iq 

M. Bouvard a conch de ces formules 
t 

x = 0,031758, y = 0,01534, 
et l’btendue entihre zR dti flux lunaire atmosph6rique7 Qgale A 0,01763. 

8. Je vais prhsenkement dgterminer la loi de probabilitd des erreurs 
de ces deux valeurs de cx: et c loy .  11 rdsulte des formnlss que j’ai don- 
nCes dans rna Thkorie analytiqm des Probabilit&,* que si ?, A, $, etc., 
sont des erreurs inddpendantcs, mais ussujetties 6 la m&me loi de pro- 
babilitb; la probabilitd que l’erreur de la fonction 

my + nh + r b  + etc. 

sera dgale B une quantitd quelconque I ,  est proportioniJelle i l’expo- 
nen tielle - Bl?’ 

@%T 
1 C 

H dtant la somme des carrds de rn, n, r ,  et  c &ant le nombre dorit le 
logaritlime hyperbolipe-est l’unit6. Si dans la valeur prkckdente de 2, 
on d&signe par y , d‘ , A ,  les erreurs dea observations Acf), A’,O), A‘’/”; 
il est facile de Pair qudweoeaicieqs de ces erreurs sont 

I 

i +2,324.sina.iz$; (1 + +) (sin z j  - cu8 zip.). 
1 

n x.-- 2,394. sins. 2iq 
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-- I 
I 9 a,324.sinnaiq &.E. 

IA sonime des car& de ces coefficiens, est 

I 
I -- a. - 

I +2,324.sinn.zi? 
I 1; 

-' , -) na(z 
I +z,3a4.sinn.2rq 

La somme des carrks des coefficiens des erreurs des observations BPI, 
l3',(", B"f" est &ale h la prdcddente. Eu ajolitant donc ces deux sommes, 
on aura 

CI~il()ue syzygie four& WI'~Y qUantit6 sehblable; Ia somme de toutes 
ces qunntit6s sera donc , pour les n syzygies, la yuantitd prdcddentc 
multip&e par la nombre w des syzygies. Cette sommc sera donc r e b  
tivement zi toutes les syzygies, et relativement h toutes les valeurs de i, 
c'cst-A- dire relativement A toutes la observations, 

4 - - I n . 8 .  , : + 9,314 sia1.2ip' 
P 

Ainsi la probebilibh que I sera I'erreur de x , peut Belie supposh dgale A 
- I* .n  - . t .  I 

I +a,3aif.sinn.aiq 
1l.c x- 9 

I-I &ant une constante qu'il f h t  dkterminer. Pour cela, j'observe que si 
l'on intdgre cette diff6rentielle depuis I i - a , jusqu'Q I -  a0 , I'in- 
tCgrale doit &re I'unitC, puisqu'i3 est certain que la valeur de I est com- 
prise dans ces limites; en hisant dona 
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Mnis on a ,  par un thdor6rne connu, 
-B81’ f;mgaz.c i v2, 

v Btant la demi-circonfdrence dont le rayon est 

Ainsi la probabilitk que l’erreur de la valeur de x 
linii tes donnees, est 

-pl* -?-. fgd1.c , 
r/?. 

l’unit6 ; on a donc 

sera comprise dans des 

I’intkgrale &ant prise d a m  ces limites. 

valeur de y sera comprise dans leu limites donnkes, est 
On trouve de la m&me manidre que la probabilitk que l’erreur de la 

l’intkgrale &ant prise dans ces limites, et g‘. &ant Qgal Q 
nrE I 

r6.b“’ ’ ’ z +2,324.cosa.a3* 

I1 faut maiutenant ddterminer par Ics observations, la valcur nixme- 

rique de Porn cela , j’observc que par ma thciorie nnaly ticpie des pro- 

balilitis, si l’on nomme c la somme des carrds des difliirences des vnria- 
tions journalidrcs de neul‘heures du matin h trois heures du  soir , d’un 
grand nomlm s &e jours A leur variation rnoyenac, 011 a ,  avec line trks 
grande vraisernblance, 

2L” -- , s=c, li 

E 

ce qui donne 
k 28 p = -. 

E Le calcul de &,, Jevient ph ib le ,  lorsyue sest  trbs cons idh l l e ;  mais on 

peut le simplifier de la  rnanihre suivantc : 
Je conqois le nombre s dc jours partag6 e11 groupes de joiirs, par 

exemple, dans uri nornlm i de moici tnoyeris; et je suppose s assez grand, 



Mais ln  probabili td 
jours, ou de tous 
B l'exponentielle 
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pour que i soit lui-m&me tin grand nombre. J e  dbsione par &.et %", re- 
lativement B ces mois , ce que j'ai noinme k et k" relativement aux jours. 
Soit .encore E la somme des carrds des diff6rences des erreurs des varin- 
lions moyerines de cliacuii de ces niois, A la variation rnoyenne de tous 
ces mois. On aura pnr ce qui prdchde 

9 

k ai .p = 3. 
de I'erreur u de la variation 
ces mois, est par la lli6orie 

moyenne de tous ces 
ci tde propor tiotinelle 

@le est encore proportioiincll~ h l'exponeaticlle 
-ill* 

de e,  et c'est aiiisi que 
b la valeur numdricitae de a dtd ddtcrmiIiCe. I1 y wait pour cela, quel- 

ques prdcautions A prendre. La vnriation diurne du barornetre n'est pas 
la mQme h Paris, dnns tous Ics mois; clle est In idus petite daw cenx 
de novernbro, d6cembw et jnnvier, et la plus grandc dam les trois mois 
suivans. Dans IC;; six autrcs mois, Glle diifi.re per1 cIe hi variation moyetine 
de l'anndc. I1 y a donc des caiues dgulibes de ces pldiiom&nes, et que 
1'011 ne doit pas confoidrc avec ICS causes irrdgulidres de la variation 
tliuriic. Lcs rauscs rdgulihres ngissant de la mdinc m a n i h  stir la va- 
riation diurnc des SyZy@?S et sur c e h  dcs qundrattircs, d e s  n'influcnt 
point sur lcs valeurs de x ct dcy,  qui ne dCpcndent qtie des dift"erences 
de ces variations, les vnleurs de E, et de Ft ne cldpeiideiit que de ces diffd- 
rences, I1 falit doac pour avoir In Ioi de probnbilitd des errcnrs doht ces 

I 
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valems sont rmtlceptibled, ne‘ aonsiddrar que le$+ variakims diumes.d&- 
pendantes des m € e b  ~ ~ s B s  h~6gdhbks etqui ,paraiesmt &ne: c e l h  des 
mois de mai, ,jthn, juiBet., addt , septembrei et ocbobm; ce sont celles 

dont on a fait usage pour avoir la valeur de - On a t~ouvd ainsi, en 

prenant le millimdtre carrd pour unite, E = 2,5651 18; d’oii l’on tire 

h 
I h” 

k -p E 4.0~43884. 
On a ensuite 

1 
‘ ~ + 2 , 3 2 4 . c W . z i q  -- = 1,97904. 

Your ddterminer le flux lunaire , j’observe que l’on a n I 298, d’ob 
l’on tire 

g* = 3,29667 298.0,42884 .$, 
g‘. = ‘,97904.ag8.0,4a884.5, 

et+ en supposant que la valeur de x soit le rdsultat de8 causes acciden- 
telles, la probabilitd qu’elle sera comprise dam les liniites =t: 0,031758, 
sera 

I’int6grale &ant prise relativcment A I ,  dans ces mdmes limites. On 
trouve , au  moyen des donndes prdckdentes, 0,3617 pour cette pro- 
babilit8. Si cette probabilitii citait fort approchante de l’unititk , elie in- 
diquerait avec unc gran’de vraisemblance, que la valeur de x Il’eSt pas 
due aux seules anomaliev du hasard, et qu’elle est en partie l’effet d’une 
cause constante qui ne geut &re que l’action de la lune 8ur l’atmoephdre. 
Mais la diffe‘rence considbalb entre cette probatilite‘ et  la certitude 
reprksentde par l’unith montre que, malgrd le trhs grand nombre d’ob- 
servations empl‘oydes, cette action n’est indiquke qu’avec une faible vrai- 
semblance; en sorte que l’on peut regarder son existence sensible Q 
Paris, comme incertaine. La valeur &e y , convidkrke de la mdme ma- 
&re, donne encore p h s  d’i‘iucertitude sur cette existence. 

9. ,le vais soumettre au cnlcul des probabilitds, quelques singule- 
r i t b  que la variation diurne du baromhtre a pr6sentdes A M. Bouvard. 
Ce savant astronome a trouvk par owe  anndes d’observations baromb 
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triquee faites tous les jours ii neuf heures du matin et A trois &ur+ 411. 
soir que la variation moyenne d i u y e  du baromktre dans cet intervslle 
a Ctd omi',557 pour {es troisrbois de nove^mbre, dCcembre et janvier ; 
ornfl7 940 pour les trois mois de fkvrier , mars et avril ; ornil, 752 pour les 
trois mois de mai , juin 'et ajuillet ; enfin, 0"",789   pot it^ 'les 'trois' miis 
cl'aoQt, septembre et octobre. I1 a trouve om",80a pour la varintion 
moyenne de l'annde. Ddlerminons .la pndbabilit6 des diffdrences de ces 
variations en les supposant dues aux .8uomalies du hasard. 

Si l'on nomme u l'erreur dc la variation conclue par i4ne inoyenne de 
onze anndes ou de cent trenie-deux mois; la probalilit&de cettc erreur 

I -  

sera proportionnelle A - 

cornme il est facile de s'en a s w e r  par le no 20 du second livre de rlln 

Thdorie andytique des Probabilitds. Pareillement si I'on nomine u' l'er- 
reur de la variation conclue pw une moyennr: des inois de f'dvrier, mars 
et avril pendant onze annees; la proba'biliti de u' sera proportion- 
nelle A 

- 
' - 3 3 . k  
. 4 k 7  
-- , (4U' + rr") 

c. 

Soit u' = u + z j la probabilitd de Piixistence siuiultaukc ae u et de ser;l 
ainsi proportionnelle B 

, ,!* f '  

En multipliaiit cette exponentiellqqmr du et iiitdgrant IC produit dC,,Llis 

u = - a0 jusqu'h u = w aura me quantitd proportionneile A 
probabilitk de la valeur de z correspondnnte h I'ensemble (le toutes 
valeurs de u ;  et cette exponentiolle s6ra groportionnelle it . 
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e En faisant donc 

la probabilitd que la valeur de a sera comprise dane des limites dan- 
ndes, est 

f hda . c-’~’~’ -- ? v= 
l’intdgrale &ant prise dons ces limites. Par les observations prdcddentes, 
z e?t dgal ii omi1,g~O-om”,763 ou A ornil, 177; ainsi lo probabilit6 ~ U C  

z est au-dessous de om”, I 77, est 

On a par le ne 44 de ma Thdorie analytiyue des probabilitcis, 

et la sdrie a l’avantage de donntlr une voleur alternativernent plus 
grande et plus petite, suivont que I’on s’arrdte B un nombre yair ou 
impair de ses termes. 

Si I’on fait aT̂  c q ; la sdrie I - - + m -  uc, peut elre mise 2T’ 
I I 1.3 

sous la forme suivante, de fraction continue 

’ +L 
I + . u  + 3Y 

I +44 
;I +etc. 

Ici ~ ’ O D  a 

et l’on a par le n* prbcddent 
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011 a donc 
T*- (0)177)~.a4.1a,Z;652; 

c'est le logaritllme hyperbolique de c'r' , et pour avoir le logarithme ta- 
lulaire, de cctte exiponentielle j il faut le multiplier par 0,434~~94. On 
trowvera ainsi d fort peu prBs 

eu retranchant cc nombre de l'unitd , on aura la probabilitd que l'exc& 
de la  variation diurne observie perldilllt lev trois mois de fdvrier, mars 
et avril, et pendant onze ann<cs, sur In  vnriutiori moycnne des 0112e 

ann&, sernit moindre que o'"', I 77 , s'il &nit dtl  mix siinples anomalies 
du tiasard. L'excb observd indiqw donc nvec une extr6me vraisem- 
hlniice iiuc c a k e  constant ui atigmente i Paris, 1:) variatio11 &uptie 

du baroinhtre, pendnnt les trois inois citds. 
On trouvc de 1il mCmc manihc quc 1'exci.s on'", 205,  de la variation 

moyenne de l'nnnde, sur Ia'variation moycnne des trois mois de no- 
vemLre , d4cembrc CL jmvier ' indique avcc tine vraisemblance encore 
plus grantle, une cause constunte, qui diminue la variation diurne 
pendant ces rniois. 

Enfin on trouvc quc les tiiflirctices otscrvbcs entre la variation 
moyenne de I ' a i i ~ ~ Q a ,  et les variations moyennes, soit des trois mois de 

it des trois mo1s d'aodt , de septembre et ocrto- 
isemblance d.ti*e attribuiies aux scules anomalies 

lu varia.lion diurne du harom&tre, de neuf 
iCiircs du soir, discutC.es par M. Bouvard, p r b  

senten t cc phdooniCiie remurcluoblc , savoir que la variation moyenne 
dc clincwi dcs cent treiitc-deux mois qdi l  R consid&&, 11 Btd positive. 
Pour apprdcicr la probalilitd de CL' phdnomdnc ) je supposcrni que la 
variation moyenne des trois mois de novcmlrc, ddcembre et janvier, 
serait, inddpenJnmment des anorinalies d u  liasard , et ppr l'effet des 
seules ccluses rdguliGres, celle que M. Bouvnrd n conclue de oake an- 

i 

5 



34 M I ~ C A N I Q U E  C ~ ~ L E S T E ,  
d e s  d’observations, savoir onl’, 557. Je  ferai une supposition semblable re- 
lativement h la variation des trois niois suivans, f h i e r  7, mars et avril, 
et qui a kt6 trouvke de 0 ~ ~ ~ ~ 9 4 0 .  EnGn je supposerai quc la variation 
rnoyenne des six autres mois , qui ne parait &re soumise qu’A l’action 
des causes accidentelles est celle que l’on a trouvde pour I’ann6e en- 
tikre savoir om*’, 762. Cela posd si l’on nomine u l’erreur de la varia- 
ti& d’un mois, due aux seules causes accidentelles; la probabilitk de 
cette erreur sera par ce qui pr@c&de, proportionnelle A c - ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ *  . D’oh 
il est facile de conclure que hi probabilite que u nc sera pas au-dessous 
de omf1,557 sera 

’ /.dt,~-~‘ 
I-- 7 

en supposant 
ts = I 2,8652. us, 

et l’iutdgrale etant prise depuis t i  0,557 . \/I a78652 jusqu’h t = co . 
La probabilitk qu’aucun des trois mois de novembre , ddcembre et 

janvier n’aura de variation ndgative, ou que l’erreur ndgative de u u’at- 
teindra jamais - o ’ “ ~ ‘ ~  557 sera 

v; 

7 
(I /””.”“>“ 

v.. 
et celle que le m&me r6sultat aura lieu pendant onze annhes sera 

(I--&. f dt.c-tP 33 

On trouvera de la m&me manibre que la probabilitk semblable relative 
aut-trois mois de fhvrier , mars et avril est 

I’inthgrale &ant prise depuis t = 0,940 . v m  jusqu’h t = CP , 
Enfin on trouvera que la probabilitd semblable relative aux six autreo 

mois est 

l’intkgrale dtant prise depuis t i omfJ,76a \/12,8652 jusqu:A t L co . 
Le produit de ces trois probabilitds est la prohabilitd du phdnorahe 
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observe, que l’on trouvera ainsi ii peu pres dgale B o,g; en sorte que, 
loin de presenter une chose invraisemllable , il est lui-mdme vraisem- 
blable. 

J’ai supposC dam tous ces rdsultats tous les mOis 6gaux et de 30 jours. 
On leur donnerd  plus d’exactitude en y introduisant l’indgalit8 des 
mois, ce qui  n’a d’autre difficultd que la longueur du calcul. Mais comme 
il sufit que ces rdsultattr soient approchds pour que nos conclusions 
soient justes , soit relativement A l’exiutance des causes rdgulihres qui 
produisent le maximum et le minimum de la variation, soit relative- 
ment ii la vraisemblaiice du phdnomdne suivant lequel tous les 131 mois 
ont don& une variation diurne positive, on peut se dispenser de ce 
calcul . 

FIN. 
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@ Arcnunire t k  l’&colv n~yalc P o ~ t e c k n i q l i ~ ~ ,  contenal~t tollt ce ( p i  
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&e ;+ur ICs chutes +de poussibres et de 
ches ou humides, etc.; vol. in-18. (An- . . . . . . .  %. . . . . . . . . .  2fr. 

leil. - De la congdlation des rivikres. - Siir la grdle et les 
paragrclcs, etc. j vol. in-18. (Annuaire de 1828.). . .  2 fr. - Sur leamachines k vnpeur; vol. in-18. (Annuaire do . . . . .  . . . . . .  3f r .  

r ;-sur la hauteur 
I 

-Sur la polarisation de la lumihre; - sur les interfhren- 
ces, etc. j - sur les pharcs. (Annuairc de 1831.). I fr. 50 C~ 

cartonni.. . . . . . . . . .  3 fr. 
n-18, de plus de 130 pagcs. (An- . . . . . . . . . . .  2 f r . 5 0 ~ .  

La ni&nc, scconde Cdition. . . . . . . .  L ..... 4 fr. - Sur cette question : La Lune exerce-t-ellomr notre atmo- 
sphhre une influence apprkiablc ? - sur Ics glaqons que les 
rivikres charient en Iiiver? - sur Ies soulkvements de terrain? 

' 
La m h c ,  papier vitl 

-Sur lcs CoinBtesj vo 
nunire de 1832.). . .  

vol. io-I8 de I 16 p. ( h n u a i r e  de 1833.). . . . .  2 f'r. 50 C. 
La mt?me, papier vdiin. . . . . . . . . . . . . . .  4 fr. 

-Sur l'ctat thermomdtrique du globe; - sur lcs 4toilcs 
#multiples. -Notice historique sur la pile volta'ique; in- 18 de 

16 p. (Annuafre de 1834.). . . . . . . . . . .  2 fr. 50 c. 
La mgmc, papier velin.. . . . . . . . . . . . . .  5 fr, 

-Sur les p i t s  artksiens; vol. in-18 de 191 p. (Annuaim 
de 1835.). . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2fr. 6 0 c .  

a rndmc, papier vtlin, cartonni.. . . . . . . . .  5 fr. - Sur la dernihrc apparition de la ComBte de Ifallcy. - Des 
Nikroglyphcs. - Questions B rksoudre concernant la M C -  
ti:oroIogic, I 'Hydro~ra~1lb  et  l'Art nautique; vol. in-I8 de 
1 7 0  pages. (Annunire de 1836.) . . . . . . . . . . .  2 fr. 
L~ m&lle, papier vklin, rartonni.. . . . . . . . .  5 fr. 
Sur les Machines h vapeur; vel. ifl-18de 120 p. (Annunire 

de 1837.). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2f r .  
La mJme, papier vhlin, cartonnk. . . . . . . . . .  5 fr. 

- Sur le Tonrierre; vol. in-18 de plus de 400 11. (Annunire 
de 1838.).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 f'r. 

Lnme"me, papier vdlin, cartonni... . . . . . .  7 fr. 50 c .  - &loge historiqne dc Watt. -Observations dc mCtC.orologic 
et de physiquc du globe qui pouvaient dtre recommandkes 
aux expdditiom scientifiques du nord et de 1'Algdric ; vol. 
i n - 1 8 3 ~  185 p. (Annuaire de 1839.). . . . . . . . .  3 fr. 

La nidfic, papier vklin, cartonne. . . . . . . . . .  6 fr. - Sur lcs travaux scietltifiques cxhcutbs pendant le voyagc de 
la fr6gate la V&ms. - Discours dc M. Anrco prononck sur 
la tombe de PRONY. - Idem nu'x funCraillcs tlc POISSON ; 
in-r8de 137 p. (Annuairede 1840.). . . . . . . . . .  2 fr. 

La d m e ,  pepicr vklin. . . . . . . . . . . . . . .  5 fr. 
dfputds pour la rkiinpres- 

sion des oouvres dc LAPLACP,, contenant I'analyse de 5es tra- 
vaux. Pour &re joint comme NOTICE h l'dnnunirc de 184: ; 
in-18. . . . . . . . . . . .  # .  . . . . . . . . . .  75 C. - Anntyse tIe la vie et des travnux de sir Wil. I h s c a m  ; 
tot. in-r8 de plus de (too p. (Annuitire de 1842.). . .  3 fr. 
LU nzhnc, papier vdin. . . . . . . . . . . . . . .  G fr, 

- Rapport fait B la Chambrc 
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de Nowigation; par ART. REBOUI,, epProviseur du Lyck~  de 
Marseille, etc. ; in-8. . , . . . . . . . . . . . . .  3 fr. 

BEZOUT. - Cours de Mathkz., avec des Notes et des Addit. 7 

par ’PEYRAUV. GC’om&trrie, 7” edit.: &vu 
in-8. .  . . . . . . . . . . . . . . . .  

BIOT. -* Trait6 ddrnhaire d’dstronomie 
I’enseignement dans les Coll&es, eta. j 
refondue et considCrablement augmentbe. 

volumes, avec troisatlas 
ix 49 fr., dont 10 fr. 

ude a u t  Courbes rt 
e kdit., revile et corri- 

tions dh+nentaires de Statique, destinkes aux jcunes 
gens qui se prt’parent pour 1’lkole Polytechniquc et Ti 4suir; 
vent les Cours de’€%cole deSaint-Cyr; 1829, I vol. in- 

Tables barom~triquespoi.tative,s, donnant les difdrences de 
rriveaupar unc simple soustraction ; in-8. , . . r fr. 50 C. - Rcchcrchcs sur I’rntdgration des 8quations d(@&xticlZcs 

partiellcs el sur les Yibrations des Surfaces ( Extrait des M6- 
moires de I’Institut); in-4. . . . . . . . . . . . . .  4 fr. - Mdmoire sur la vraic constitution de I’Atmosphdm tw- 
restre, &rIuitc de I’expc+icncr, auec ses applications h la me- 
sure des hautrun par les observations barombtriqtdcs, et au 
calcid des re~ractions, etc. ( Extrait de la Connai.mncc clcs 

*Temps). In-8. gr. pap., ayec 131.. . . . . . . . . . .  5 fr. - Mbmoire sur la rncsure thkorique et cxpkrimentale de la 
&Traction terrcstrc, awec son application h la ddtermination 
trxacte des difldrences de niwccnu, d’opr&s Ics obscrvations dcs 
distances zcinitliales simples OIL rdciproques, etc. (Extrait (le la 
Connaissancc dcs Temps). 111-8. gr. pap., avcc p1. . .  5 fr. - Sur le ddvcloppemeni des forces dlastiques rlc la vapcur 
nqucuse; in-%, gr. p a p .  (Extrait de la Connnissancc cleJ 
Temps).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 fr. - In.Ftruction~Qrati~u~s sur I’observation ez la mesure des pro- 

j>riiWs opti/yucs ajyelees rtitutoircs, avec ~’exposd succinct & 
[cur upplinrtion h In W m i e  ~~?a~/~toalc , rcicntiyquc et iriclus- 

BIOT .et &RAG0 , hfcmhrcs de 1’Acaddmic des Sciences et du 
Bureau des Longitudes de France. - Ilccucil d’0bscrvdorrs 
gioddsiqucs, rrstrononiiques et physiques, exCcut6es par ordre 
du Bureau des J,gngitndcs de Prance) cn Espagne, en France, 
en Angleterre et en Thsse,  pour dhterminer la variation de 
la pesanteur et des degres terrestres ) sur le prolongcment 
du m i d i e n  de Paris ; faisant suite au troisiilme volume de 
la Base duSyst&ne m&iyue; in-4.) avcc fig., 1821. 21 fr. - Jfdrnoirc sur les Affinit4.s rlcs Corps pour In LumiBrc, et 
particuiidrcnwnt sur Zcs Forces rrfringcntcs dcs dif&nts 
Gaz; io-4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 fr. 

BIOT ( ~ D O U A R D ) ,  membre de la Socihtk d’Encouragcment. - 
Traite sur l’&cOnomie Mucliines et des Manufirctures, of- 
frant l’exposition gkndrale des principes qui rbglent i’applica- 
tion des machines aux operatlone des arts ct de I’industrie 
manufacturihre , avec des exemples ti& de toutes ks cIasses 
de fahiclues anglaises ; par CH. BA.HDA~E, Mfmbre de la Socii:tk 
rayale de Londres, Professcur j l’Unlvcrsit6 dc Cambridge ; 

RORGNIS, Inghieur et MCmhre de plusieurs Acad6mics. - 
Traitk contplet de Mdcaniquc uppliqu& ouCz ArlE, cot) t :  nant 
]’exposition mkthodique dcs thCorics et dcs cxpiricnces Ics 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 fr. 50 c. 

trielle; in-4.’ 1845.. . . . . . . . . . . . . . . . .  I fr: 

traduit de I’anglais, in-8., 1833. . . . . . . .  7 fr. 50 c. 

B 
plus uliles pour diriger le choix, l’i 
et I’emploi de tou tes les espbces de 
en dix Traitks, format in-4., avec 
GIRARD ) dessinnteur A l’$cole Polyte 
M. ADAH, 1818 h 1823. 

Le 5” Trait6 et lcs suivants se vcn 
I .  De la Composition des- Machines, contenantja classificatio 

la dcscription et l’exatgen cornparatif des orgatkm m6can 
volume de plus de 450 pages ) avec tableaux synoptiq 
43 p1,anches donnant lee figures de plus de 1200 organ 
machines ) I 81 8. 

IT. DU Mouwnicnt des Fardeaux, contcnant la deqrri 
I’examen des inachines ICs Itis convenables pour tra 

80 pl. gravvfes, 1818. i 

Ill. Des Machines que €’on emploie ilnns les constructions die 
wcrses , ou Descr@tion des Machines dont on fait  usbgc r@ 
les quatre genres d’drchitecturc civile, hydrauliquc , militart‘ 
et nnwaZe; vol. de33Gpagesavec 27 pl., 1818. 

IV. Des Mncldncs hydrauliques , ou Macliincs employ&$ ]NU’ 
dlcvcr l’eau nbccssaire aux bcsoirts clc ta vie,  aux usa cs (1’ 
L’Agriculture , aux dpuisemcnts tcmporaircs et aim &uisv 
rncnts dans Ics Mines; vol. in-4.) avec 27 pl., 1819. 

V. Des Machines &Agriculture. Ce volume decrit Ice instru‘ 
mente et machines arntoiree, 10s lachinee employ@. A, 
colter lcs produits du sol et A leur donner les prj.p~at10rt9 
IJrcinihrcs ) Ics moulins ct lcs mCcanisrncs qui  Scrvcnt q$Ll!ef 
I C  Id6 ct h hlutcr les farines, et enfin lcs prcssoirs ) les cylffiO 
drcs , les pilons et autrcs machines em loykes h l’extractlofl 

VI .  DCS Machines cmjdoydes dam divcrses fabrications, conre’ I 

nant la description des inacliines en usage dans IPS 61.~~9e5 
Sorges et dans lcs ateliers de rnctaliurgie; duns les ap~terlcs’ 
rlans ies tanneries, etc.; VOI. in-4.) avec 27 pl., I t: 19. 21 f f ‘  

VII. DCS Macirincs qui scrwent ri conjcctionner ICS btqfcs, C Q ~  

tenant la mani6rc clc pr6parcr les inatidres filamentenscs, an!. 
males et vkgbtalcs ) l’cxamen coinparatif des moyens n1 W P ”  
ques employhs dans ICS filatures, la description des mi.tiers 
avcc ]curs accossoires pour t o w s  cspbcrs #i.toffes ) dcl)uis les 
plus simples jusqu’aux plus figurkcs ; enfin la manibre (IC do”* 
ner aux dtofles lcs dernicrs apprdts avant d’btrc livrkcs 

VIII. Des Macliincs qui irnitcrit ou facilitcnt les forictions vitdcs 
Corps anitne‘s; suivi d’un appendice sur le5 mqchinee de the*’ 
trc ancicnncs, et surlcs procCdbs en usagc (]an$ 1 ~ 9  t]l&htrqs 
modcrnes pour cffcctuer ICS cliangcmcnts it vtle, ~ e s  vols nl- 

rccts ct ob~ir~ues, et autrcs cffcts ; vol. in-4., avec 27 p1nac11*9 
1820. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21 f1’. 

Poric rle la Mkcaniquc uruel~i?, oil Introcliiction h 1 ~ ~ ~ ~ ~ “ ’  
clc M(!caniquc appliqude aux Arts , contenant lek princlPes 
de Statique ) de Dynamiquc ) d’Hydrostatiquc et d’Hytll*od~ 
namique applicoblcs aux Arts industriels ; la thdoricdes mo‘ 
tcurs, des eftcts utiles des macj;incs, des organes mbctlnWcS 
intcrmktiiaircs , ct 1’6quili1m ties supports; 1 V ~ I .  in-4. TI’* ’ 
1821. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

X. Dictionnnire rlc Mkcaniquc appliq~& a u t  Arts, coWn[‘” 
la dCfixiitiori et la description somiuairc des objcts ies 1 1 ’ ~ ~ ~  

importants ou lcs plus usitds cpi se rappo‘tmt cettc SCiencbf 
avec I’i.nonc6 de leurs prolniktds essentielles ; suivi d’in$?‘ 
tions qui faeilitent rec~icrc~ic des di.tatils plus rirconstanclc’’ 

1 3  fr* in-4., 1823. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
BORGNIS. - Trait(~il~IJic~it~~ire rlc CoNstrurtion qp/iqudC I’d’** 

cf~itecturc ciwifc , contrnnnt ICS principcs qui doivcnt dil*j@’ 
10 lo choix et la 1)rCparation des nlathhux; 2” la confi$llN.* 
tion et les proportions ilcs partics qui constitucnt les bdlfices 

et clever toute esphce de P ardeaux ; volume de 334 

des liuiles et du vin, etc.; in-4., avcc 2 8 pl., 1819. . 91 fro 

cornmcrcc; vol. in-4,, avcc 44 pl., 1820. . . . .  30 fr’ 

IX. 
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Par G n o t c N m D ,  inghieur- constructeuS; in-8. , pap. carrk 

B C  k 

* BUREA6 DES LONGITUDES DE FRANCE. 
- Connnismncc des Tcnps, i'nsn e des Astronomes et 

des Navigateurs , pour les annkes 18l6, 1847 et 1848. Prix 
de chaquc annbe, sans Additions. . . . . . . . .  5 fr. - L ~ S  nt(ftncs, RVCC Additions, sevendent chacune '1 fr.5oc. 
CelIea pour 1847 ct 1848, vu l'&mdue,des dddltorts, se 

vendent chacune.. . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 fr. 50. 
0 1 1  pout ~e procuyc Ia,G¶lootion compl&to, ou des &linc'os s P p a ~ + ~  

%-Cot Ouvra8ey depuia rpGo~usqn~A cejour. - Annuairc prksentci %u Roi par Ie Bunuu DSS LONGITUDES, 
pour 1846; nvcc quatre Nobces; in-18. . . . .  I fr. 50. 

Cot Annunire paraft tous les ana. - Observations astmnomiques fuite3 ['Obsgentatoim royal 
de Paris, publibcs par le Bureau des Longitudes ; in-fo)io 
tome 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  so fp. 

-Tome 11.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50 fr. - Olscmztions astmnotniques (SECONDE sbnrs) fnitcs ct I'Ot. 
scrvatoirc royal de Paris pendant l'ann&e 1837. - Idem pour 1838. - - poul' 1839. 

_ _ I -  pour 1840. 

- -  pour 1843. 

pour 1841. - -  pour 1842. 
- -  
- TnbZcs dc.Jupitcr et de Saturnc; 2' &dit., augment& 

des Tables d'Uranus; pur M. BouvAnn , Membre de YInSti- 
t u t ;  in-4., 1821. - TabIcs de !CJ Lidtie, par M. BURCKHARDT, hlen~lrc (le ]'In. 
stitut; in-4., 1812. 

C 
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*OUVRAGES DE M. AUGUSTIN CAUCHY, membre dc 
I’bcadilmie des Sciences. 

- cours d’Anubse de I’$COZC royule ~ o ~ y t c c ~ i n i q u c ;  IrcPar- 
tie ; Analyse algkbriclue ; in-8., brochi.,, . . . . . . . .  7 fr. - M&moire sur la Rdsolution des dquations numdriques ct 
sur.la Tildorie de l’dliminution; 1829; in-4., br. . .  3 fr. - Ddtermination des Racines rdCl1e.v; in-4. . . . . .  2 fr. 

-D’solutiondes&uut. 6 u n  degre‘quelconque; in-4. 2fr. 50 c. - CulcuE des Indices des Fonctions ; in-4. . . .  2 fr. 50 c. - Mdmoire sur l’lnterpolation; in-4. . . . . .  I fr. 50 c. 
Mdmoire sur I’lnterpolation; Prague, septembre 1835 ; 

in-8. lithographik, 
Mdmoire sur la RectiJcation des Courbcs et la Quadrature 

des Surfaces courbes; 1832 , in-4. , lithographi& . . .  I fr. - fidsuind des Lcqons donndes h 1’Zhole royale Polytecl~nique 
stir le Culcul in$nitdsimal; 1823 j in-4. - Lcqons sur le Culcul ilif&rentiel; Paris , I 829 in-(C., br. 

_I Legons sur les Applications du Calcul in$nitdsimal h lu 

4 fr. - Mdnioire sur les Intdgrnles ddfinies , priscs cntre des li- 
mites imaginaires ; 1825, in-4., brochure de67 p. 3 fr. 50 c. - Mdrnoirc sur Z’Analogie des Puissurzce~ et k s  D/Ji!rcnccs, 
ct sur l’.Tntdgrution des Bquations lindaires; gr. in-4. - Mdmoire sur I’Application du Calcul des Rdsidus h la so- 
lution des ProbZimes de Physique mathdmatiyuc; 1827 in-4. 
br .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 fr. lioc. - Mdtnoirc sur le rupport qui existe cntrc le Culcul des IE- 
sidus et le Cu~cul des Limites; Turin, 27 novembre I 8 3  I ,  in-4. - Ectmit du Mdmoire prdscnte‘ h Z’Acuddrnic de Turin, le I I 

octobrc 1831 ; pet. in-4. de 204 pages. - RdsumB d’un Mdmoirc sur In Miicunique ce‘lcstc, lu h Turin 
le 15 octobre 1831 ; pet. in-4. 

Sur la rl-kr& dc la LumiJrc; 1830, in-8. 75 c .  - Mkmoirc sur dip?rsion *deJ4.Lucmi&c ; I 830 in-4. - &cueil dc Mhoircs  sur PfLY8lqlLo mathdnmtique; 
1839, in-4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 f r .  - Exereices de Mathdrni~tiyac.s; 1826, 27, 28, 29; 4 an- 
ndes , formant 48 numkros in-4. , dont 12 p l r  cliaqiie 

Lcs mdmes, 5“ annkc, nos 49, 50 , 51 .  . .  4 fr. 50 c. - Bdsumds anntytiyucs; Turin, 1833 ; 5 numkros in-4. br. 
Ouvragc complet. . . . . . . . . . . . . . .  7 fr. 50 c. - Nouvcaux Exerciccs de Matfdrnmatiques; Prague, 1835 et 
36;in-4. br., no’ I B 8. . . . . . . . . . . . . .  12 fr. - Zxercices r l ’ h d y s e  et de Physique matl~~matiquc, se pu- 
bliant par livraison. h i x  pour 12 livr. , 18 fr. 

Cdomdtric; 1826 et 1828; 2 vol. in-4. 
Le tome 2 , I 828 , in-4. br., se vend shparkment.. 

ann&. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72  fr. 

Ccs Exarciceti ont commcnch parollre en 1839. 
( Voycz article JOURNAUX SCIENTIPIQUES, pnge 23.) 

CESSART (DE). - Dc.qcr@ion clrs Truvaux Iiyclrauliyucs; 2 vol. 

LC tome 2e7  dont il restc c j~dcpes  cxemplaires , se vend se- 
par6ment. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45 fr, 

CIIAPMAN. - Trtitdde Consrrurtion des Voi*sseuuz; trad. dl1 
subdois par VIAL UE C L A I U ~ O ~ S  ; in-4., avec planches. 20 fr. 

CHARPENTIER (k’.-fi.-A.), colonel d’artillcrie de marine. - 
&sui sur le mate’rikl de I’artilleric dc nos nwires de gucrrc, 

in-4., et atlas de 67 pl.. . . . . . . . . . . . . . .  90 f:* 

c 
yerie 
dt@ Ouvragc destink ~ U X  officicrs et sous-offciers de l’M 

de marine, aux officiers de !a marine qui veulent con0 

t?L” 
ICs ressourccs de I’art qui fait la force de leurs navir6r.r 
maitrcs canonniers , maitres armuriers, et cn gCni?ral a 
les agents qui concourent, i~ tcrre ou fi la mcr, au a e r ~ ~  
de I’artillerie et des armes h feu portatives dc la fl 
in-8., de 500 pages; 1845. . . . . . .  

CHARPENTIER. - Voycz DOUGLAS. 
CHASLES. - Mdm0ire.r sur  lcs Surfaces cngendrd 

ligne droite, particulikremcnt sur lJfyprbaloikIc2 
loidc et le e6ne du 2Q degrd; in-8., br. . . . . .  

CLILADNI.-Traitci d’Acoustiguc, avec 8 pl. in-8. 
CHOQUET, Professeur de MathCmatiques , ct I&@YER 7 dbr6, 

d’institution polytechaique. - Trait4 Pldmcnt, d’A& 
Voy. MAYER. 

CHRISTIAN. - Trait6 de Mdcunique industrielle 
de la science de la Mdcaniyuc, ddduite de l’ezy 
l’obscnution, principalement h l’usage dcs ManufmtUrJec5 
des Artistcs; 3 vol. in-4., et atlas de 60 pl. doubks. 

CICCOLINI (DE), marquis DE GuAnDIAGnELE. -Del b a l l *  
scacclii; in-4., avec 25 pl. et tasleaux, imprirnk sur Pg fr, 
superfin des Vosges. . . . . . . . . . . . . . . . . .  

e[ 
CLAIRAUT. - $ldnwnts d’Al&brc, Go &dit.,.avec des Pot$,o 

dcs Additions tri.s-8tcnducs , par M. GAnNrzn; prdcbdds 513r 
Trait6 d’Arithm4tiquc par THJ~VXNEAU, et une Instriic~oP fr, 

19 les nouvcaux poids ct mesures; 2 vol. in-8. . . . . . .  C 4 d ~  - Thdorie de la Figure de la Terre, tirbo dae princlP frt 
10 
nire5 ’ - l?ldtncnts de Gdomdtrie, h I’usage des kcoles prim 

~ i n e ’  
CLOQUET (J.-B.)7 ex-Profcsseur dc Dessin h l’kolc dC3 ificfi‘ 

ct h c c k  de la Brigade topographique au D6pOt des~o$2$~  
tions. - Nouwau Truitd dldmentntre rlc Ycr.pectivc, g c ~ d ~  
des Artistes et des personncs qui s’occupcnt du DCSS~II, P T e  la 
des prcmihrcs notions dc la Gdonzrftric dlimantuirG 
Gdomdtric de.wr(ntive, dc 1’Optiquc et de le Prr,jcctiop lit5 

Ombres; I v o ~ .  in-4,  et atlas de 84 pl. grav. avec lo3op~,~ 
grand soin, dont plusicurs colorikcs; 1823 . . - * 

6 
plan chcs , et Notions dlkmcntnircs rlc Gc’omdtric rlcscri/llivc’ $0 c* 
Wikoric clCspr[?ji~“tior2s, ct 32 pi. ; cnseIn~Jle. . 12 fr. co,L, 

t (ws ,  avcc 24 pl., dont 4 coloribcs; onscmbIe. 

r 

d d  

1’Hydrostatique ; in&, 2 O  bdit., 1808 

nouvelle edit., revue ct corrighc ; 1830, in-8 

. . . . . . . .  
, 4  . . . .  

Chacuno de ces parties se vend eQpar+nr I 

1’‘ Ct  la Y’, Notian.9 d2dmentriircs &; G&m&ri#, bqeoo~ 

‘ 4  fP 
10 ff* 

ri&; 
COMTE (AUOUSTE) , ancien &lL:vc de I’ficole ~oly technipU~7~p 

titcur d’halysc transccndantc et de Mkcaniquc ratlonDGo ffi 

laditc acole.-cours de phi/osip/tic positive; G v. in-8, iljti; 
CONDORCIST. - 1 ~ q y c n s  rl’apprcncire i~ conlpter ale0 P c g 0  cf 

3” hdit., in -12 ,1~45.  . . . . . . . . . . . . .  I fr. 
* Connuissnnce des ~ e r n p s .  - Voyez BUREIU DES LONG5TuPP’ 

mCtallurgiqucs sur IC 
et de p l o m b  C I L  Atiglctcrre, 
giym de MM. UuvniNoY et 
1’Institut; in-&, et atlas de 14 pl. . . . . . . . . .  
1 8 3 0 . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

JA 3” et @, Truitb r ~ c  lu Lumiirc, r ~ e s  OinLres et (ICs 

La 50, Trnitd de Zii Pcryxwtivc, avcc 34 pl. , . 
. . . .  

COSTE et 

- Mdmoirc sur Ies Chcmins 



SCIENCE$ I 
C D  

I) 



8 
D 

DTJHAMEL et REYNAUD. - Problimes et Ddveloppements SIC 

toutes lesparties des Matlidmatipes; in-8. . . . . . .  7 fr 
DUPIN (le baron CHARLES), Membre de I'Institut, Pair dc 

France. - Du Travail des enfants qu'emploient lcs Ateliers 
k s  Usines et Ies Manufactures, considbrh dans les inter&: 
rnutuels dela Socibte, desFamilles et de l'lndustrie; br. in-8.; 

- GContktrie et Mdcanique des Arts et Mdtiers et cles Beaux- 
drts,  Cours normal ?I hsage  des Ouvriers et des Artistes, 

, des Sous-Chefs et des Chefs d'dteliers et de Manufactures I 

profess6 au Conservatoire royal des Arts et Mbtiers par I'au- 
teur; 3 vol. in-&, avec 44 pl. . . . . . . . . . . .  18 fr 

iPT vol. Gdomdtrie, ou dcs Formes ndcessaircs b 2%. 
clustrie; 2e Cdit. . . . . . . . . . . . . . . . .  6 fr, 

7.' VOI. Machines dltimcntaires ndcessaires b l'lndustrie; 
2' t-dit., 1842. . . . . . . . . . . . . . . . .  6 fr. 

3' vol. Forces motriccs ndcessaires h l'lirdustrie; 2' ddit. 
(Sous presse,). . . . . . . . . . . . . . . . .  6 fr, 

Forces productivcs et commerciales cle la France; 2 vol. 
in-4., avec 2 pl. sur pap, jksus, 1827. . . . . . . .  25 fr. 

-Le  pctit Productcur frangais, divis6 en 6 petits vol. 
in-xe., qui se vendent sdpar6ment : 

10. Situation progressive des Forces de la France. . 75 C. 

1840.. . . . . .  . * .  . . . . . . . . . . . . . .  3 f r ,  

20. Le petit Propriktaire franqais. . . . . . . . .  75 c. 
3". Le pctit Fabricant franqais. . . . . . . . . .  75 C. 

4". Le petitCommerpant franpis. . . . . . . . .  75 c. 
50. L'Ouvrier franqais. . . . . . . . . . . . . .  75 c. 
60. L'OuvriBre franpise. . . . . . . . . . . . .  75 c. - Ddveloppements dc Gdomdtrie, avec des applications h la 

stahilith des vaisseaux , aux dkblais et  remblais , au Dkfilc- 
ment, I'Optique, etc., pour faire suite h la Gdomdtrie des- 
criptive et ic la Gdomdtrie analytique de MONGE; in-4., avec 
planchcs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 fr. - Application de Gdomktrie et de Mkcanique 2~ la Murine, aux 
Ponts et Cliaussdes, etc., pour faire suite aux DCveloppements 
de Gbomktrie; in-4., avec 1 7  pl., 1822. . . . .  . 15 fr. - &sat fifsco~rjuo y J e s  services et les travaux ScientijZques 
(le G .  MOI;CE, e ~ c .  ; ln-8.7 ~ Q C Q ~ .  . . . . . . . .  4 fr. 50 c. - ~e mdmc, in-4. , avec portrait pnrfaitement ressemblant. 

7 fr. 50 c. 
I assais surD&mostJihs ct sur son 6loqucnCc, contenant une 

traduction des Harangues pour OhnthC, aVCC IC tcxte en 
regard ; des considCrations sur les beautds dcs penskes et du 

- Voyages dans la Grandc-Dretagne entrcpris relativcmcnt 
aux services publics de la Guerre, de la Marine, et clcs Ponts 
et Cliaussdcs, en 1816, 1817, 1818, 1819,1820 et 1821, prd- 
sentant le tableau des institutions et des ktablissements qui 
se rapportent h 

style de 1'Orateur ath6nien; in-8., 1814. . . . . . .  4 fr. 

I O .  La force militairc; 
20. La force navale; 
3". Aux travaux civils des ports de commerce, des routes , 

1'' partie,  Force m i h i r e ;  2" (?dit., 1825; 2 vol. 
in-4. et atlas- . . . . . . . . . . . .  25 fr. 

28 partie, Force navalc; 2' edit.,' 1825; 2 vol. 
in-4. etatlas, . . . . . . . . . . . . .  25 fr. 

Lcs mdnes, papier vdlin tir6 b 25 exemplaires, dont 20 
SeuIement sont destinbs au commerce ; chacune. . .  60 fr. 

38 partie , Travciux civils des ponts ct c h ~ ~ & ~ s d c s ,  I '' SCC- 

tion; 2 vol io-4. et atlas, 1824. . . . . . . .  27 fr. 

des ponts et des canaux ; 
Chaque partie sc vend shparhment. 
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Marine, et sur les Sciences appliqudes ~ I C X  Arts; 2 vol. in"' 
1825. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I O  fr. 5 0 ' '  

- Essais sur l'organisation jmgrmsicte dc la Marine ct des 5 fr, *Colonies, etc. ; in-%, 1834. . . . . . . . . . . . . .  
et DUPUIS. - Mdmoire cx@'catif du Zodaque chronolo&ue 

maisons de la Lune che4 les diffCrents peuples de I'Orid', 
celui des plus anciennes observations qui s'y Iient d'ap"' 
les kgyptiens , les Chinois , les Perses, les Arabes , \eS chp" fr. dCens et les Calendriers grecs; in-4., 1806. . . . . .  'I 

DUPIN. - Discours et Lcpns sur l'lntlustrie, le Comrne&t 

mytliologiquc, Ouvrage contenant le Tableau cornparatif de5 et 

E 
t $ta. 

letlr* 

&O'C 
&, 

fl** 
tr Pnoriv , Founcnoy , BxnTEoL1a.T7 VAUQUELIN, Lncnorx I 

0' 
d@ 

&cole centralc des Arts et Manufactures. (Prospectusde ce 

So ddlivrc gratis nux personnos qui ON font In domnnde par 
blissemen t.) 

nfFmnchic. 

*  COLE ROYALE POLYTECHNIQUE. - Journal tic 
royalc Polytcciiniquc; par MM. LACRANGE, LAPLWE , MoNO 
CHETTE , POISSON, !hAW&XN, GuYToN-MonvEau , BAnaUEt I 

GENDBE , HAUY, MALUS, A r n P h E  BIOT, POINSOT, LEFnA@' 
Of 

PAONY, CAUCl'fXj BINET, DULONG , CLAPEYnON, DEMOIFEBB" 
OLIVIEn 7 DUHAMEL 9 Conrobrs 9 T J ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  J. BERTRAND 7 

TALAN , DELAUNAY , etc.; 30 cahicrs cn 28 vol. in-d., 
planches. . . . . . . . . . . . . .  . . . .  266 fr. 5o '' 

Voycz, h l'artick JounNAux SCIBNTIFIQIJES , la Table de: I@ ~, 

moires contenus dans les 29 cahicrs publids jusqu'h ce Joa 

Les cahiers ci-aprbs se vendent dparkment : 

. . . . . . . . .  7 fr U I . .  
7 IV. 
7 v. 
7 V I . .  

VIIct VIII. . . . . .  10 
VI1 et VI11 bis (Mdcuni- 

que pliil. de Paom). 15 
7 IX . .  

XI.. . . . . . . . . .  I 2  
XII. . . . . . . . . .  1 2  

XIII.. . . . . . . . .  15 
XIV.. . . . . . . . .  15 

. . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . .  . . . . . . . .  

. . . . . . . . .  

I ,5 fr, . . . . . . . . .  
16 

XVI. 
XVII.. . . . . . . . .  

10 
6 x x . .  

6 XXII. 
8 XXIII. .  

8 XXIV. . . . . . . . .  
8 x x v . .  
5 XXVI. * . a .  . - - . . 
8 XXML . * , , . . , 
s XXVIII. 

XXIX.. . .  * .  . . .  
XXX. (sousI;resse). 

. . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . .  
. . . . . . .  

. . . . . . .  

* IIPURES A L'USAGE DE L'IICOLE BOYALE'E~LYTJ@ 
b 118 

cofif eo 
Picrrcs, de Perspective et d 'Ombres ( eans wxte') j Pr" fr, 
fcuilles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  '9 

test' - de Topograjdiic a Lumidrc oblique; in-fol., Sane5o c+ 

*e@' - dc Topographic h Lumigre dircctc; in- fol., sans 5o 6, 

E d e '  - de Macliines; 7 pl. - &ments de Machines;" pre~$ 

hydrauliquc; - Moulin h blk. . . . . . . . . . . .  et ' - (lc fiyachinc ir vapcur, pouvant fonctionner B Ilau'c55 c" 

h>ures de Gdontdtric cZcscr@tioe, de Chnrpcntd, 

6 fr. 

6 fr. 

nages; - ~chppemen t s ;  - Machines A vapeur; - 4 f" 1 

basse pression; 2 feuilles avcc 1Cgende. . . .  1 fr* 0 ffi 
Corrcspondancc wr ['&cole Pobtcchnique; 3 v01.1 in-8.4 

< 
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El? 

c h q u e  volume est compos6 dc plusieurs numbros qui se 
vendent E 

Premier volume. 
1.i . . . . . .  I fr. u c. 
29 . . . . . .  1 I1 

{ * e . .  . . .  2 50 
3 * . * . .  . .  1 I, 

L . . . . .  I I1 

9. . . . . . . .  I 50 

6. . . . . . .  a 50 
. . . . . . .  I 50 8 . .  . . . . .  I 50 

. . . . .  2 IJ 

&ment., 
Second volume. 

1. . . . . . .  3 fr. u c. 
a . . .  . . . .  4 Y& 

3 . .  . . . . .  3 50 
4 . . . . . . .  3 JJ 

5. . . . . . .  4 .  
I . . . . . . .  3 50 
2 . . . . . . .  4 11 

3 . . . . . . .  5 >I 

Troisibmc volumc. 

F G  

G 



1 0 SCIENCES ET ARTS. 

G 
GARNIER et AZlfMAR. - Trisection de I'Angle, suivie de Re- 

cherrhesanalytiques sur le mkme sujet ; in&, I 809. 2 fr. 50 c. - Discussion des Racincs des ,?&untions dktennin6cs du prr- 
mier clegrd it pIusieurs inconnues, ct Bliminntion entre J ~ U X  
-?+ations de dcgrds r/uclconqucs ic df:uLc. inc0nnue.y; 20 kdit., 
I vol. in-8. . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 fr. 80 c. 

GAnNIER , 1ngi.nieur des Bxines, ancien &ve de 1'Ihole Poly- 
technique. - Trait6 sur les Puits ark'sietis, ou sur lcs di@- 
rcntes csphcs dc Terrains clans Icsgucls OIL doit rechcrchcr dcv 
EWX Soutwraines; ouvrage conteriant la description des pro- 
ckdb qu'il faut employer pour ramener une partic de ces 
eaux h la surface du sol, h h i d e  de la sonde du minciir ou du 
fontainier; 2' bdit., revue et augmentke, avec 25 pl., in-4., 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18fl.. 

GASCHEAU. - Gdomdtric dcscrbilicJe; Trait& des Siir@x rC- 
gldcs; in-8.. . . . . . . . . . . . . . . . . .  a fr. 50 C, 

GAUSS. - Recherche3 aritlime'titiqucs; tradnites par M .  PouLLm- 
DELISLE, ancien &lSve dc I'lfcolc Polytcchnique et l'rofesseiir 
(le MntllBmatiqucs B Orlkans; I vol. in-,$., 1807. 

GAUTlER D'IIAUI'ESERVE. - Trait6 e'kdmentaire sur les Pro- 
baliIitds; in-&, 1834. . . . . . . . . . . . . . . . .  3 fr.  

GERkIAIN (&Iademoisellc SOPHIE). - Reclicrclres sur la Tiidoric 
des Surfces dustiques; I vol. in-4. , I 82 I . . . . . . .  S fr. 
- Remarqucs sur IQ nature, Ics lorncs rt Pdtmluc de In 

Question des Surfaces dzastiqucs, et Bquation gdnLrnIc [Zc ws 
Surfaces; in-4., 1826. . . . . . . . . . . . .  I fr. 50 ( 8 .  

GERONO et DELISLE. Voy. DELISLR. 
G J A M B O ~ I .  - A:ICnicnts d'Al,$brc, J'AritlimdtiQuc et rle CdIJ- 

me'trie, ou 1'ArithmCtiyue et In Gdome'tric sc cICduisant d(,.$ 
prerrii6rc.y notions de lr,4@:brc, etc., trad. de l'italien pzt I 

Roux, dc Genbve; 2 vol. in-8. . . . . . . . . . . .  IJ fr. 
GICQUEL-DESTOUCHES , Capitainc de Vaisseeu. - R i 6 h  

conipnrativcs des pr!ncipalcs climcnsions dcs IMtitncrit.s If,' 
guerre frangais et anglais de tous rangs , de fcur Mc/iuw, 
Grdetnc& ~**Q-'Q- et?., avec plusicurs autres Tables rela- 
tives un systhme (le Mafarlr,D os6 comme plus convcnabl,, 

utile aux officiers de la Marine royalc ; in-4. . . . .  fl.. 

GILBERT, Ing&nieur de Marine. - I?'sst/i ,vir I ' h t  fk [n Navt- 
gationpar In Yapcur; I voi. in-4. avec 3 grantlcs pl:incIws, 
1820.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Gft*.  

GIRARD, Ingknieur en chef dcsPonts et Chausskcs.--Rcchcrch~,r 
cxperiinentnles sur I'Eau et le Vent,  considdrks corntnc forcct 
motrice8 nppliccillcs uux Moulins et auirm Muciiirres niou- 
vement circuhirc; trail. de l'anglais de SDIEATON ; in-4. a v ~  
pl., 2" kdit., 1827. . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 fin. 

- MLmoires sur lcs grandfv h u t e s ,  les Chmins rn Pcr of 
les C'aliallx de ?icivigution; trad. de l'allemand de GEnsTNm , 
par M. 0. TEnQuEaz, et prkckdks d'une Introduction par M. I).- 
S. G r u n D ;  in-S., 1824, avcc 131. . . . . . . .  6 fr. 50 r. - Devis des Punts 28 bascule u construirc sur IC Canal r k .  
I'Ourcq; in-4., fig., 1808. . . . . . . . . . . . . .  6 f r .  - Dcvis gdnCraI c l ~  Cnnal dc t'Ourcy; 20 iadit., in-4. , 
itvec line grande carte, ~81:). . . . . . . . . . . .  G fr.  

Gnoirtoniyuc graphique. v o y c ~  i\lo1,1 IIT. 

GOUDIN (OEuorrs dc &I. D.), contcnanl LIJI  Trait6 sur k ! S ~ J l ? . / &  
td,y communes li toutcs Lcs  Courbnr, un Rkmoire sur 10s fii:IJI/.w,y 

clue ccIui actriel aux bitiments 3- ( e guorre frangaig; ouvrag,. 

~ i c  Sotci~; nouvelle ddit., in-4. . . . . . . . .  7 fr. 50 c .  
.- Trcritcl.:Cli#s Courhcs dg&rique$ ; in-12. (Rare.). . .  5 fr. 

G €1 
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I, 
plusieurs points de la Thboiie des 6quations algebriques ; 
in-4., 3“ d i t . ,  revue et corrigde : Ouvragc ad+ti. par I’Uni. 
versiti. pour l’enseigoement dans ICs Lycbes, etc., 1826 

15 fr 
* LAGRANGE. - Thdorie des Fonctions ana@iques; in-4.( 
38 Cdit. (Sous presse.) 
- Lecons sur IC Calcul des Fonctions , Smant  de Commcn- 

taite ct de Supplbment z i  la Thdonc des Fonctions cznulytigucs, 
in-,&i.1808. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 fr 

-*Mdcanique anctlytique; nouvelle ddit., revueet augment& 
par I’auteur; 2 vol. in-4., 181 I et 1815. . . . . . .  40 fr. 
- Prbcis liistorique sur In Yie et la Mort de L2grange; par 

MM.VIREY  POTEL EL, mddecins, in-4., 1813. . I fr. 50 c 

LAGRIVE. - Manuel de Trigonomdtric pratiyue; revu pal 
les Professeurs du Cadastre, MRI. REYNAUD , HAROS, PLAUZOI 
et BOSON, et augment6 des Tablcs des Logaritlimes h l’usagc 
des Ingenieurs du Cadastre ; I vol. in-8. . . . . . . .  7 fr. 

LALANDE, Membre de 1’Institut , ctc. - Tablcs dccr L o p -  
rithmespour Zes Nombrcs et lcs Sinus, ctc. ; revues par REY- 
BAUD, ex-Examinateur des Candidats de l’ficole I’olytcchniqucs, 
prtic6dkes de la Tgonomitric rcctiligne et sphkriquc, p:ii 

Les Tables de Logurithttics de LALANnE SCUks,  sans la Tri- 
gonorndtrie deRsYNrun, se vendcnt skparbment. . 2 f. 

Les me“nies, demi-reliure, dos de Lasanc. . .  2 fr. 50 c .  
- Tables de Logaritlimes btendue; h sept D&eimali~.r ; p:ir 

MARIE, precedecs d’une Instruction dans laquclle on fait con- 
mitre les limites des erreurs qui peuvent rCsu1tc.r de l’emploi 
des Logarithmes dcs nombrcs et dcs Ligncs trigonomhtri- 
(lues, etc.; par REYNAUD, ex-Examinatcur des klirvcs q ~ i i  
sc dcstinent A 1’Es,cole Polytcclinicjuc, h la Marine, 1%co1c 
Militairc de Saint-Cyr, etc.; tirage de 1845 corrigi:, in- J?..  

3 fr. 50 c. 
Les rndrnes, demi-reliurc, dos de basanc. . . . . .  4 fr. 

francai.w; in-4. . . . . . . . . .  20 fi.. 
stronohc+, . in-4. . . . . . . . .  30 f,. .  

‘ L A M ~ ,  &Iembrc de 1’Instil ut,,Professeur al’*colc Polytecliniquc. 
-cour.q de Physique de I’ficole I’olytrchiquc; %“&dit., reviic 
etaugrnentkc, 3 vol.in-8., 1840. . . 1 18 rr, - Bzamcn des rtifibrcntes Mbthodm c r t ~ p l o y k ~  pour r L ~ ~ u d w  
Ces Problcbnes de Gdomdtrie; I vol. in-8. , avcc phnchs ,  
1818. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3l’i.. 

LAMI? et CLAPEYR0N.- Plrrn d’Jho1r.c gdridrulcs cl spr~ciu1c.c 
pour 1’Agriculture , t’lndustric mariufacttiri&rc, IC Comrticrw 
et I’Administration, ctc. j in-8., I 833. . . . . . . .  3 fr. 

LANZ et BkTANCOURT. - Essni sur In CompJition des Mu- 
chines; 3” ddit., revue, corrigCc et augmenti.~, voI. in-4.’ 
avcc 13 grhndes planchcs, 1840, . . . . . . . . .  15 fr. 

Cettc troisihme Bdition, ainsi qnc la deoxihmc, orit ctc  rcvucs ct nu[;- 
menthes par Ma Lam. 

Lo plan d’btudcs I’usacC des O l h ~ s  de l’kcolo Polytcchriiqiic, qui n 
tli uissamment contribub h pwacer ,  I’btudo dcs scioncan e t  dcs ut++, 
et& procrsmmcs des coups de colt0 Ecolc ronfa‘ormout cclui d’un coum 
dons lequt?l on dcvail  criscigm In dcWriptioir dcs blbmcnts dc8 n1.1- 
chines. 

]e mdmc; I V O ~ .  ln-18:, avccpl. . . . . . . . . . .  3 fr. 

.*“ ~ 

drs p i n r i p s  indiquhs par M o n p  

L 





1 4  SCIENCES ET ARTS. 

MARIE, Professeur de Mathhmatiqoes et de Topographic. - 
Principes du Dcssin et du Latus de la Carte topographiguc, 
prdsentks d’une maniere blCmentaire et mdthodiquc avec 
tous les dkvelogpements nkcessaircs aux personnes qui n’ont 
pas l’hahitude du Dessin; accom agnbs de g modbles , dont 
8 coloriks avec soin ; I vol. i n - l  Oblong; 1826. . .  15 fr. 

- Tablcs de Logarithnzes d o  LALANDE, &endues h sept dk- 
cimales, prbckdkcs d’nne Introduction par REYNAIID ; in- I 2 
(tiragede 1845carrigd). . . . . . . . . . . . .  3 fr. 50 C. 

MASCHERONI. - ProblAmes de Gkom6trie rtsohs de d@!- 
rcntes rnuni&res, traduit de l’italien; vol. in-8., zC ddit . ,  
1838. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 fr. 50 c. 

I_ Gdomktrie du Cornpas, traduit de l’ittilien par M. CnneTm, 
Officier supdrieur du Genie; 2c ddit., augmentbe d’unc No- 
tice biographique sur l’auteur ; I 828, belle iidit. .... 6 fr. 

MAUDUIT, Professcur de Mathdmatiques au CollCge de Francc h 
Paris. - Lepons ilimentaires d’Arithmdtique, ou Pritzckes 
d ’ha lyso  RUmdriqUC; in-8, , 1804. . . . . . . . . .  5 fr. - Leqons dc GBomdtric tJdoriquc et pratique; n o w .  edit., 
revue, corrigde et  augmeatev; 2 vol. in-8, a817. . IO fr. - Introduction a u s  Scctimr coniquos , pour sorvir de 
suite a u ~  &ments de Gdomdtrie de M. RIV.+AD ; in-8. 3 fr. 

*MAUVAIS, mcmlircde I’Acaddmie dcs Sciences et du h r e a u  dcs 
Longitudes. --iMr‘moirc sur la cldterniirintioti des yerturbntioiis 
absolues ~ L W S  Ics i4lipscs tl’une exccntricitc‘ et tl’unc inclinnisoti 
quelconques , par M. NANSEN , traduit de I’allemand par 
M. Mauvais; in-&, 1845. . . . . . . . . . . . . .  5 fr. 

‘MAYER ancien Iflhve de I’lhole Polytechnicjiir: , Chcf d’une 
Institution prcparatoire de I’kcolc Polytcchnir~uc , et CIIO- 
QUET, professeur de Mathkmatiques. - Trait(?’ klr~mctituirc 
d’Alg6brc; 4“ &dit,, revuc, corrigc:‘e et augmcntdc ; I vol. 
in-8., 1845. Ouvrage autorisd par I’Univcrsit6. . 7 fr. 50 c .  

TrnitO diffkro,  80118 plusieurs rapports, des oitvmgos d j ~  m 6 m  
qui ont  6th publick juHqdh ce jour ; iI  rcnkrnic. p I n ~ i c w w  
stratione nouveliea et des thkorias fondumonlalcli plus cotnpktcli 

Et 10s nutree ouvragce du mOmo nutoor. 

ot plug ri~ourOUBUS. 

toup dcs Fort&ations. 

contenant : 10 1’Exposition et la Discussion des e.up’*~*icncc; 
anciennes et nouveilcs m r  la pissdc des terrcs ; 7.‘~ 1’Exposi- 
tion et la  isc cuss ion des diverses th6orics siir la potissk des 
terres; 30 la Cornparaison des nouvelles exphricnccs sur la 
Thhorie de Coulomb gh&ralisec, et hpplic;ition dc cettc 
thkoric; 4“ Traitd pratique sur la pousscc dcs terrcs et des 
murs de rcvbtement; suivi d’un Appendice sur IC frottcnient 
des vannes dans leurs coulisses ; 1808, I vol. in-4. . 15 fr. 

~ ~ ~ U R E - D U B A M E L ,  Professcur de 1’8cole de Navigation 5 
Toulon. - .&‘moire sur I’Astronomio nnutique; in-h,, ;ivcc 
2. PI. et tableaux. . . . . . . . . . . . . . . .  7 fr. 50 c .  

pratique fa ~ I U , S , S C ‘ C  

I Construction et usage de quelques Tablcs particuliOrespour 
abrkgcr Ics culc~~ls JAstronomic nautiyue; in-4. , I 1326. 

3 fr. 50 c. 
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.N- 0 P 
le Tarif pour cnber les bois en grume ou ronds, cto, j I vol. 
in-8.) 1845.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 fr. 

Noiivcllc Tfidohic des Paralldles, avcc un appendice contenant ];I 
mnniCrc de pcrfcctionner lu thboric des parallL\les de A . M .  LS- 
GENURE; in-8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  a fr. 

0 
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P 
PERR0NET.-Mdmoire sur le Cintrement et le De‘cintrement des 

Ponts, et sur les divers Mouvements que prcnnent les Yvdtes 
pendant leur construction, etc. ; in-4., avec 3 pl. . . .  3 fr. 

PERSON. - Recueil de Mdcaniquc et description de Mnehines 
relatives h I’Agriculture et aux Arts; in-4., avec 18 pl. rofr. 

PERTUSIER , Colonel d’nrtillene. -La Fort@ation ordonndc 
d’aprhs les principes de Za Statiquc et de la Balistique mo- 
dernes, etc.; 1822, in-8., avcc atlas. . . . . . .  25 fr. 

PICARD, Chef de comptabilitk. - Guide des Banquicrs, Capi- 
tatistes, Rentiers et Chefs de comptabilitt‘. Solution rles inidrc?ts 
r.omposds et des annuitds, capitalidv une et dcux fois par an, 
sur 16 t a m  d‘intdrJts, depuis I an jurqu’h loo ans; suivic 
d’un Tableau des intCr6ts simples par jour sur 28 taux; 
in-S., 1845. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 fr. 

PIERRE, Professeur de Mathbmatiqucs. - Zxercices sur la 
Physique, ou Recueil de Questions, de ProLlkmcs et #&lair- 
cissements sur difl6rentesparties de cettc Science , avec b s  So- 
lutions; vol. in-&, avec 4 grandes pl.. . . . . . . .  4 fr. 

‘ PIOBERT, membre de I’Institut, etc.--raitdd’Artillerie tJtPo- 
r i p e  et pratique; - Prkcis de la artie elkmentaire et pra- 
tique; - 2° Cd., in-8., avec plancPhes; 1845. . . . .  8 fr. - Mdmoirm sur les poudres de guerre, 1844. . . . .  4 fr. - Mkinoire sur IC timgc des voiturcs, elc. ; in-4. . .  3 fr. 
- Sur le nioycn de diniinucr les dangem clcs explosions de 

lapourlre; in-4. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 fr. 
’ POINSOT, Membre de 1’Institut et de la Lbgion d’Honncur, ctc. 

8te‘ments de Statique, suivis de quatrc MCmoires sur la compo- 
sition des moments et des aires , sur le plan invariable dit Sys- 
t h e  du Monde, sur la thkorie gknCrale de 1’Cquilihre et du 
mouvement des systkmes et sur une thkorie nouvcllc dc la 
rotation des COPPS; Ouvrage adopt6 pour I’Instruction publi- 
que , in-8. , &dit., 1842, avec pl. . . . . . . . . .  6 fr. - Rechcrches sur I’Anulysc des Sections angulaircs; in-4., 
1825. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 fr. - Rd!exfo=ru 203 nrinc@.r fondamcntaux de la thdorie drs 
nombres, e~c.; in-4., 1 ~ 4 ~ -  . . . . . . . . . . . . . . .  8 fr. 

pOISSON. - Trait& de Mkcflftiq 2. &dit,, consid&&lement 
Pugmentee, 2 fortsvol. in-8., 1833. - - . . r 8  fr. 

Cattc bdition cst cnti<:rcmrnt diffbrente dc In psrrnidrc et pour In  
rcdnction, rt pour l’ordre quc I’nuteur n siiivi ddrrv 1’eWJ“tion de4 
rnatibrea. Cat ordro rst celui que I’on n adopt6 dnns COS dcrnicrs tcrnpi 
ll 1’Ecolo Yolytcchnique, e l  qui pnrnfl I C  mioux convanir b I’Cllbcignc- 
Incnt. Quoique cot ouvrneo soit un TrnitO de Mhcnniquo rntionnellc, 
l’autcur n’n ccpcndant pas n6l;liflO cl’indiquer 10s principnlca npplioa- 
tions de cctto nrience h In  Mecaniquc pvntiqun. Loa nutroi cxemples 
rilccssaires pow bclnircir 109 quostions ghndrciles on1 CtB multipliOs, et  
choisis surtout dons J’sstronomio 01 dnns In physiquo, et qoolques-uns 
h r r s  I’artillorio. Do cettc mnnibrc, I’ouvragc pourrn w r v i r  h fnciliter tu 
Ivcturc de In Mdcnniquc cdleste. On trouveru nosei ~ O U O  10s principw 
de In I’hysiquO mnthhnliquc, dont ?auteur 8’0st occupO dons dill%ronls 
Memoircs, c l  dons I’ouvracc qu’il n publib sous IC titre de Iiwife‘ de 
Plvsique ntaih6matiquc. 

* -  Tfidorie matJidmatique de la Ciinlcur , ;ivcc un Sup- 
plbmcnt ou Mdmoirc sur les Tcmpbraturcs du Glohc et de 
I’espace hdiffi.rcnlesBpoqucs; 1835et 1837,3voI. in-4. 32 fr. 
cc Suppldment (1837) se vena SCparCment . . . . . .  7 fr. 

‘ - Analyse fuitc par l’autcur de sa Tf~dorie mathdmatiquc 
la ChaZcur. (Extrait des A t ~ ~ ~ ~ k S  de PJiysique et dc CJtimic.) 

In-8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I fr. 
* -- ficchcrrhes sur la Probahilitd C ~ C S  Sugcnients en matickc 

civile et en mntiire criminclke, prkcddkes des A6gles gdndralcs 
tI11 ~aIcu I  dcs ~robabilites; I vol. in-4., 1837. . . .  25 fr. 
-I- Formules rrlatiws N U X  c;fet,s du tir d’un Cnnon, sur Ir.s 

/l$fircntes purtics de son itffdt, et r>g[es porir crilcnlw tu grm-  

Et Ics autros ouvrnges du m6me nutcur. 

* 

S P  

dcur et la durbe du Recul; imprim6 par ordre du Minist* de 
la Guerre; 2” Cdit., 1838, broch. in-S., avcc I gr. pl. 3 ‘f‘* 

* POISSON. - Mdmoire sur lc MorLmnent des Projectiles ddns 
l’Air, en ayant dgard h la Rotdon de la Terrc, etc. ; i d * ,  
I 839. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 5+ fr, 

‘ ---Memoire sur les dkviations rlc la BoUgso1c produites 
le fer  des vaisseaux; in-8., gr. pap.  (Extrait de la Conpais’ 
same des Temps. ). . . . . . . . . . . . . . . . . .  

‘ POMMI$S. - Manuel de l’lngdnieur du Caddstre, contenan‘ 
lcs connaissanccs th6oriques et pratiques utilcs aux G6oinbfrf’ 
cn chef ct Q leurs collaborateurs, pour cxkcutcr IC lev6 gene: 
ral du plan des communes dc France, ctc.; par A.-A.tnaYNauP’ 

PONCELET, Membre de I’Institut, ctc. - Trait& des Propi@ 
projectiom ~ l e s  Figures; Ouvrage utile i ceux qui ~occupen’ 
des applications de la GCoinhtrie descriptive ct d’ophrations 
gComktriclucs sur IC terrain; in-4., 1822. 

L.- Introduction ii la Mr‘canique indiistriclle, pltysique c‘ 

‘ - Mkmoire sur Ics r(jucs Jydruuliqucs h auhes cour?eSf 
mues par-dessous , suivi d’cxpdricnces sur les effects mcca: 
niqucs de ces roiics; suivi d’un second Mhoi te  sur des 
expbrienccs cn grand rclntivcs A la nouvello rque, eon’ 
tenant unc Instruction pratique siir la inaiiibrc de ~~roci.def 
h son dtablisscmcnb; in-4., zc ddition, 1827. . . .  i. . 7 fr* 
- Yhkorie rlcs efiets mdcunirjues rlc lu turbine flqirn(.yro“i 

in-4.. 1838. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  jr fr. 50 c’ 
- Rapport et M6nloire sur le nouocau systdine~d’dchse dp 6 f i ‘ s  M. D. GLRARD; in-4., 1845, avcc plunche. . . . . . .  
C PONCELET et LESBROS. - Expt!rii:riccs hydrau@qucs sur 
Lois rlc I’~coalemcnt de I’Eau iC tmvers lcs orfwes rectuW?‘ 
laires vcrticaux ic granrlcs diincnsions , eritreprises A yetfi 
d’aprth Ics ordrcs dn Ministrc de la Guerre, sur la propositio: 
de M. le g8ni.ral SnnaTrm, Inspecteur du GCnie, Command?” 
en chef dc I’&colc d’Application de I’Artillcrie ct du GhO1y 
Paris, Imprimerie royale, 1832, in-4., aveq 7 gr. pl. 1 5 f 1 e  

Coloncl au corps royal d’fitat-Major. - TJihric 
du Systhc du Morzdc; 4 vol. in-8., 1826, 1834 

3 fr. 

vol. in-4., 1808. . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 fr* 

i 

czpdrimeiitule; in-&, 1839.. . . . . . . . . . . .  I O  fr* 

PONT~COULANT (DE), ancien filhve de ~’ficole 

Supp16ment nux deux premiers volumes. . . . . . .  
On vend e+nrirmont lo 30 vo~. . . .  .* . . . . .  
Lc Suppldment nux livrcs I ct 11. . . . . . . . .  2 fr. 
~t IC tome IV, 1846. . . . . . . . . . . . . . . .  15 fr, 
- Notice, sur la C o d t c  Clc Hallcy et sori retour en i835r 

suivic d’unc ~pliCmi.ridc calculdc par M. BOUVAI~D, ~ c n l b r ~  
dc l’lnstitut et du Bureau des ~ongitudcs ; vol.in-x8., aye’ 

2 fl’. unecark, 1835. . . . . . . . . . . . . . .  ‘5 . .  
POULLET-DELISLE , Professeur de MathCrnatiques’aau CollL:fic 

d’0rlkans. - Appltcation de 1’Algdbre h la Gconidt& j in*8” 5 rr, 1806. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - RccJierchcs aritJimdtiques, trad. du latin de C A U S S ~ ~  in-4’ 
p r o c ~ d ~ ~ s  LI(! 

dans la Crnnde-Bretagne pour la propagation des C ~ f i ~ ~ ~ ’  
sanccs usuclles ; trad. de I’nnglais par A .  Fznny ; br. in-‘.’ 3 fr, avec I pi., 1833. . . . . . . . . . . . . . . . . .  

ppogr[imme pour IC coneours ~’urtinissioti iz l~dcole  royllle  PO^ 
50 E’ technique. . . . . . . . . . . . .  - it/. ic  l’gcolc royolc milituirc rlc Saint-Cyr. 50 ’’ 
50 0 - id. ii I’,$COIC iVuvdc, . . . . . . . . . .  
50 c’ - id. ir l’kcole Foi~estii.r.c. . . . . . . . . .  
50 6. - id. NU Collkp i q y d  [rr Fldchc. . . . .  

Fabrication flu Fer; publids par la soci&tb 
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Quarticr de Rdiluction ct Astronomique cn usage darts la Marine; 
en feuille,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Go e .  
Colldsur carton. . . . . . . . . . . . . . . .  I fr 50 c. 

OLI le CENT, en feuille. . . . . . . . . . . . . . .  30 fr. 

planches. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 fr. 

QUETELET. - Sur. I’Homme et sur le ddtdoppcmcnt de ses Ffl- 
cultds, ou Essai dc Physique sociale; 2 vol. in-&,  B V ~ C  

QUXLHET. F‘oyez BARLOW. 

H 
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S T  
REYNAUD. - Trigonomdtric rectiligne et splidrique, 3" ddit .: 

suivie des Tables des Logarithmcs des nombres et des ligna 
trigonomdtriques de LALANDE; in-I8., avec fig., 1818. 3 fr. 

Les Tables de Logarithmes de LAUKDE seules, sans la Tri- 
gonomdtrie, sevendentsdpardment.. . . . . . .  a fr, 

-,Tables de Logunthmes de LALAnDE, dtcrzducs h SCpt &ci- 
m a k s ,  etc. . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 fr. 50 c, - Traitd #Application dc L'AZgdbre 26 la GdomdMc, ct cli 
~r;gonomdtrie, B l'usage des &VCS qui sc dcstinent h I'~?coic 
Poly technique. 

-Arithntdtique h l'usage des Ingdnieursdu Cadastre; in-8.5 fr. 
-Manuel de l'lngdnicur du Cadastre; par  Mill. Pommrds el 

REYNAUD; in-4. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 fr. 
-Traitd de Trigonomdtric de LAORIVE, avec les Notcs dc 

REXXAUD; in-8. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 fr. 
-Notes swr I'drithmdtique de&zout; 1 ae edit., in-B., 1826, 

2 fr. 50 c. 
-Thdor;rncs et ProbUmes de Gc!omdtrie, suivis de la thdorie 

des Pians et des prbliminaires de la GCometrie dcscriptivc , 
comprcnant la partie exigee pour l'admission B l'hcole L'oly- 
technique; in-8., 1833) avec 20 pl. . . . . . . . . .  5 fr. 

-TIidoric duphs grandcornmun Diviseur et dc L',??limination, 
prkc,+&c de la R&le des Signes de Descartcs; broch. in-S., 
1833. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 . .  2 fr. - Notcs sur l'Algc%re, et application de l'Alg2brc Ci la Gdo- 

REYNAUD et DUHAMEL. - ProbkZmes et D&cloppemcnts sur 
les diversesparties dcs Mathdmatiques; in-B., avec I I pl. 7 fr. 

REYNAUD, NICOLLET et GEROXO. - Cours de Mathdma- 
tiques h l'usugc des .&ales de Marine et des aspirants i~ ccs 
Bcolcsj 3 vol. in-s., 1830. Chaque vol. se vend skpardment : 

* ier vol. , contenant Sdrithmdtique et I'AlgZbre; par 
REYRAUD. 

* ze vol., contenant la Gkom&trie et la Trigonom&ric;par 
N1, NICOLLLT. . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 fr. 

* 3* vol. ,.cantcJlant la Statiquc, etc. ; par M. GERONO; 
in-&, 1838. . . .  ---. . . . . . . . . . . . .  5 fr. 

RICHER. - Tic Jam- Barn= ct&qf d'cscadrc .Tous 
Louis XIy, etc. ; 5c Cdit., in-12.. . . . . . . . . . .  2 fr. 

RIVARD, - Traitc! de Sphdre et d i ~  Culenrhicr; 8" tdit.9 re- 
vue ct augmentbe de notes et addit., par Pu1ssAN1'9 Mem- 
hre de 1'Academie des Sciences; I vol. in&, avec 3 pl. Len  
grav., 1837. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 fr. 

* KOLIN. - Tlidoric des R2gles cn usage pour 1: Cubage des 
Boisequarris, scids, en grume et parpieds, ctc. ; in-12. 2 fr. 

ROMME, Associk de 1'1nstitut de France. - Tabkcnux dm Vents, 
der Mardes et des Courants qui ont dtd ohsenw,k sur toutcs .?PS 

mcrqs du globe, avec des reflexions sur ces pliCnom8nes; 2 vol. 
in&, 1 8 1 7 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12  fr. 

. 
mdtrie de Bezgutj in-s., 7" &dit., 1834. . . . .  4 fr. 50 c. 

S 
SAINT-CY RAN. - c a h l  dcs Rentes viagsres j in-4. , IO fr. 
SAURY.-JnstitutionS matldmatiques; in-&, &&lit., I 834. G fr. 
SAVARY. - Mdmoire sur I'Application du Calcul aux  Phdno- 

tndncs dlc*tro-dynumiquos; in-h., fig., 1823. . . . .  3 fr. 
SCHREIBEK. - -Exploitation dcs Mincs; 2 V O ~ .  in-4. . 30 fr. 
SCHWAB. - &dnients Gdo?nc:trie; I partie, Gdomdtrie 

p[ane;  in-%, 1813. . . . . . . . . . . . . .  2 fr. 50 c. 
Shncqs DES &COLES IORMALES, nouv. ddit., I 3 vol. in-&, ct vol. 

clc pl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45 fr. 

SEG0NDAT.- Trait6 gdnbral de la Mesure des Bois, contdgnt 
io celui de la mesure des bois &par&, avec IC Tarif de @ 
reduction en pieds cubcs; 2" cclui de la mcsure dcs bois rodsf  
avec IC Tarif de la rbduction en pied6 cubes; 3" celui de?& 
mesure des mAts et de leurs exckdants, avec IC Tarif dela rc- 
duction en pieds cubes; 4 celui de la mesure du sciage de! 
bois, avec le Tarif de la r6duction en pied8 car rb ;  5" 
de la recette desbois, avec le Tarif de l'apprdciation des pieces 
de construction, et lesfigures desdites pi&ces; Go enfin le8Tw 
bles pour convertir les pieds , pouccs ct Iignes en m&trM, el 
les pieds cubcs et cordes de bois en stbres; 2 vol. in$., nou* 
velle edit., revue et corrigde , 1829. 8 f r a  

SE~NARMONT (DE). - Y O ~ Z  MILLER. 

. . . . . . . . .  
SEGUXN. - Tnblcs des Nombrcs cards et cubigues, It clcs 

cines de ccs nomlres, depuis un jusqu'h dix mille. . .  4 ff* 

SIMMENCOURT. - Tableaux des Monnnics rlc chdnge et(1cs 
Nonnaics rkcllcs, des Poi& et Mcsurcs, des cows des cha& 
et des usnges comnwciaux des principalcs villes du. Mender 
ou R6pcrtoire rku Baiipuicr; in-4., I 81 7. . . . . . . .  3 fr* 

S1MONIN.- Traitk d'Arithmdtique ddcimalcj in-8, 2 fr. 50 
SIMPSON. - ~ ~ e m c n t s  d'dnatyse pratique, augmc;lds Zun 

l . 6 fr. Abrdgd d'drithmdttlque j in-8. . . . . . . . . . .  
SINGER (Gzo~au).  - $zt!ments d~.&cotrlclcc' ut dc chlvanismti 

wad. dc I'anglais par M. TIIILLAYI~,, I'rofcsscur an Co116&e LoUlS' 
le-Grand; I fort vol. in-8.. . . . . . . . . . . . .  8 fr* 

SM&U'ON. Yoyes GInnnn. 
SMITH. - Traitd cl'Optiquc, trad. de l'anglais ) et- augrnente 

par DUVAGLEROY ; Brcst . I 767, in-4.. . . . . . . . .  20 fr' - Sivpldnient audit ouoragc, par DuvAL-LEnoY ; ip-4. I 0 fr* 
SOULAS. - La Lcvke des I'lnrrs et I'Arpcntagc rcndus fnCi18st I 

prdchdds dc Notions c!ldmcntuires de Trigononidt3e 
ic I ~ U S U ~ C  clcs cttIployL~ nu Cadastre clc la France; 2 0  bdit. re. 

WAINVILLE (DE), Rkpdtiteur d I'lhole Polytechaique. - M' 
langcs d'Annlysc algdbriquc et cle Gdomdtricj* I VO~.,  i d '  

YTEPIIENSON. - Dcscrijition (le la Machine Jocomotiuc bre"" 
tdc de Steplienson; trad. par M. MELLET ; in-4., avec 5 p a d e s  
PI., 1839 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0  ff' 

S?'IRI-JNG.-- Inaaci NnwtonC enumuM*io i*nearUm tertii ordid'; 
sccpitur ilhstratio cjusd. tractatus, in-8. . . . .  7 fr. 50 C* 

i'TURM , Mlcmbrc de I'bcadbmic des Sciences. - ik%noirC SUI' 

la Vision; in-4. . . . . . . . . . . . . . . .  3 fr. 50 '. 
SUZANNE, Doctcur hs Sciences, Professeur dc M6thtmEti~luc' 

au Collkgc Charlcmagne , h Paris, etc.- De la ninnidriJ (l'kf*s 
d;cr lcs Illntlidmatigucs. Oiivrage destink B scrvir de gUldc dir aux jcuncs gens, h ccux surtout qui vculcnt approfofl 
cctte science, ou qui aspirent zi btre admis A ~ ' f i co~e  ~ o r ~ a " '  
ou h 1'~colc Polytcchniquc; 3 vol. in-&, avec fig. 

Cliacjue partie sc vend sbpardment , savoir : t - i r e  partic, prdceptcs gdndraux et aritttlrmdtiqucs; .**hJitot 6 fr. considdrab]. at%. . in-8. . . . . . .  - a0 partic, Algh'i.brc; in-8., +uisi., nc sc vend plus sW' 
rdmcnt. 

3" partie, Gdotn<:tri(,; in-8. . . . . . . . .  C; fr. 50 C. 

t 

vue et corrigke , I vol., in-8., 1820, avcc 8 pl, 3 fr. . . .  

de Goo pages, 1815, avcc 3 pl. . . . . . . . .  7 fr. 50 " 

T 
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ccs machines , l’ex )os6 dc lciir th6oric et des proportions k s  
plus convenahlcs de leurs diverscs parties, accompagnd d’un 
grand nombre de tableaux synoptiqucs contenant les resnltats 
les plus utiies pour la pratique; traduit de l’anglais, awe des 
Notes, par M. MBLLET, ancien klhve de I’l’cole Polytecliniquo ; 
an &dit., rcvne et corrigke, augmentke d‘uric Section siir les 
Marhitics loco/rzotiees; I fort V O ~ . ,  in-4.9 et atlas de 25 PI., 
1838.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38 fr. 

TREUIL, professeur h l’lhole militairc dc Saint-Cyr. --Essais 
tic Mntlrc~iitatiqacs, contenant quelques dktails sur 1’Arithmt- 
tiques, I’AIgbbrc, IaGBomdtrie et la Statique;in-8., 18rg. a fr. 

v 
* VALLI~E , Inspectcur divisionnairc des Ponts et C11nusshs,- 

Trait& dc Gdonicbic dcsrrQitiuc; 2’ bdit. , I‘cyue, corrigbe et 
nugmentdc ) et mise h la portke des ersonncs qui n’ont 6tudi6 

67 kpures. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20 fr. 
* - Trnitd de In Scicnrc du Dcssin , contenant la tli6orie g6- 

ndriilc des omhres, la perspective linthire, la thkorie ghnhrale 
des iinagcs d’optique et la perspective ahrienne sppliquuQ au 
lavis, et pour fiiirc silite h lu Gdonrt:tric clcscriytive; se Cdit., 
rcvnc ct augmentbe; I 838, i VOI. in-4, et atlas de 56 pl. 20 fr. 

*VAJ,L&S. - Traitd sur la Y’hdorie des Logarithms, vol. in-8. 
a fr. 50 c. 

* VAN BECK. - Influence que IC fer des vaissenux excrrc- 
sur In loussole, et fifoyen de ddternrincr ccttc influence en toile 
t c n p ,  triduit &I liollandais par L***, ingdnicur ; in-8 ; 1826, 
figures. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  a fr. 50 c. 

VASTEL. - L’Art de coitjccfnrcr, traduit du lntin de J. Bm- 
NOULLI , iivcc des Observations , llclaircissenicnts et Addi- 
tions; in-4.; 1801 . . . . . . . . . . . . . . .  7 fr. 50 c. - Arithnidtiquc clrc J’CN de Boston, ou Chances bostoniennrs, 
in-12. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I fr. 5oc .  

VINCENT, profcsseur dc Mntl16matiquss nu Collfge &lint-Louis, 
et BOURDON , inspectcur-g6n&ral de 1’tJniversitb. - Coccrs 
do Ghnic‘tric cWtircntnirc*, onvsage adopt6 par 1’Universith ; 
1 vol. in-8., avcc id., 1844. . . . . . . . . . . . .  7 fr. 

Gkomdtric; rbdig6 conjointemcnt pnr 
l’autcnr c t~a~M.Bourdon;  in-8.,arec 12 pl., 1844.4 fr. 50c.  

y c  la Gkombtrie dlementairc j vo P . in-4., avcc un atlas de 

- dbdgc: d r c  Corl7.s 

- p q p ~ i t t ~  clu Cours rl‘Arithic‘tiqrtc et d’iritrvductinn 

vOIR0N.- Histoirc dt? I’Astronomie &puis I 781 jilsqic’h ~ $ 1 1 )  

pour servir de suite h 1’Histoin~ dc 1’A4~~tr.on~i~~tie dc BAILLY ; 

* VOIZOT. - iWnroirr siir lcs cqdosions des CiraccdiCms h va- ~ 

pciir, contcnnnt qiiclques moycns propres B les lii*dvenir, etc,; 
1833; in-&, nvcc 3 111. . . . . . . . . . . . . . . .  3 fr. 

* - Th&oric gdnckab dc l’dhaination, suivi0 de Noes di- 
verses j I vol. in-8. grnnd papier) I 835 . . . . . . .  4 fr. 

I ‘Algam;  in-8. 

i11-4., 181 I .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  fr. 



JOURNAUX SCIENTIFIQUES. 

JOURNAUX SCIENTIFIQUE S. 

JOURNAL 
DE 

AIATH&MATIQUES PURES ET APPLIQU$%S. 
Recueil rnensuel de MQmoires sur les diverses parties des 

MathCmatiques ; 
PAn M. J. LIOUVILLE, 

Mombre do I’AcadBmio des Scioncos ct du Burenu dcs Longitudos. 

Ce RecueiI parait le io’ de chayue mois, en im Caliier de 
32 h 64 pages in-4. 
Prix de I’abonnement : 

PourParis.. . . . . . , . . . . . . . . . . . . 30 fr. 
Pourles departernents. . . . . . . , . . . . . . 35 fr. 
Pour I’ctranger.. . . . . . . . . . , . . . . . . 40 fr. 
Ce Recueil a commend h paraitre le 

lable des malidres contenues dans les volumes qui ont paru. 
Janvicr 1836. 

TONE Ier (annde la?%). 

trnnsccndantes , ar M. Liouviffr. Udmonstrntion d’uii thdorbmc do 
M.Cauchy, rchtitfhuxrncinesimngin~ire~ tlcedquatione, pur MM. Srtrrm 
~1 Liouvillc. Autres d6monstratfons du m h o  tlidorbmc, par M. Slurm. 
rhboric nouvollo du mouvement d’on corps solido autour d’un p i n t  
fixo, par M. Saint-Guilhem. Notc rclativc u la ddtcrmination ~ C R  pluns 
princlpaux d’unu surfnco du socond dcgrh, rapportdo h trois UXCH 
quelcouyucs, pnr le rneine. GBomdtrio. h a l o @  cntro des propsilionv 
de gPonid1ric plnnc 01 do gdomdtrio h trois dimcnsions. Gdom6trie CJC 
la spbkre. Hyperboloudc h uno nappe, par M. Chnshd. 1)dmonalration 
du prslli.logrnmmo dcs forces, par h1. Ahid. Irritigration de I % ~ u : I -  
tion, etc., d a m  laqucllc on suppose 17, 7, n,, n, etc., des nomhro cnticrx, 
P, 0, ctc., den cooificients constants et V uno fnnction cludccmlnt? tla 
la varinlh indApondanrez, pnr M .  B h ~ ~ r c - f t o l l i , ~  piole sur la rdsolntion 
des dquatioris numhiquev, I!ar M. Vincent. hlbmoiro s!ir i i i iu  c lam 
d‘+qnations h ififTercnccn particlles , pur M. Sturn,. Mdtnotro nur un nou- 
~1 usaf;e de8 fonclionn c~lipliqiroe duns le5 problbnics de Inbcunicjuo 
4 e b t o ,  par 112. Liouville. 

TOME fi (annde 1(15?). 

Solulion d’un probldmo cl’annlyeo , pnr M. Liouvi lb .  Solution #uno ~ I I C , ~  
tion qui so prdsentc dam IC calcul dos probolililbs, par M. Mon&sirJir. 
Noto Bur loa points singuliors des courbcs , par hl. Plucker. Sccoirtl MA- 
moire sur IC ddvcloppomont doe fonctionb ou partics d o  fpnctions on 
series don1 Ica divcrs lcrmee sont assujottia b sntisfairc h iino mhmo 
dquation diffdrmtic4lo dii accond ordrc, contcnant un puramhtru vu* 
rinblu par M. Liouvillc. Extrail d’uno loltre do M. ‘Tor uom h M. Liow 
villc. koto sur lcs dqnatioiis indctorminboe du second &rd. Formulo6 
d’Eulcr pour In rbsolution do I’dquntion, otc. Lour idontiid avcc colle 
cfcs nlgkbriatcs indicns et yrnbcs. Udmonstrntion CdOnldlr ip  do COS 
formulcs , par M. Chaslcd. MBnioirc aur la elussilication dos transcon. 
dantos , ot sur I’impossibilitd d’oxprimor loa racincs do ccrtnfncs dquu- 
tions on fonction I inb cxplicitc des cocfflcionI.s, par M.: Liouville, 
Sur lo d6vcloppcinont , otc., par MM. Ivory et Incobi. Sur la sonima- 
tion #uno sbrio, par M. Liouvillc. Mbmoirr sur uno mdihodo gdn6rnle 
d’6vnlucr lo trnvail d13 uti liottomcnt entra lee pidcos dos rnubhincs qui 

isothcrmcs dnns les corps solidos hornogbncs on dqiiilibrc do tompiirn- 
turc mr M. Lamc?’. Notc do M. Poisson rclativo au Mbinoire prdcbtlont. 
Adtdtfon A In Notc do M. Poisson inndrQo dun8 Io ntrnidro prdc6dont do 
eo Journal, pur l’aukur. Mdmoiro sur I’inturpolntion , pdr M. Cauchy. 
Noto sur  un p ~ s s ~ p  do I:i Mdcaniquc cclostc rclutif h 1u tlidorio do lo 
figure do5 planbtcs! par M. Liouvillc. Extrait tl’irn MOmoiro Bur lo 
ddveloppemont dos lorictions on sdrics dont Ion difrdrcnts tormcs t1ont 

tion tlrn contiluiitcs arliitruires dunn Ion prolil$nics de Mhcunique, pa‘‘ 
hl. Cauchy. Sur que1quw propribt6s gdni!i~aics des stirluccs ~ I C ~ O P  9 

par M .  (&islo. Troisibnio Milnioirqo RUI*  I C  d8voloppemenl dos loncliol!’ 
011 ~ i a i , t i c ~  do ronctions on  Rdries dont 10s divers torm06 fiont u H ~ i i j i ~ t t 1 ’  
h satitifuirc h uric r n h n c  hqniilirrn diflttlrcntiullq tlu E C C O I I ~  ordro, coritC’ 
nant un parambtro virrialilu, p i -  M. f iouvtl lc.  ~ o t o  tiiir uno propridlb 

d’A.lialybu rnlutif aux p l i d t i o m h c s  tlli’rriio-mdcanirlues, par M. Liol’’ 
, , if /(: .  ~ o t t :  RUC i’irit(;ccation d’un aystdrnu d’dquations di~lijrcntieIIcs db 
ficcond orr1r.o , mtro  lln nombrc quoIcunquo t ~ c  vnriublcs, unalogiicfi ’ 
~ ~ I I C A  du rnouvenirnl ~I’IIII point libro antuiir d’iin contro fixe, sollic*” 
p w  uno rorcc rowiiun do In die(nncc au ccntro, par  M. ninet .  S O I ~ I ~ ~ O ”  
tl’irn J W ~ I J I ~ ~ I C  d c  I’roImIJiIitti rulutii’ a i l  jcu { I C  rcncontru, par 1\1. Gut*’ 
lun. bur In lorindo dc ‘l’uylor, par M. Liouvillc. 

dl!H SCCti<JIrH (!Oit;({lW!i , ItLIr’ 1\1 f)(/&J. S f I l U ~ i O I l  o O U V C l l 0  tl’Ut1 [ ~ J ’ O l J l ~ f l ‘  
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TOME 111 (anndo 1838). 

‘r lo8 daux dornicrs cnhiors du Journal de M. Crcllo , pnr M. J .  Liou- 
W e .  Noto stir ICS limitcs do In  sori0 do Taylor, par M. J’oisson. 
IJdmonstration gdomctriquo du In formulo intdgrulo , par M. Clmsfes. 
Sur les lignos conjoin~os duns ICS coniquos par 81. l’er71rcn1. Nouvullcs 
Wohorchos Blip la ddtermination des intPgrnlus don1 la valour otlt nlg6- 
brlquo, par M. I. Liouoille. Solution d’nno quostion rolntivo h la pro- 
bnbilitd dos ju omonts rcndus h uno miijoritd quulconquo, par M. Ad. 
Oufbert. Sur l’fntdgrution d’uno clnsso d’dquntions diniirontiullus , par 
hl. J .  Liouvills. Extruit d’una Thbso SUP lo mouvommt dos corps flollants 
du formo qualoonquo, par M. Molirts. Sur le aalcul des variutions ut 
nur la thdorio das dquiitions diiTcrontiolles , par M. Jacot i .  Sur In r6- 
duction dcs dquations uilt;lruntiollos du promlur ordrc cr~tru un tiombro 
~uolcotiquo do vnriablcs b I’intr rntion d’un sun1 syatdlrio d’dquatioxis 

illiircntiollos ordinairos, par 6. Jacobi. Notus hintoriqws, 10 sur In 
locution : divisor uno droito on nioycnnu ot oxtrbmo rnisou; 10 sur  la 
mdlliodo t l c ~  polygonus rdguliors isopdrimhlrcs. Et obsorvations sur 
quolquos thdorbmoa do M. Cboslos, par ill. 0. Tcrqucm. Nouvullo mu- 
) t i b r a  d’dtudior lor coniquos duns lo c h o  ol!liquo. - l’ropridt6a gBnOra- 
ICX du c6n6 ot dos coniquos planus 01 sphdt3~quos, par M. Citasles. Noto 
8ur un problbmo do coniliinaisons, par M. E .  Catalan. lhcherchos sur  
108 noinbree, par M. Lcbesguc. Nolo do GOorndtrio. Sur  quolquos pro- 
)ridifis do l’ollipso’ido h trois nxos i n d p i x ,  par M. Tl~dudore Olivier-. 

h i  to t lu Mcmoiro sur la rdduction do lhtdgrat ion dcs dqnutions diffd- 
rcntiallos. partiallas du  promior ordro ontro un nombro quolcooquo du 
d’AnbIoa ti ~’illtdrration d’un son1 systdtno d’dqiiutione diffdruntiottcs 
~rdinniros ,  par M’, Incob!.  Sur  quoIquos quostions rotativcs h tu  ttido- 
rio do8 &ourbos, par M. A. Dliqucl. Sur In tlidoric des oscillations do 
I’enu dans 108 to nux do conduito, pur M. Anatole clc c‘uligt#‘. Addition h 
UIIO prdcddonto 4010 rolativc h la rcsolution des dc unlions niimdriquoe, 
par M. Viticmi.  Sur una cortuino ddnionstration (tu principo do8 vitus- 
808 virtuallcs, qu’on trouvo uu chaliitro 111 du livrc 1 do la Illdcanirlue 
cdlcslc; Noto du M. I’oinsot. Sur uno propriht.6 du paraboloid0 osculn- 
I w r  par 8011 sommut on un point il’uno surlaco du sccond dogrd, par 
M. Thdoddrc Olivier.. Noto sur la thdorio doe L‘qualionY dil’lidrc!ntiolJou, 
par RI.  J ,  Liouoillc. hldmoiro sur lea applications du culcul doe ctlnncos 
h IaStaLletiquo judioiairo, par M. ~ 4 . 4 .  Cour*not. Addition nu Mdmoiro 
do M. Thdodurc Olivicr, iusorO ~ U I I B  lo ciiliier do mni. Sur lo tlldoricdo 
la variattoji dos constantos , par M. J .  Liouvillc. Nota sur  la tlidoriu do 
la variation dos constuntcs nrbitrairca , par IC n ~ d m .  Obsarvations sur  
un Mdinoirp de M. Libri roltrlil‘ h la tlidorio do la cllnlour par le 
W m e .  Ddtorminntion do I’intCgrntion dklinio, par A L  Ch. Dclaunay. 
3 k h o i r o  sur I’Optiquo, par A I .  c‘. Sturiu, Mdmoiro sur 10s lignos con- 
loinice dims 10s coniquos, par M. C h d c s .  Nolu sur I’intdpution d’uno 
equation uux difrdrcntiollos partiolles ( uisu prdaontc dnns la tlldorio du 
Lion, par M. J .  Liouoille. ~ a ~ c u i  des uxbts t ~ o  111 niacliino h dlovor l’cnu 
au moyan doe oscillations, do l’invontioii do hl. do Culigny , par M. G. 
Cor-iolis. Nolo uur la colcul dos alrots do In  mncliino prdcddunto a t  IOU 
dispositions osscntiollos du sas tuyaux ci’usconsion. - Cou 3 tl’wit tiisto. 
Piquo sur  qUOtqUCH rnnciiincs h bluvor I’oau, par M. ~ r t a t o i e  dl! culiqty.. 
Thdorbnios sur, 10s polyporios rdgulicre , considdrds tlnns to corcti ut 
pollipso, par M; ‘~;w,uol: .  sur  t u  mcittiotlo do cnlcnl on usngo Cluny 
10 moyon Ago pow loa nombros Frnolionnairus pur M. G‘u6rard. Thdo- 
FQmos t i n  Gcoindtrio, par M. A. l i q u c 1 .  Appiicution tl’un priucipo do 
Mdruniquo rntionnallo h IU rbeotution do qiiatqiiwi probIbmcs do (;GO- 
Wdtrio, par M J’aul Omton. I)isctrssion des ~ u r l i c o s  du sccond dop6 
d’oprde la rndthodu do k.1. l’luckor, par M. Z~iitck. Extruit d’uno Lcttro 
du M. LumO h M. Liouvillu sur  cclto ciliastion : Un polynono convcxn 

dingonnlcs , par AI, J ,  Binet. Solution nouvollo do cotto quostion : Un 
polygonu 6tuut dunnd, do combion do mnnibros pout-on la pnrtager PI) 
trinnglos au inoyon do diagonalcs? par M. Ccitnlan. Addition A la Note 
sur  une dquation nux diffdrcnccs h i e s ,  insbrdo da118 lo volumo prdcb- 
dont, pago 508,  par IC niZnre. M6molro sur 10s nxcs do8 surfaces isotlror- 
mos du sccond dear6 considdrds conlmo do8 fonctions do l o  tompdrn- 
tura, p w  M. ~ a n t d .  .di.moiro sur l*ciquitibro dos temp6raluros dam un 
atlipsoldo h trois axos in6gaux, par  le indite. Sur une nouvcllo mdthoda 
pour la tldtorminution das int6grnlcs multiples, PPI* M. Lvjeune-Di- 
richlet. Obscrvations sur un M h o i r o  do M. Ivory, par A I .  Liouville. 
Sur  la nombrc do normalus qu‘on pout mcncr par un point donnd h 
uno SUrfUCO algdbriquo , par ill. I’er711cn1. Sur un symbolo combinatoiro 
cl’Eulor ot son utilitd dans l’nnulyso, par IC n&w. Extrait d’uno Luttro 
do M. Wuntzol h M. Liouvillc. I\ldmoiro do Gdombtrio doscriptiva, Thdo-. 
rio do I’osculation 30s soctions coniqucs, at construction d’un ocrclo 
osculatour an 1111 point d’uno soction coniquo, par M. Olitlirr. Nou- 
vollo rbglo pour la converpico dos sdrios, par M. I)ulranicl. Inte- 
gration d’uuo dquution nux diirironcos, ar le n~r‘nrc. Noto SUP 
qnutquos ititc~grales dblinics, par M. Liouuil\e.K010 sur tcs inversionsoil 
tlbrnnpmonts produits duns 10s parniutations , par M .  Jbdrigrres. Sur 
uno pvopribtti dus snrlhcoa du socond dogrd, par hI. ?’crquen~ Rapport 
firit h la SooiLtB l’hiloruntiquo sur  uno machino ii flottear oscillunt, do 
M. de Cnlipw.  Sur In diffraction do la lumidro, par M. Alr ia .  Noto sur  
I’origino d o  nos cliilfros ot sur I’Mnrus des I’yttiagoricions, par M. Yin- 
rent. llocliorclies gdomdtriquos sur 10s ongronagos dc Witlio, nr 81. OIi- 
vier. Construction gdumdtriquo d’un ongrcunco duns loqiiol Yos ax08 dos 
dcnx rouos dontbos no sont pas situds ~ U U S  un mQmo plan at comprcn. 
nont antra cnx un anglo plus potit quo  l’anglo droit, 10s vitossus &ant 
duns uti rapport aonstnnt, ot lo Cottonlotit dtnnt de ronlomont angu- 
lairo par Ir t)tr?nc. Noto sue I’dvnluntion npprochbo do produit 
1 . , . d . .  . .I, par hl. Liouoillc. Mdnloin, snr la rdduction d’nno C ~ O S S ~ ~  
d’intdgralos niultiplos, par hI  Catalan. Noto sur lo cuntro do gravit6 
du tronc do p i s m o ,  par M. Brianchon. Propridtcis nouvcllru 110 I’hypar- 
bololdo h una nappo, par M. Chides. Socond h16moiro sur I’dqurlibrc! 
( I ~ H  lumpdraturea dans 10s corps solidcs lionrog&ncs do l’ornio allip- 
sohlalr, conrornnn t p”rticiilibrumont lcs allipsoidos des rdvolutiona, pnr 
M. Land.  Sur lo coatso do gravitd d’unc portion qoolconquo do surlhou 
splidriquo a t  (I? quolqiiou autrcs surfucos, par M. Giulio. Sur  I’intCgralion 
d o  l’cquation- fl”y =.r’n.7,  par M. Kuninier. Sur la nombro des ~)olyco- 

,fin .-- 
nos ddtorminds par 71 points pris pour somniots , par M. Guibcrt. Dd- 
nionslration do cctto proposition : Touto progrossion nrilhmdtiquo 
dont lo promior terino ut la rnison sunt das ontiors sans divihour com- 
miill contirnt u n o  inllnitd do nombros promlurs, pur 111. Lcjctitic-Dirt- 
cblct. MLcmoiro Liur l’iii t r p t i o n  d’unu olasse d’Cquations diFrcirontiollos 
t l u  socon4 ortlro on qiiautitud linics oxplicitcs , par RI. h ~ r r t / l ~ * .  G61ih- 
rnlisntion do In tltcorio don foyors dune 10s eoctions cunlquua,  par 
RI. Trmvoii. Sur 10s variations swulairca dos anglns que forinoat ontro 
ollrs 10s droitos rcsultnnt dos intorsootions dcs orbitos do Jupitor SR- 
turno at Uraniis, par hl, L~orivillc. Sur la moyonno nritliiiicliquu e t  In 
rnoyaniru gdomdtriquo de plusiours quantitus positivcs, 1iiw I r .  ntei,te, 
ploto sur quolquos points do In tlidorio do I’dloctricitc’, 1.m N. Ber- 
trarid. Sur lo principo fondnmoritnl do In thuorio dos dquatioiis nlgdbri- 
quon, par hl. L u u t ~ / / c .  1)dmonetration do la  formulo guiidrnlo qui donne 
10s valcnra dca inconnuos dnns lcs dquntions du prumior ilngi-c, par 
M. Moltns. 

‘I’ovriV (niindo 1840). 

II 
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t iom sdculairca des 616ments des sopt planBtes principnles : Mcrcure, 
Venus, la Tcrre, Mars, Jupiter, Saturn0 et Uranus, par M. Le Ver- 
rier. Notosur un thdorhmc de Mccaniquo, par M. Delaunw. Probldmcs 
do combinnisons , pnr M. E. Catulon. Notc sur uno ccrtaine suitc do 
fractions ordinuires, par M .  Sfouvenel. Demonstration dc I’impossibi- 
lit0 de rdsoudrc l’bquution x7 +r7 +sl= o cn nonibrcs entiore, par 

M. Lebegue. Sur In limito dc 

croft inddfiniment, par M. 

, m dtant un entior positif ,qui 

de llhquntion du second 
dcgrd h uric inconnue par Ics fractions continues, par M. Lebesguc. Sur 
quclques formulcs pour IC changcmcnt d o  1:i variable indtipundantc, 
par M. J. Liouville. Mdmoire sur lcs coordonndcs curviligncs, par 
M. Lamk. Addition h la Notc sur I’dquntion x7 +y7 -+ z7 = 0, par 
M. Lcbes ue. Lcttro adressdc h M. le Prdsidcnt do I’Acadc‘mic des Scion- 
ces, p a r k  JacoLi. Notc do l’dditcur h I’occnsion do cettc Lettrc. Sur 
ICS conditions de convergence d’une clastic gdntiralc dc sdrics , par M. J .  
Liouville. Sur I’dquution Z2* - Y a n  = ax”, par le mdme. Mbnioire sur 
Ics indgalitds skculaircs des dldmcnts des planbtcs, par M. Binet. Des 
lois gbomdtriques qui  rdgissont ICS ddplaccmcnts d’un systQrno solido 
clans I’espacc, et de la variation dcs coordonndcs provcnurit do ces dd- 
p@Xnonts consider& indtipendnnrmcnt des cuuscs qui  pcuvcnt Ics 
prodnirc, par M.O. Rodrigucs. Mdmoire sur ICs  transccndnntcs clliptiqucs 
dc trO et de ae espbcc, consid6r6cs commo fonctions do leur modulc, 
par M. J .  Liouville. Solution nouvcllc du problbmc dc l’attraction ollip- 
soldc h6tdrogbne sur un point cxidrieur, par M. Chaslcs. 

Tuam V1 (nnndc UM). 
Remarques nouvolles sur I’dquntion tlc Wiccnti , par M. 1. Liouville. Note 

sur la vrnicvalcur des fractions qui prcnncnt In forme E, par M. J .  
Bertrand. Mdmoirc sur unc formule dc Vnrrdormondo, ct Eon npplica- 
cation b la tltinionstration d’un thdorbmc de MzJocobi, par &I. V.-A. 

v3 

Lebesgue. Sur I’intdgralo COS i (u -5 sin u) du, par M. J. Liouville. 

bldmoirc sur lcs surfucos isostatiqucs dnns ICE corps solidcs homogbncs 
en Qquilibrc d’tilastieit6, par M. 6. Lame’. Hcmarquc sur uno courbc qui 
est sa proprc dbvcloppdc, ct sur un genre dc surfaces qui conticnnont 
le lieu des centres de I’unc de lcure deux cspbces de courburcs pur 
M. J .  Binet. Extruit d’unc Lettrcndrcssdc h M.Liouvillc par M. . k - I l .  
BZanchet. Sur une formule de M. Jacobi, pnr M. J. Liouville. Solution 
d’un prohlbmc de combinnison8 ,, pnr M. E. Cufnlun. I)cux problbmcn 
de robabilitds, par le mZme. Thcorhmc sur la reduction d’uno intdgrnlo 
muytiplo, par le n i h e .  Notc sur. In thkorio de la converpmcc ct dc In  
divorgoncc des sdrics, par M. J.-L.  Ziuube. Exptiriences sur lea oscilla- 
tions dc I’cau dam uno grando conduitc dc I’nris, par M. A. de Culi ny. 
Sur IC maximum et IC minimum dcs figures dons lo plan, sur In spfbrc 
ct  dam I’cspacc en [;Cni:ral, par M 1. Sfeincr. Sur la rksolution des 
dquntions num0riqocs h ~ t n c  ou plusicurs inconnucs ct de formo qucl- 
conquc, par M. l? Sar,rus. IIcchorclrcs sur la courburc des ligncs ct ~ C H  

surfucca, par M. A .  Transon. Thbm sur la distinction des muxima ct 
des minima daiis l a  questions q u i  ddpondont do In mi.tiiodc des variu- 

tions, par M. C, Delaunuy. Notc sur l’inlbgralc J o m z G d x ,  par 

M. Orsinn Bonnet. Rcmnrqucs sur In thtioric gdomdtriquo des RXCH per- 
mancuts do rotation, pur M. G. Cuschcau. De lu l i p o  ghod6si ue sur 
un c ~ l i p s o i ~ c ,  ct des t ~ i ~ ~ r e n t s  unagcs d’uno trunat+ormution onclytiquo 
remarquablc, par M. Jacobi. 1Xmonstrution 6ldmentnirc d’un tlidorhmc 
de Lcgcndru relatif h In trigonomhtrio sphi:rique, par M. Gnus$. Notice 
sur un manuacrit hBlircu du Tmitc  d’hithmtitiquo d’lbd-Esra , con- 
scrvd h la Uibliothbquc roynlc , par M. 0. Terpem. JSus propitiltis os- 
culatrices do deux surfaccs en contact par uu point, pnr M. Ttt4odorc 
Olivier,Sur In surfacc do rcvolution dont In courburc mogonnc est 
constante nr M. Ch. Deluunay. Note A I’occusion d o  I’nrticlo prdcd- 
dcnt ,  p n r g  Sfurm. Sysreme do fonlninos intcrmittontcs et d’nppareils 
I1 dlcvcr l’cnu sans pibcc mobilc, modble fonctionnunt, par M. Anatole 
de C a l i p y .  Probl&me dcculcul inldgrul , par M. Cdcrlan. Mbmoiro sur 
quclques propositions $nkralcs do gc‘omclric e l  sur In  th6orie dc l’dli- 
niination d r t ~ i ~  106 Bquations nlgtibriqucs, par M. J .  Llouville. Sur lo 
degr.dtlo I’dquation Iinnlc qui rdsultc de I’tilirniniition , par M. Minding. 
PrOblklnCH de cnlcul inldgral, pnr M. E. Cntufnn. Extrait d’uno Lcttrc 
adreredc ii M. Liouvillc pnr M. Abel Yrnnton. Sur uno clnssc d’dqun- 
tions diffdrcntiellcs, pnr M. J .  Liouville. llccliarehos sur In thc‘oric des 
nombres entir!rs ct sur lu r4solution do i’dquution ind6tcrmindedu pro. 
mior de@ qui n’admut que deo solutions ontihrcs, par ‘M. J .  B[nei.  
Note sur l a  convergence dcu suites, par le  me“mc. 

Nota. A la Iiudo(:c V6lllmC sc trouvc uno tnblo par ordro de matihrc, 
ot par ordrc alpbubbtique de noms d’outcur. 

Toue  VI1 (nnnbc t849). 
Eole sur In eommation de qiielq~~cfi bdries, par M. Cafnlan, Mdmoiro sur 

la d6limitation dc h n d u  dnns la propagation des mouvcnicnts vibra- 

toirrs, par M. Dlancliet. Mdtnoirc sur uno circonstnncc do I:I delinition 
de I’ondc, pur le rnchze. Rhglcs sur la convergcnce dcs edrira, par 
M. Bertrand. Note sur un point du calcul des variations par le mtWnc. 
~ o t c  sur I C  centre dc grnviti? d’un triangle sp~ibriqrlc quciconque, etc.1 
par M. Fcrriol. l’roblb1nede Ghomdtric, par M. Puis UX. Thbso sur le 
mouvcmcnt d’un corps solido nutour d’un point lixc, par M. Brio!. D6. 
monstration dlBmcntairo d’uno formnlc onnlytiquc suivic do quclq110S 
propositions nrillimdtiques qui W’OII ddd1116CIlt,~ par M .  Jacobi. Extrail 
d’un Mdmoiro sur un cas particulior du problome des trois corps, per 
M .  Liouvillc. Nota sur leu intBgralcs eulQriunncs do 20 capbco, par 
M .  Scrr-ef. Sur quclqucs proprietds des couri~os ct de8 Hurrnces tlu so’ 
cond dcgrd, par M .  Brassine. Application dn thhorbmc do M. Gtur*fl 
nux trunsfoormties des oquations bindmcs, par M . Gasciiruu. Notc h I’oC‘ 
casion de l’articlc prbcddcnt, par M. Siurm. Sur l’dquntion 
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44p Cinrcn. - Stdrdonadtric, par Mon e ,  Architccturc, par Lamblurdie et 

Daltard. Fortificntion , par d’0benffrirn. Cours rclntif nux nrts clu des- 
sin,  pnr Nevcu. Cours d’nnalysc, par Prory.  Sur l a  congdlation du 
mcrcurc, par NnssenJrutz, Welter, Uonjvur et IIuchctfc. Chin~ie ,  sub- 
stances salines, vdgdtalcs , animnles , mindralcs , par Fourcroy, Chapfal, 
Berthollet, Guyton, Vauquelin et L‘haussier. Mdmoire sur In ddtcrminn- 
tion gdomdtriquc dcs tcintes dans lcs dcssins , par plusicurs clbves, re- 
diel. par Dupuis. 

Q’ CAIIIER. -Coura d’Analysc (suite), par Z’rony. Sur las lois do la  dilnto- 
bilitd des fluides Clnstiqucs e t  sur  cello do In force expnnsivc de l a  vn- 
pear, ctc , par le m h e .  Fortificntion, pnr Say. StbrdomOtrie,.pnr 
Eircnmnn. Arts dii dosHin (euitc), par Ncvcu. Architccturc , par GJ@Z 
La Uuumc. Physiquc gduOralc, par Uurruel. S u r  10s ligncs do courburc, 
par Monfic. Description d’un eudiombtre, par Guyton. Cbimio, par 
Vauquelin, Chuussicr et Guyton. Noticc sur lcs noiiveaux dldmcrlrs d’A- 
nalyac dc Lagrange, par Prony. 

Ze (;Alilen. - Organisation do 1’8colc Polytechniquc. Cours .d’Analysc 
(suite), par Prow. Ohsorvations stir Ius propri6ti.s eudiombtriqoeo d u  
phorpborc, par Derthollcf. Rdsumd sur In thboric do la cristnllisation, 
par Guyton. Analyac do In calcddoino di i  Crcuzot , par IC m&c. Expb- 
riences comparatives sur lcs tcrrcs pour ddtermincr lciir fusihilito, ctc., 
par le rncine. Cours relntif nux arts du dessin (suite), pur Net~eu. I’hysi- 

III? c6.nbrale, par Ilnrruel. Architccturc, pnr G r i f i t .  Fortification, pur 
jay.  Chimio, par Vauqucfin, C h a u s h r  e t  Guyton. Expbricncce s u r  In 
formation du principc colorant prusrique, par Ilonjour. Stbrdotomio, 
par Eiscnmnn. 

l e  CAliiEn. - Lois et arrbt6.s do Gouvcrncmcnt concernant 1’Ecole Poly- 
technique. ANALYSE des suites rhurrentcs,  par I’rony, Obscrvutions sur 
la iieigc ct la pluic, lcur iulluoncc: sur la vdgbtation, etc., par Zlnssen- 

fmts .  Architecture , par Ih l ta rd .  MOmoiro Bur le tldlilcmcnt des fortifi- 
cations , pnr Say. Portific:ition, par le me’me. Sti.rdnmi:trie, pur Eiscn- 
man. J!hysique, pnr nurruet. Chimic, par Vauquelirr, I”uurcrri7, Cliaussicr. 
Cours rclntif aux urts du dcesin , par Neveu. 110 l’ucicto sullurcux c t  dc 
ses combinaisons avcc lee bases torreuscs. 

tic Ciuien. - Mdeanique , pur P r o w .  Mtmuirc sur lo princi (I des vitcs- 
ses virtudlcs , ct In thtioric des moments , par 170ur.icr. &xtruit d’un 
Mdmcirc do Bromontier sur I C  rncyeu do fixer lcs dllnos, etc., par 
Lnrnblnrdie. Description sur I n  manibro dont so polissent 01 s’dlament 
1:s glacun, par S. Uernard. Sur IC prineipc do l’odcur des vdgtitnux , par 
I’ourcroy. bur In transformation tlcs fractions, HUP lo principa des 
vitesses virtucllus, par Lupun,yc. Cours rulatil nux urts du dossin, par 
Ncueu..Mbmoire sur tin plan qui rcs lotoujo~~rs  parnllblc hlui-mbme ,etc., 
par Lnplace. Dcscription ot usngc du d namomhtre, par Ih?gnicr. 
Elogc dc Lamblordie, par Prow. Elogc do gcrtrnnd l’dicticr par Guy- 
ton. Sur IC principc de8 vitesses virtuclles , et 10 d0compo)aition des 
mouvcments circulaires, pur I’ru~ry. 

@ CAnlen. - Discours prononcds h 1’kcolc l’olytachniquc par le8 divcrs 
profcsseurs. Solutionn do quclqnes probldmcs rolotifs aux trian[;lea 
s~)hdriqucs, C ~ C . ,  par Lugrungc!. ThBoric du mo~ivemen t nutour d’un 
uxo libra dc rotntion, ctc., par I’rony. Sur In Micaniquc par Lopfacr.  
Des eourbee h double courburc, par illonge. RlOrnoirc sur h s  meillcurcs 
proportions h donncr aux chartdibrcs , pur Ilassenzatz.  Physiquo gdnb- 
ralo,, par le mc7me. Lcttrc sur lo Rarein et In roudo , pnr I’riew. Cours 
rolntif nu dessin, par Nevcu. Ihscription ct nnnlysc d’uno picrre nppa- 
ldc silc‘rite, par Lcrniinn, Gurin ct I’c‘chcur. Compte r ~ r ~ d u  des tra- 
vuux , etc., par Carnus. 

et 8 c  Ciniens, LCFOIIS dc Mnthi.mntiquc8 donnbos 11 I’l~colo Normale, 
I!II 1795, pnr L u J J ~ ~ c ~ .  Lc$ons Oldmentnircs sur Icn Muthdrnntlt~ncs, 
donniw ii I’Ecolo Normalo en 17!~5 ,  par I,ufiru11sc. IJu contact des spliB- 
rm , par Ferrnat, traduit par Nuclrc~lfe. 

‘7O et 8” CAuiens lis. - Mdrnnique philosophiquo, par PI OW. 
De Cwrcn. - Thborb  des fwctions nnalyliqucs , par Lugrange. 

10” CAIIlEfl. - Sol~itiort dc plusicurs problbmcs de Gtcomdtrio, pnrDriafi 
clron. Mdmoiro sur lcs polygonos clc., pnr I’oinsot. Notc sur I’ap l W  
tion des solutions articulibros ~ e s  bquidirt(renccs, ctc., par X o d  
Extrnit dcs rcchcrc!es do Prony sur le sol. Cours do granrmnirc et d’ 
bellcs-lcltrcs, par Andricux. 

ilc CAllIEII. - Loi du 25 frimnito sur I’crqnnisnlion do I’ficola PolytcOb 
niquc, et  Rnpport sur In situation do I’hoolo. Annlysc. Mdlnoire s u i  I’ 
surhcc courbc dont toutcs Ics normales son1 tnn8entcs h In surface, oto* 
par M o q c .  Sur 10 mouvcmcnt d’un corps sol~icitd par dcs puis@ 
cos quclconques, par I ’ row.  Applicntion do 1’AIgbbrc h In Gdomdtriej 
par Mongr ct Ilaclrette. Mdmoirc sur lo calcul des intdfirnlcs otc., pa{ 
I’oisson. Considdrations sur 10s intbgrnles doe dquatione nux difldrenoe’ 
finics, par Uiot .  Momoirc sur I’dliminntion dnns 10s 0 uotions nlgdbfi 
quos , par ~’oissorr. TliOoric du mouvcmentt~cs projectzes dnns ICs  
licux rdsistnnls, par Dforcuu.Mdmoirc sur  la fortincation sous torre, pB’ 
Illarescot. Sur I’emplo! des mnchincs adrostatiqucs nux rc~onnnissano~ 
militnires, e t  In  construction des cnrtcs gdographiqucs, par Luniet. so’ 
In Gnomoniqiic , par Lcfiunq.ais. Sur  10s ombren colordce,. par JInsrefl 

J i a t z .  Sur lo  galvanismu, par Ilnchcttr. Extrait d’un Mdinoirc sur 1’010~ 
tricild, par Darrucl. Exnmcn d’un ox do d’rintimoinc, ctcr , pur Guytor 
Ohscrvntions sur In stronlianc, pnr &-tlioller. Noticc sur 11110 moth@!’ 
de donner nu lin ct R U X  chanvres ICS nppnronccs dc coton, par IC r n t ~ ~  
I’rdcie d’cx erionces sur I’oxydo do cnrbonc gazoux ~ pnr D ~ S W ~ C J  8 
Clkruent. doticr  Liur l’acidc sdbnciquc e t  snr I’ncldc zoonique, ~ $ 1  
Tlrenard. 1)uscription d’un sol sulfurb do sondc, par Lermrm. 

12. CAnrEn. - LcCons sur 10 cnlcul dcs fonctions , par Lagrange. 
i Z e  CAnlZn. - Mdmcirc sur Ius surfnccs courhcs dont toutca Ics norm@ 

sont tnri~entcs h uno mbmc surracc ’do rdvolution quolcotlquc, pa1 
Moige. Sur 10s ao~utions particuli8res des dquntions diflorentiellcs ct d@ 
Oquations nux diffdrcnccs, p?r ~ o r s s o n .  Sur 10s bquations nux diKdrcn@ 
mdldcs, otc., par Zrrn$ie. bur la tfrborio dca fonctione tl6riv6es qui  c o r  
duiacnt t~ una nouvcllo d6monstrotion do lu sdrio do Taylor,, pur AN 
pdre. Sur In ddcomposition don moments, 0 1  BUI’ In  tltdorio dr I equjlibfl 
et du mouvcment dca systhmes , par Poinsor. Sur 10s nxcs do susponsio’ 
synchronbs, p a r ~ r o t .  Sur 10 prineipc doe vitossoa v i r tuc~os ,  par b’ 
pdrc. Formulcs pour assor d’uu syatbnio do coordonnocs rootonguldrO* 
h un systdmcdu coorJonnCcs c~iliqucs, ctc , prr  Liver. Sur 10s surfno; 
courbus t l u  z0 dcgrd , par Ilrmnclion. Sur Ins oxydoa ot sur Ice sell 
mercure, pnr Foourooy u t  T/~rnard. l’rogrnmnic du cours do Mi1idralo6~‘ 
fait h 1’Ecolr , par Ilasseiflrats. 

1 4 O  CAnien. - Mdmoirc sur 1’0 tiquc, pnr 1Malus. Dcs lianes ct des Bof 
ruccs du a0 de rd,  et  sur In  dftermination, dcs rnyone de courbure, 010’1 
par M. I)upin.!%xtrait dcs loqons Faitcs h 1’Ecolc sur 10s points singdied 
des courbcs, r r  I’oisson. Mdmoiro sur lcs osoillntionri du pcndulo, O’’’i 
par lr r n c + n i p .  In tlidorie dcs 00” 
bcs, cstc , pnr Ampbr r. Mbmoiro nor la lrans(brmntiou des coordon1~6~” 
par 1,i~anrars. stir I’inthgrntion dcs dqlutions dificrenticllos pnrtidt”l 
par Urissoi. Sur I’nrt dc projetor ]os canaux do navigation , pnr DU Ul’’ 
Thorcy ot Urrsson. Sur In possibilitd dr subntituor 10 bclicr h y d r n u h ‘  
h I’nncicnnc mncliirio do Marly, par illonr of iw. Calcul sur cc mO@” 

I 

iir 10s n v n n t a p  qu’on prut retircr 

]Jar Iluchette. Mdmoirc sur IC son, par I F J  oisson. 

(;nnrcn. - Thdorio mnthbrnatiquc dc I’nction cnpillaire, pnr fJe”” 
Tlicoric dos nxcB conjirguds ct dcs momcnts d’inrrtio dcs cor B *  9‘ 
Ijrnrt. Sur ICs pol bdrcs at  Icr polygoncs, par ~ a u c l w .  ~icchcrc&fi $ 
Irs nombres, par L nii+nc. Sur 10s nioyons do construirc rnpl:lqll), 
mont ICH sphbrm ct  10s corclcs dutcrminda, par Gaultrcr (%O To’’ Mf 
MQmoirc sur Ics intdgralc~rdi~nies ,  pur Poiston. Sur un ens urtlc‘’’ 

doscription dc I’hdliostnt , par I lachr~t fe .  M6moiro sur un ~y~tblll’ 
formulus nnnlytiqucs ct lour application, etc., par Uincr. 

I 7 e  Cnnim. - MCmoirc 8ur la nombru des valcurs qu’unc fonctio’ $‘ 
ncqu~r i r  ~orsqu’on y romiic tlc toutcs 10s mnnibrci p o s s i ~ p r  ICE q“” gf 
t e ~  qu’cllo renfcrmu, pnr Caucliy. Mbmoiro HUI’ 10s fonclione q’ldd. 
peuvent obtcnir quo deux vnlcurs ~ g a l r s  , ctc., pnr 10 infine. ~ t l r l ’ p r i  
termination nnalyti ne tl’unc HpIibrc tan ctitc h quatro nlltrc@, d I nrnct.  ~c.tsrmincr7e crntro ct la rnyont l  B uno s p ~ r c q u i  toucllo q$4 
s p ~ i ~ r r s  doriu6cs, pnr ilnc\irttc. Exprrionccs siir la IloxilJilitd 1’ 4‘ 
c t  I’i~lnsticite du bois, pnr f;hnrlcs I h p ,  Mdmcirc sur uno ’flbrb$’ 
nouvellc p u r  conetruira par des procbdbs p‘omcitriqucs real 
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