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A V E R T I S S E M E N T 

R E L A T I F A U P R E S E N T V O L U M E . 

Dans chacun des trois volumes qui ont précédé 

celui-ci, j'avais eu l'obligation de présenter avec détail, 

sous des formes quelquefois nouvelles, plusieurs théo

ries physiques et mathématiques dont l'intelligence, 

sans avoir paru jusqu'ici indispensable aux astronomes 

praticiens, leur est pourtant devenue presque conti

nuellement nécessaire pour donner aux observations 

célestes la précision et la certitude quelles peuvent 

maintenant recevoir. Telles sont, par exemple: l'ex

position des lois qui règlent les réfractions atmosphé

riques, près de la surface de la terre et à de grandes 

hauteurs ; l'analyse exacte des appareils optiques avec 

lesquels on observe les astres ; la discussion ainsi' que 

la rectification des instruments qui servent à fixer leurs 

positions apparentes et à mesurer leurs mouvements; 

la théorie des opérations par lesquelles on détermine 

la figure de la terre, les variations de la pesanteur en 

diverses parties de sa surface, et les différences de 

niveau des continents qui en surgissent, ou des mers 
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VJ AVERTISSEMENT. 

qui la recouvrent. Dans ce quatrième volume , j'ai eu 

à traiter une question encore plus difficile, et qui 

appartient plus immédiatement à l'astronomie obser

vatrice. Je commençais à exposer les mouvements pro

pres des astres, et en particulier du soleil. Comme 

fondement nécessaire de cette étude , il m'a fallu pré

senter dans son ensemble et dans ses détails la théo

rie de la précession, qui est indispensable à l'astronome 

pour discerner et séparer , dans les coordonnées angu

laires des astres qu'il observe , les changements qui 

résultent de leurs mouvements véritables, et ceux qui 

proviennent du déplacement des plans ou des ori

gines auxquels on les rapporte. J'ai mis à cette expo

sition tout le soin dont je suis capable. Je me suis 

imposé , pour première règle , d'y faire partout nelte-

ment distinguer les notions, ou les lois générales des 

mouvements mécaniques du sphéroïde terrestre, que 

l'on emprunte à la théorie de l'attraction ; et les 

évaluations des constantes de ces mouvements que les 

observations astronomiques font connaître. J'ai main

tenu cette séparation jusque dans les formules finales 

que j'emploie pour transporter les coordonnées angu

laires des astres d'une époque à une autre ; en sorte 

que l'on peut toujours y voir ce qui est propre aux 

données asîronomiqucs générales, ce qui vient de la 

théorie mécanique, et ce qui est particulier à l'astre 

que l'on veut considérer. Jo m'allachc à trouver 
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AVERÏISSI ' .MENT. V l j 

ces données pai' un procédé direct et logique, qui 

n'emploie comme élément déterininatif qu'un petit 

nombre d'étoiles convenablement choisies; assez di

verses pour que les erreurs occasionnelles des obser

vations, et les accidents des mouvements propres, 

s'éteignent suffisamment dans leur ensemble; et, de 

ce petit nombre, je fais sortir toutes les constantes 

numériques de la précession , avec autant, ou plus de 

certitude qu'on n'en obtiendrait par des milliers d'ob

servations indistinctement agglomérées. .Tai été son-

tenu, dans ce pénible travail, par l'espérance , ose-

rai-je dire, par le sentiment de son utilité pour le 

perfectionnement définitif des Catalogues d'étoiles, cl 

pour l'établissement assuré des mouvements propres, 

dont la mesure précise est une condition à laquelle la 

stabilité et l'avenir de l'astronomie sont attachés. Je 

n'ai négligé aucune peine pour atteindre ce but, et 

Ion en pourra juger parla table analytique très-étendue 

que j'ai placée en tête de ce volume , où j'expose dans 

tous ses détails la marche d'idées que j'ai suivie , et 

les résultats auxquels je suis arrivé. Aurai-je réussi dans 

cette tâche que j'avais si tardivement entreprise? Les 

astronomes endécideront; pourmoi, je ne puis répon

dre que de mon zèle et de mes efforts. Mais chacun 

de nous n'est pas obligé à autre chose ; et, en accom

plissant ce devoir avec fidélité, chacun de nous aussi 

peut espérer que ses travaux, même 1rs plus humbles. 
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VÎij AVERTISSEMENT. 

entreront pour une petite part d'utilité dans l'édifice 

scientifique que nous sommes chargés en commun 

d'entretenir et d'élever. 

M. Delaunay m'a continué, pour l'impression de ce 

quatrième volume, la même assistance qu'il m'avait 

donnée pour le précédent. Je lui dois ainsi d'avoir pu 

le publier aujourd'hui ; et ce secours m'a permis de 

préparer, dès à présent, la rédaction du volume sui

vant , qui , si je l'achève, complétera la tâche que 

j'avais entreprise. 
août 18/17. 
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T A B L E D E S C H A P I T R E S 
contenus dans ce quatrième volume, 

E T I N D I C A T I O N DES P R I N C I P A U X OBJETS Q U I V S O N T T R A I T É S , 

CHAPITRE PREMIER. 
rase» 

Des mouvements propres des astres, et des moyens de les déter
miner. . i 

Résumé des procédés d'observation antérieurement préparés pour 
constater et mesurer ces mouvements. Concentration des résultats 
en lois phénoménales. Recherche des causes mécaniques d'où ces 
lois dérivent. Calcul numérique des mouvements, d'après leur' 
théorie ainsi établie. Formation des Tables dites astronomiques, 

• qui servent à les rappeler et à les prédire 1 - 5 

CHAPITRE II. 

Application au soleil. Théorie de son mouvement circulaire. . . 6 
Détermination des deux coordonnées équaloriales qui définissent 

la position apparente du soleil à un instant donné: 
i ° . Mesure de la déclinaison du soleil et de son diamètre apparent. 

Procédé pratique par lequel on obtient ces deux éléments. Pré
cautions nécessaires pour les obtenir avec exactitude. Exemple 
d'une telle détermination 6 - i4 

2 ° . Mesure de l'ascension droite du'soleil dans ses passages au 
méridien. Rectifications de détail qu'elle exige pour être exacte, i^-io 

Combinaison des mesures de l'ascension droite avec lés mesures de 
la déclinaison i5 

Tableau numérique présentant la série successive de ces deux coor
données, observées à l'instant du passage du soleil au méridien 
de Paris pendant le cours entier d'une année, avec les grandeurs 
du diamètre apparent à ce même instant. La discussion de ces 
résultats conduit à voir que le centre du soleil décrit ainsi, 
ou parait décrire, autour du centre de la terre , une orbite 6 e n -
sihloment plane, qui coupe la sphère céleste suivant un grand 
cercle oblique à l'équateur, et appelé Yccliptiquc. L'angle dièdre 
formé par le plan de cette orbite avec l'équateur se nomme 
^obliquité de l'écliptique. Il a pour mesure les plus grandes 
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déclinaisons du soleil, et répond, dans l'orbite, aux points appelés 
solsliciaux, ou simplement solstices. Ce même plan eoupe aussi 
l'équateur en deux autres points que Ton nomme èquinoxiaux, ou 
simplement équinoxes. Motifs de ces diverses désignations, et 
fixation numérique des éléments qu'elles caractérisent. Défini
tion de la longitude du soleil, et variabilité du mouvement angu
laire de cet astre en diverses parties de son orbite, démontrée 
par l'inégale amplitude des angles que les rayons visuels 
menés au centre de l'astre décrivent en un même temps. Valeur 
moyenne de cet angle entre deux passages méridiens consécutifs, 
constituant la marche diurne moyenne du soleil, et la durée du 
four moyen. Manière de rectifier les premières évaluations de ces 
divers éléments par le concours d'un grand nombred'observations 

faites dans le voisinage des époques qui'leur sont spéciales. . . i5-36 
NOTE I . — Relations mathématiques qui doivent exister entre les 

ascensions droites et les déclinaisons du soleil, en supposant que 
le centre de cet astre décrit annuellement un grand cercle de la 
sphère céleste. Comparaison de cette hypothèse avec les obser
vations 37-/|0 

NOTE II. — Sur la détermination des déclinaisons solsticiales du 
soleil, par le concours d'observations faites a dos époques peu 
distantes des solstices 4'~43 

CHAPITRE 111. 

Du calendrier l\ \ 
Définition de l'année tropique moyenne. Premières évaluations ap

proximatives de sa durée, 3651 et 365H. Rectifications succes
sives, obtenues d'abord par des équinoxes distants, puis en cor
rigeant par théorie, dans les équinoxes extrêmes, les effets des 
inégalités périodiques qui existent dans le mouvement du soleil. 
Valeur exacte obtenue ainsi, rapportée par anticipation 44~40 

Application de ces résultats aux usages civils et chronologiques: 
i ° . En supprimant la fraction de jour, faisant l'année civile 

de 365 jours entiers, et laissant ses deux termes extrêmes se 
déplacer progressivement dans l'année tropique réelle; ce qui 
constitue Vannée vague, adoptée autrefois en Egypte et employée 

par Ptolémée dans tous ses calculs 4 î ) - ' 1 

:>,». En tenant compte de la fraction do jour par intermittences, 
au moyen du procédé appelé Vintercalalion. Inlercalalion qua
driennale prescrite par Jules César, et constituant la forme 
de calendrier appelé julien de son nom. Distinction des années 
de 365 et de 366 jours, ou communes et bissextiles, qui s'y suc 
«•èdenl. I>nr mode île numération et de succession à partir de 
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l'origine conventionnelle appelée l'ère chrétienne. Leur subdi
vision en douze mois, contenant des nombres prescrits de jours. 
Désaccord progressivement opéré entre cette forme d'années et 
l'année solaire ; reconnu et corrigé par la réforme grégorienne, en 
i58a. Forme du calendrier grégorien actuellement reçu chez 
toutes les nations chrétiennes, à l'exception de la Russie. . . . 5i-56 

Subdivisions de l'année solaire en quatre parties appelées saisons. 
Définition de leurs limites conventionnelles 56-5p, 

Mouvement moyen du soleil en un jour dans l'écliptique, et pa
rallèlement à l'équateur. Définition exacte du jour moyen solaire 
généralement employé comme unité de temps en astronomie. 
Définition du jour sidéral. Sa relation de durée avec le jour 
moyen solaire : leurs rapporis, selon que l'un ou l'autre est pris 
pour unité de temps 5t)-flo 

Définition anticipée du temps moyen absolu; et du mouvement sé
culaire moyen du soleil. Indication des procédés de calcul par 
lesquels on obtient ces éléments avec la dernière précision . . (io-fiS 

CHAPITRE IV . 

Manière de rapporter les positions des astres au plan de l'éclip
tique 60 

Définition des longitudes et latitudes des astres. Relations géomé
triques de ces nouvelles coordonnées angulaires avec les ascen
sions droites et les déclinaisons, l'observateur clant supposé placé 
au centre de la terre. Renvoi ultérieur aux formules analytiques 
qui expriment ces relations sous une forme calculable. Modifi
cations qui y surviennent quand l'observateur est placé à la sur
face de la terre, non à son centre. Parallaxe de latitude, de 
longitude. Leur analogie avec les parallaxes de déclinaison et d'as
cension droite, qui permettent d'y appliquer des formules pa
reilles. Définition de quelques termes usuels, en astronomie, tels 
que la déclinaison et Vascension droite du zénith , Vascension 
droite du milieu du ciel, le nonagésima et Yhoroscope i6- 7 4 

Appendice au chapitre IV. Formules pour transformer les ascen
sions droites et les déclinaisons en longitudes et latitudes, ou in
versement, avec un exemple numérique de ces transformations. 75-8S 

CHAPITRE V . 

Diminution progressive de l'obliquité do l'écliptique. Mouvement 
général des étoiles parallèlement à l'écliptique, d'où résulte la 
précession des équiuoxes, considérée dans ses apparences obser
vables S9 

SECTION I. — Variation progressive fie l'obliquité «le l'écliptique 
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sur l'cquateur, prouvée par les résultais des observations an
ciennes et modernes. Lois de ce phénomène, telles que les dé
couvre la théorie de l'attraction. Il est sujet à des oscillations 
périodiques. Expression théorique de sa partie séculaire en 
fonction du temps, compté du I e r janvier 17O0, d'après les for
mules deLaplace. Quantité de ce changement en différents siècles, 
pour un intervalle d'uno année. Définition précise de ce que l'on 
appelle la variation annuelle d'un élément astronomique. Expres
sion théorique des oscillations qui accompagnent le changement 
séculaire de l'obliquité 8t)-99 

SECTION II . — Des variations qui surviennent dans les longitudes 
des astres en conséquence du fait astronomique appelé la pré
cession 99 

Exposé de ce phénomène d'après l'observation : les longitudes des 
étoiles croissent toutes progressivement avec le temps, les lati
tudes restant à très-peu près constantes. Double manière de 
représenter ces résultats, quand on néglige la faible variabilité 
des latitudes: i° en attribuant aux étoiles un mouvement angu
laire simultané, autour de l'axe de l'écliptïque, dans le sens de 
la marche propre du soleil ; 2 " en laissant le ciel stellairs 
fixe, et faisant rétrograder l'équatcur terrestre parallèlement à • 
l'écliptique, par un mouvement angulaire de sens opposé. Me
sure de cette rétrogradation déduite de la comparaison des 
longitudes d'une même étoile observées à des époques distantes. 
11 en résulte que le retour du soleil à un même équinoxe, ou 
Vannée tropique, est de moindre durée que sa révolution de lon
gitude autour d'une même étoile, laquelle s'appelle Vannée sidé
rale. Évaluation de celle-ci. Période de révolution des points-
équinoxiaux sur l'écliptique, en supposant leur rétrogradation 

Histoire abrégée de la découverte de la précession par Hipparque. 
Ignorée des Chinois, malgré leur application constante à observer 
le ciel depuis, une longue suite de siècles. Raison de cette igno
rance dans les formes conventionnelles de leur astronomie. 
Formes de l'astronomie grecque bien plus propres à y conduire. 
Exposé des symboles figuratifs employés par les Grecs pour dé
signer les groupes d'étoiles ou les constellations, en général, et en 
particulier les groupes, d'abord au nombre de onze, puis finale
ment de douze, qu'ils avaient répartis sur le contour de l'éclip
tique, et sur la route commune des planètes, sous la dénomination 

uniforme 99-,-io5 

CHAPITRE VI . 

Du zodiaque grec. io6 
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TABLE DES CHAPITRES. Xl i j 

de zodiaque. Subdivision ultérieure de ce même cercle en douze 
division» angulaires égales, ovCdodêcatêmories, partant de l'équi-
noxe vernal comme origine constante, et désignées par les mêmes 
noms que les douze constellations zodiacales. Séparation pro
gressive que la précession a opérée et continue de produire entre 
ces deux modes de subdivisions; ce qui a conduit à caractériser 
les dodécatémories comptées de Péquinoxe mobile par le'mot 
signe, pouréviter la confusion résultante d'une appellation com
mune. . 106-118 

CHAPITRE VII . 

Du phénomène de, la précession considéré comme résultant d'un 
mouvement conique de l'équateur terrestre commun à toute la 
masse de la terre, mouvement dont les résultats observables sont 
modifiés par le déplacement propre du plan de l'écliptique dans 
le ciel 119 

S E C T I O N I. —Développement de la partie apparente de la procession 
qui s'opère sur le plan mobile de l'écliptique observable, ,et qui 
se mesure sur ce plan à partir de son intersection vernale avec 
l'équateur perpétuellement déplacé. Indication des causes phy
siques de ces déplacements que la théorie de l'attraction a fait 
connaître. Il en résulte qu'ils se composent d'un mouvement pro
gressif modifié par des oscillations temporaires. Formules qui 
expriment la rétrogradation du point équinoxial sur l'écliptique 
mobile, après un temps quelconque, en tenant complede ces deux 
ordres d'effets. Évaluations des changements qu'ils produisent 
dans la durée de l'année tropique en différents siècles . . . . ng-i3'.» 

•SECTION II.—Développement complet des changements produits 
par la précession sur les coordonnées angulaires des astres, eu 
ayant égard aux mouvements simultanés de l'équateur et de l'é
cliptique. Méthode rigoureuse pour transporter ces coordonnées 
d'une époque à une autre, antérieure ou postérieure d'un nombre 
quelconque d'années, dans l'amplitude de temps que les formules 
théoriques actuellement établies peuvent embrasser avec une suf
fisante précision j i33 

Exposé descriptif des déplacements séculaires que, d'après la théorie 
de l'attraction, l'équateur, l'écliptique et les points équinoxianx 
ont dû éprouver ou éprouveront dans un intervalle de plusieurs 
milliers d'années, avant ou après le I E R janvier 175o, pris pour 
terme de départ du temps dans les formules de Laplace. On les 
établit autour de l'écliptique de cette époque, considéré comme. 
plan fixe, en prenant l'équinoxe vernal de cette même époque 
comme origine des arcs de précession. Définition et usage des 
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divers cléments géométriques qui servent à les caractériser. Me 
sure des arcs de précession parcourus sur l'écliptique fixe et sur 
lYcliptïque mobile. Variations d'obliquité de l'équateur sur 
chacun de ces plans. Mouvement du point équinoxiaï on ascen
sion droite sur le contour de l'équateur déplacé. Conventions 
analytiques à l'aide desquelles la position absolue dé cet éqna-
teur se détermine de la manière la plus simple dans toutes les 
applications réalisables. Méthode directe que ces faits suggèrent 
pour transporter les positions des astres d'une époque à une autre 
dans toutl'intervallede tempsque les formules théoriques peuvent 
embrasser. Expressions numériques tirées de la Mécanique céleste 
qui donnent les divers éléments de ce transport en fonction du 
temps. Leur discussion. Inégalité qu'elles indiquent dans les 
valeurs annuelles de la précession moyenne, et de la variation 
moyenne d'obliquité, en différents siècles I33-I53 

Influence de la mobilité du plan de l'écliptiquo sur la durée du jour 
sidéral I55-I65 

SECTION III. —Détermination numérique des éléments de position 
de l'écliptique mobile relativement à l'écliptique fixe, qui résul
tent des formules de la précession supposées données et réduites 
en nombres 165 

Équations analytiques qui fournissent les valeurs do ces éléments, 
conclus ainsi des formules théoriques, en ayant égard aux deux 
seules premières puissances du temps, compté en années j u 
liennes a partir de l'époque fondamentale. Déduction de ces élé
ments eux-mêmes, sons des formes approximatives toujours 
suffisantes. Utilité des mêmes équations pour vérifier l'exactitude 
des calculs sur lesquels les formules numériques de la précession 
doivent avoir été établies. Application aux formules de ce genre 
données dans la Mécanique céleste. Établissement de deux condi
tions approximatives qui servent à simplifier le transport des lon
gitudes dans toutes les applications réalisables iG5- i8y 

SECTION IV. — Discussion de quelques particularités des formules 
habituellement employées par les géomètres et les astronomes 
pour définir les positions successives de l'écliptique mobile dans 
la théorie de la précession igo 

Exposé de ces pratiques. Motifs qui paraissent rendre préférables 
les conventions adoptées dans la section II * . 1Q0-20G 

Composition analytique des formules établies par les géomètres ot 
employées par les astronomes pour exprimer les divers éléments 
de la procession. Elles reposent sur des approximations qui ne 
comprennent que les deux premières puissances du temps. For
mation de leurs différents ternies dans cette limite, et specifi-
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TABI.K DKS CHÀMTKKS. XV 

Pages. 

C a t i o n dos données physiques o u astronomiques dont ils se trou
vent dépendre 2o ( i -aaï 

S e c t i o n V . — Formules rigoureuses et approximatives pour trans
porter les coordonnées angulaires des astres d'une époque à une 
autre, dans une amplitude de temps restreinte aa4 

(A ) Transport des coordonnées éclipliques aa5 
Exposé généril du problème. Sa résolution , i ° en prenant l'époque 

fondamentale pour une des limites du transport. Relations des 
coordonnées initiales et des coordonnées transportées, d'où les 
unes peuvent se déduire en fonction des autres, soit rigoureuse
ment, soit par des séries dont les conditions de convergence peu
vent toujours s'apprécier. Elles procèdent suivant les puissances 
de l'angle compris entre les deux éclipliques considérés. 1° Rela 
lions analogues entre les coordonnées écliptiques de deux époques 
quelconques 2»5-a.'|5 

(il) Transport des coordonnées équaloriales. Expose des détermina
tions théoriques qu'on on peut déduire a/|5 

Conditions du problème exactement analogues à celles du problème 
précédent. Il se résout par des formules rigoureuses ou approxi
matives absolument pareilles, si ce n'est, que les séries y pro
cèdent suivant les puissances de l'angle compris entie les deux 
équateurs des époques considérées. Expression de cet angle et de 
toutes les autres quantités composantes des formules de transport, 
quand les éléments de la procession sont théoriquement donnés 
en fonction du temps et réduits en nombres pour les deux époques 
entre lesquelles le transport doit s'opérer (*) a45-a5S 

Limitation des formules trigonométriques qui déterminent les élé
ments du transport pour le cas o ù il doit être opéré entre des 
époques séparées de l'époque fondamentale par des intervalles de 
temps peu considérables , qui n'excèdent pas certaines amplitudes 
définies. Expression explicite des éléments de transport dans des 
cas pareils a5g-a6i 

Expressions générales des coordonnées transportées sous leur forme 
la plus simple, tant rigoureuse qu'approximative, en fonction des 
éléments du transport donnés par les formules précédentes. . . a 6 i - a o , , t 

Exemple d'application numérique. Transport des coordonnées équa-
toriales établies dans le Catalogue de Rradley pour le i c r janvier 
lySI, sous le méridien de Greenwich, à l'époque du Catalogue de 

( · ) Au commencement de la page 249, dans la formule rapportéo lign-e 4, et qui expri"1 0 

déclinaison transportée À, on a, malapropos, substitué la.' lettre A, qui oxprime, dans 
formule précédente, l'ascension droite transportée. On devra corrlper cette faule évidcnle ' 
restituant la lettre <I. 
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Piazzi, 1 e r janvier 1800, sous le méridien de Païenne, en pre
nant pour intermédiaire les éléments numériques de la précession 
donnés dans la Mécanique céleste. Nécessité préalable de ramener 
les coordonnées des deux Catalogues à des dates de jour ayant la 
même origine et fixées sous un même méridien terrestre. Manière 
d'effectuer cette correction, et détail do son évaluation numérique 
pour l'exemple proposé. Calcul des constantes du transport qui y 
conviennent d'après les formules numériques de la Mécanique 
céleste. 262-2j5 

Utilité de ces préparatifs, i ° pour apprécier la justesse ou l'imper
fection des constantes numériques de la Mécanique céleste, en 
comparant les coordonnées de Bradley, transportées par calcul, 
aux coordonnées observées par Piazzi; 2° pour tirer de cette com
paraison des valeurs nouvelles et plus exactes des mêmes con
stantes 275-276 

Détails de cette double application. Fixation préalable des limites 
de déclinaison jusqu'auxquelles les expressions en série des coor
données transportées peuvent être employées commodément et 
avec sûreté pour l'intervalle de temps qui sépare les deux Cata
logues. Ces limites s'élargissent à mesure que l'ascension droite 
du cercle de déclinaison primitif des étoiles considérées, comptée 
à partir de l'intersection commune des deux équateurs, se rap-

Application de ces principes au transport de vingt-six positions d'é
toiles distribuées sur le contour de l'équateur do Bradley. Sépara
tion et emploi de celles dont la position est spécialement favo
rable pour déterminer l'angle dièdre q des deux équateurs, et la 
constante A , qui est commune à toutes les ascensions droites 
transportées. Appréciation des erreurs que ces déterminations 
comportent, étant ainsi dirigées 285-2g4 

Discussion des valeurs ainsi obtenues, et leur emploi pour déter
miner le coefficient principal de la précession sur l'écliptique fixe 
de 1750. Petite différence qu'on y trouve en le déduisant des ascen
sions droites ou des déclinaisons. Elle est de l'ordre des incerti
tudes que comportent les observations comparées 2j)4-3e3 

Emploi de ces évaluations rectifiées pour calculer de nouveau les 
éléments des formules de transport dans l'intervalle des deux Ca
talogues. Appréciation de leur exactitude en les faisant indivi
duellement servir au transport de la polaire dans cet intervalle de 
temps. Mouvement propre de celte étoile ainsi indiqué. 11 est 
inappréciable ou douteux dans le sens de la déclinaison, et fort 
sensible sur l'ascension droite. Sa valeur pour cette dernière coor
donnée. Application plus manifeste d'un calcul pareil à l'étoile 
principale du groupe binaire, désignée comme la 6 i e de la con-

proche plus d'être égale à 0,0° ,76-285 
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stellation du Cygne dans le Catalogue de Flamsteed. Danger de , 
cercle vicieux auquel ces évaluations sont soumises, et nécessité 
de ne chercher à les établir qu'après avoir définitivement perfec
tionné tous les éléments numériques d'après lesquels on calcule 
théoriquement le transport des astres supposés absolument fixes. 3o4-3a3 

S E C T I O N VI. — Manière de transporter les constantes de la préces
sion d'une époque à une autre, et de faire concourir les observa
tions exactes de toutes les époques à leur rectification. Établisse-
semcnt spécial de cette théorie, pour le i* r janvier de l'an
née 1800, sous le méridien de Paris . . . 323 

Données théoriques sur le déplacement de l'écliptique compté de 
cette époque pour tous les intervalles de temps que les applica
tions astronomiques peuvent aujourd'hui embrasser. Expressions 
qui déterminent explicitement sa position absolue dans cet inter
valle, en assignant, pour chaque instant quelconque, son incli
naison sur l'écliptique de 1800, considéré comme fixe, et la lon
gitude de son nœud le plus proche comptée sur ce même plan, 
a partir du point équinoxial de 1800, conformément aux conven
tions précédemment établies dans la section II, p. i36', § 88. . . 323-32? 

Réduction en nombres des formules qui expriment le déplacement 
du nœud descendant de l'équateur mobile, et son inclinaison sur 
l'écliptique fixe de 1800, conformément aux conventions précé- . 
dentés, en n'y laissant d'indéterminé que le coefficient principal 
de la précession 327-329 

Détermination de ce coefficient d'après l'observation, en le calcu
lant par la valeur trouvée plus haut de l'angle dièdre q compris 
entre les deux équateurs de Bradley et de Piazzi. Expressions nu
mériques qui résultent de tous les éléments déterminatifs de 
la précession , tant sur l'écliptique de 1800 pris pour plan fixe, 
que sur l'écliptique temporaire d'une époque quelconque. Vérifi
cation finale de tous ces calculs par l'extraction à posteriori des 
éléments de variabilité de l'écliptique qui avaient été employés 
pour les établir • 32g-338 

Préparatifs des calculs par lesquels on pourra rectifier ultérieure
ment les constantes de la précession ainsi obtenues. Limitation 
des formules trigonométriques qui donnent les valeurs rigou
reuses des éléments du transport pour le cas où l'un des termes 
de cette opération est l'époque fondamentale même. Simplifica
tion qui en résultera dans les calculs (*) 338-344 

Tableau numérique présentant les éléments du transport tout cal-

(*) Dans le tableau de la page 344 , on a, par erreur, écrit le chiffre 1840 à la deuxième 
eolonno, dans l'indication de la date du Catalogue de Piazzi ; il i'aut substituer 1800 et lire : le 
» " janvier 1800, au midi de Païenne. 

b 
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culés pour les intervalles de 1800 à 18^0, de 1800 5 i?55 , et im
médiatement de 1755 à 1840. Discussion des rapports que pro
sentent leurs valeurs, et explication géométrique de ces rapports, 345-3^g 

Application de ces données au transport de la polairo, de i 7 5 5 à 
1840 , par comparaison avec les Catalogues de Bradley et de 
M. Airy pour ces deux époques. Concordance très-proche des 
résultais avec ceux qui avaient été d'abord conclus , pages 319. et 
3<4 des Catalogues de Bradley et de Piazzi 34 *̂-H8 

Expressions explicites des éléments du transport en fonction du 
temps, tirées analytiquement des formules trigonométriques, 
l'époque fondamentale étant supposéeêtre un des termes de l'opé
ration. Preuve que ces expressions peuvent être appliquées avec 
sûreté à tous les intervalles comptés de 1800, dans lesquels les 
observations exactes sont aujourd'hui comprises 352-3^(5 

Expressions analogues tirées des développements préparés page 260, 
dans les cas où le transport, n'ayant pas pour «ne de ses limites 

' l'époque fondamentale, doit être opéré entre des intervalles de 
temps qui n'excèdent pas un petit nombre assigné d'années, et 
dont le terme extrême s'écarte autour de cette époque à une dis
tance moindre qu'un siècle 3 56-3 ¡i 7 

Résumé des conditions d'amplitude et de signe conformément aux
quelles ces diverses expressions doivent être appliquées. Tableaux 
analytiques généraux présentant toutes los formules, tant rigou
reuses qu'approximatives, nécessaires pour transporter les coor
données équalorialcs moyennes des astres fixes, de l'époque quel-
conqueiSoo + i à une autre quelconque 1800-f-(,, ou , inverse
ment, i, étant supposé postérieur à l. Spécification de toutes les 
quantités qui entrent dans ces formules comme éléments algé
briques , avec la manière de les calculer et d'en faire usage. . . 357-358 

Application des expressions restreintes do la page 356 au cas où 
l'intervalle du transport ne doit pas excéder une année julienne. 
Interprétation géométrique des formes auxquelles les éléments 
du transport se réduisent dans ce cas spécial, et avec lesquelles 
ils s'introduisent dans les expressions des coordonnées transpor
tées. Changements qu'ils y produisent, appelés mouvements 
annuels de précession, en déclinaison et en ascension droite, d'après 
la limite de durée pour laquelle on les évalue 358-36a 

Emploi des expressions explicites d e 6 cléments du transport pour 
y introduire analytiquement les rectifications qui devraient ré
sulter de changements très-petits apportes aux constantes prin
cipales qui règlent les déplacements de l'équateur et de l'éclip-
liquc. 'Relations simples qui montrent la dépendance mutuelle 
de ces deux genres de corrections , et qui permettent de les con
clure immédiatement les unes des autres. Application de ces ré-
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snllals à des exemples numériques qui en font apprécier l'ulililé, 
et le degré de précision pour chacune des constantes considérées. 362-870 

Reprise des formules générales de transport rassemblées page 358. 
Discussion des moyens les plus convenables pour en perfectionner 
définitivement les constantes, en éludant les incertitudes résul
tant des erreurs des observations et des mouvements propres. 
Méthode à employer pour en déduire ainsi un catalogue d'étoiles 
fondamental, établi sur l'ensemble des catalogues partiels con
struits d'après les observations exactes faites depuis 1^55. Consé
quences d'un tel travail pour mettre sûrement en évidence les 
mouvements propres individuels des étoiles et pour les faire 
apprécier-avec certitude 3;o 378 

Exemple numérique de cette application à l'étoile « 2 du Capricorne, 
en adoptant les constantes provisoires déterminées ci-dessus. 
Réduction , au 1 e r janvier 1800, des diverses positions assignées 
à cette étoile par Bradley, Piazzi, liessel, Argelander, Airy, pour 
IJ.55, 1800, i83o et 1840. Concordance de tous ces résultats à lui 
attribuer pour cette époque des valeurs do coordonnées équato-
riales presque identiques qui ne décèlent aitcune trace de mou
vement propre saisissable, pendant l'intervalle de 85 ans que 
comprennent les observations ainsi combinées 378 38a 

S E C T I O N V I I . — Recherche directe des petites .variations produites 
dans les coordonnées équatorialos par des mouvements du plan 
de l'équatour opérés suivantdes lois quelconques, mais assujettis 
à n'avoir que de très-petites amplitudes 38i 

Formules qui expriment explicitement les variations des coordon
nées équatoriales dans ces conditions générales du problème. 
Application au cas particulier où le déplacement du point équi-
noxial et le changement d'obliquité auraiont entre eux , dans les 
mouvements supposés, des relations pareilles à celles qu'on ob
serve dans la précession réelle. Identification des formules obte
nues, pour ce cas, avec celles qui avaient été directement établies 
page 36o pour exprimer les mouvements de précession annuels. . 38a-3;/> 

Avertissement sur le reste de l'ouvrage 3g6 

CHAPITRE VI I I . 

De la lallation 397 
Enoncé de ce phénomène cl développement de ses lois telles que 

les observations les ont fait connaître. Il consiste en un mouve
ment oscillatoire de l'axe de rotation de la terrej il provient, 
comme la précession, de éo que la terre n'étant pas composée 
de couches sphériques concentriques entre elles et individuclle-
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CHAPITRE IX. 

Seconde approximation des mouvements du soleil. Théorie de son 
mouvement elliptique 4 1 2 

Combinaison du mouvement angulaire du soleil et des variations 
de ses diamètres apparents pour déterminer la trajectoire qu'il 
décrit ou semble décrire dans le plan de l'écliptique autour de 
la terre. L'association de ces données fait voir que la vitesse an-
gulairo et la distanco varient en sens contraire l'une de l'autre 
suivant une loi telle, que les grandeurs des aires décrites par le 
rayon vecteur dans Vorhite sont sensiblement proportionnelles aux 
temps. Emploi de cetto loi pour décrire graphiquement la tra
jectoire du soleil d'après les observations. Elle se présente ainsi 
comme une courbe légèrement ovale et quelque peu excentrique 
à la terre 4 l a - 4 2 5 

Exposé succinct des principales hypothèses qui ont été successive
ment imaginées pour représenter par des formos géométriques 
les trajectoires des corps célestes doués de mouvements propres. /¡2.5 

Hypothèses des anciens, fondées sur la supposition que ces corps 
se meuvent avec des vitesses individuellement uniformes, en dé
crivant des circonférences de cercle diversement placées dans 
l'espace. Indication des différents rouages géométriques employés 
jusqu'à Kepler pour réaliser cette conception. Cercles homocen-
triques, excentriques, épicycles. Point d'égalité ou équanl autour 
duquel le mouvement angulaire devait être uniforme. Tentatives 
de Kepler pour simplifier ces constructions complexes et leur 
donner des conditions d'application qui fussent communes à 
tous les astres doués de mouvements propres. Ses essais sur Mars. 
Par quel hasard il est conduit à s'occuper de cette planète. Né 
cessité qu'il y avait de commencer par elle pour découvrir la 
vraie forme des orbites. Principe de la méthode qu'il lui a p 
plique. II constate rigoureusement l'impossibilité de représenle! 
ses mouvements par les cercles des anciens, de manière à repro 
duire. avec une justesse cl une continuité suffisanlo les rrsullati 

Pares -
ment homogènes , la résultante des attractions du soleil et de la 
lune n'est pas dirigée exactement vers son centre de figure ; et il 
représente les inégalités que le mouvement du sphéroïde sur 
lui-même éprouve, sous l'influence de cette résultante, dans les 
diverses positions des deux astres autour de sa masse. Formules 
qui expriment les oscillations des coordonnées équatoriales pro
duites par cette cause,' lesquelles se combinent avec les varia
tions continues opérées par la précession • 397-4H 
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que les observations l'établissent 4 * 5 - 4 4 * -

Reprise du mouvement apparent du soleil dans une ellipse, dont 
la terre occupe un des foyers. Sa représentation exacte, confor
mément aux lois de Kepler 4 4 1 

Détermination des éléments de l'ellipse solaire, par les observa
tions précédemment rassemblées. Fixation de la longitude du 
grand axe, et appréciation de l'excentricité. Accord des obser- t 
yations avec le calcul ainsi établi 447 

CHAPITRE X. 

Manière de déterminer exactement la position do l'ellipse solaire 
sur le plan de l'écliptique. Origine d'où se compte le temps 
moyen 'i'\'î> 

Première détermination approximative des longitudes du périgée 
et de l'apogée de l'ellipse solaire, par des observations immé
diates. Rectifications de ces résultats par le concours d'observa
tions faites dans le voisinage de ces points, et que l'on y ramène 
d'après les lois théoriques du mouvement de circulation dans 
l'ellipse. Formules qui expriment ces lois, et développement de 
leur application à ce problème. Déplacement progressif du grand 
axe de l'ellipse solaire, dans le sens du mouvement propre du 
soleil. Nécessité.d'en tenir compte, pour rendre comparables les 
lieux du soleil observésàdes époques différentes. Expression théo
rique de ce mouvement en fonction du temps. Révolution du, 
soleil autour du périgée ou de l'apogée de son ellipse, plus 
longue par cette cause que ses révolutions tropique ou sidérale. 
Évaluation de sa durée, appelée révolution anomalisiique, comme 
exprimant le retour du soleil à une même valeur de l'élément 
angulaire, appelé par les astronomes anomalie. 448"45f), 

Origine conventionnelle donnée au iemps moyen absolu. Définition 
de ce temps. Manière de le fixer d'après les observations. For
mules qui expriment sa relation avec le temps apparent ou 

conclu des positions observées du soleil 45.9"4^5-

îhmomènes généraux produits dans la succession des siècles par 

Pages. 

d'observations que Tycho avait accumulées. 11 est enfin conduit, 
à force d'essais, à découvrir et à démontrer, par les observations, 
trois grondes relations phénoménales appelées de son nom les 
lois de Kepler, et reconnues depuis universellement comme l'ex
pression fidèle des réalités. Énoncé de ces lois, et.convenance 
logique de se guider sur leur existence présumée pour en essayer 
immédiatement l'application au mouvement annuel du soleil tel 
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en résultent dans les intervalles des saisons. . . . . . . . . . 465-468· 

. CHAPITRE X I . 

Détermination exacte de l'excentricité de l'ellipse solaire, d'après 
les mesures de l'équation du centre 4^9 

Définition de l'inégalité périodique appelée Véquation du centre. 
Marche et période de ses valeurs/Manière dont elles se concluent 
des observations. Elles présentent annuellement deux maxima 
égaux, appelés la plus grande équation du centre. Déterminations 
de ces maxima par l'observation. Leur relation avec la grandeur 
de l'excentricité de l'ellipse. Changements progressifs qu'ils 
éprouvent dans leur étendue, en vertu des variations correspon
dantes de l'excentricité 46<)-4'70 

Note mathématique exprimant les rapports de l'excentricité avec 
la plus grande équation du centre. 4 & Q - 4 8 4 

A D D I T I O N A U CHAP ITRE X L 

Sur les lois du mouvement de circulation dans l'ellipse ét dans 
l'excentrique dos anciens 485 

Expressions théoriques qui donnent explicitement Yanomalie vraie 
et le rayon vecteur en fonction du temps, ou de Yanomalie 
moyenne, dans une ellipse dont l'excentricité est une petite frac
tion du demi-grand axe. Équation focale de l'ellipse, présentant 
la relation de ces deux éléments en termes finis. Interprétation 
de ces formules, et manière d'en faire usage pour obtenir les 
deux coordonnées angulaires de l'astre dans l'orbite elliptique, 
quand on connaît le temps écoulé depuis le passage au périgée. 485-487 

Emploi des expressions précédentes pour calculer les lois du mou
vement angulaire autour du second foyer de l'ellipse. Ce mou
vement ne s'écarte de l'uniformité que dans des termes de l'ordre 
du carré de l'excentricité. Evaluation de l'erreur qui se produi
rait dans l'ellipse solaire, si on le supposait exactement uni
forme. Expressions de Yanomalie vraie et du rayon vecteur, qui 
résulteraient de cette supposition. .La première est en erreur 
dans les termes de l'ordre du carré de l'excentricité j la seconde 
seulement dans les termes de l'ordre du cube. Désignation de 
ce mode de calcul approximatif, par la dénomination d'hypothèse 
elliptique simple ^87-

Appréciation de la première hypothèse, imaginée par Kepler, 

r«g«- . 
le déplacement du grand axe de l'ellipse solaire. Ses positions 
à plusieurs époques remarquables. Changements progressifs qui 
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pour représenter le mouvement du soleil. Cet astre est supposé 
décrire un cercle excentrique à la terre. Le mouvement angu
laire est uniforme, non pas autour du centre du cercle, mais 
autour d'un point (Vaquant, situé au delà du centre, à une distance 
qui est la même que celle de ce centre à la terre. L'expression de 
l'anomalie, calculée dans cette hypothèse, est en erreur dans les 
termes de l'ordre du carré de l'excentricité, comme celle qui se 
tire de l'hypothèse elliptique simple; mais l'erreur du rayon 
vecteur est comparativement plus grande que dans cette pre
mière supposition , commençant aussi aux termes de l'ordre du 
carré de l'excentricité. Le point d'équant remplace alors le foyer 
supérieur de l'ellipse; mais la circularité attribuée à l'orbite 
augmente l'inexactitude que la supposition d'uniformité du 
mouvement angulaire occasionnait dans le rayon vecteur. . , . 4Q3'49^ 

Appréciation de l'hypothèse ancienne d'un excentrique simple avec 
un mouvement angulaire uniforme autour du centre. Impossibilité 
de concilier ainsi les rapports des distances à la terre, et la 
marche des anomalies dans l'orbite. Nécessité de satisfaire préfé* 
rablement à celles-ci, qui se déduisaient immédiatement des 
longitudes observées, tandis qu'on ne savait pas évaluer les rap
ports des distances par le manque de mesures exactes des dia
mètres apparents. Valeur de l'excentricité do l'excentrique, con
clue ainsi par Hipparque de la seule considération des anomalies. 
Elle diffère peu de celle qu'avait alors le double de l'excentricité 
réelle, comme cela devait résulter de la nature de l'hypothèse; 
mais les rapports des distances comptées du centre du cercle, 
qui en proviennent, sont très-inexacts. Construction de figures 
qui montrent comparativement les relations des diverses hypo
thèses précédentes entre elles, et avec le mouvement elliptique 
rigoureux. 4°,5-5o3 

CHAP ITRE X I I . 

De l'usage des équations de condition pour la rectification simul
tanée de tous les éléments déjà approximativement obtenus par 
des déterminations isolées 5o3 

Principe et but de cette opération. Elle se fonde sur la connaissance 
théorique des relations qui existent entre les éléments consi
dérés. Formation des équations de condition. Manière d'en ex
traire les rectifications des éléments par une discussion métho
dique, en tenant comptedes influences relatives qu'ils se trouvent 
avoir dans les coefficients de leurs différents termes. Procédé de 
calcul appelé la méthode des moindres carrés, au moyen dufuel 
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CHAPITRE XII I . 

Formation des Tables du soleil 5ifi 

Principes et détails de leur construction, accompagnés d'un exemple 
numérique qui en montre l'usage. Tables abrégées servant seu
lement à calculer les dates des équinoxes et des solstices avec 
une approximation suffisante pour les recherches de chronologie, 
d'histoire et d'astronomie ancienne. Elles seront insérées ¡1 la fin 
de l'ouvrage , 5i6-5a.i 

CHAPITRE XIV . 

Sur l'inégalité des jours solaires, ou sur l'équation du temps. Con
version du temps vrai en temps moyen et en temps sidéral, ou 
inversement 5a4 

Spécification des deux causes qui produisent l'inégalité des jours 
solaires. Convention de calcul adoptée par les astronomes pour 
l'éviter, sans jamais s'écarter que peu du temps absolu marqué 
par le soleil. Elle consiste à mesurer le temps par la seule partie 
moyenne et uniforme du mouvement de cet astre. Fiction qui 
réalise idéalement ce temps appelé moyen. Définition précise de 
tous les éléments qui le règlent. Manière d'évaluer, pour un 
instant quelconque, sa différence avec le temps solaire vrai, de 
manière à pouvoir conclure l'un de l'autre. Expression générale 
de cette différence, appelée Yéquaiion du temps. Construction 
géométrique qui montre par quelles combinaisons de mouve
ment, et en quelles parties de l'ellipse solaire, l'équation du 
temps devient quatre fois nulle dans le cours de chaque année 
tropique. Comment on peut calculer la direction des lignes 
d'ombre qui marquent le midi moyen sur un cadran solaire pour 
chaque jour de l'année. La méridienne du temps moyen est une 
courbe sinueuse, dont les diverses parties oscillent autour de la 
ligne droite qui marque le midi vrai. Figure de cette courbe. . 524-540. 

CHAPITRE XV. 

Des taches du soleil, de sa forme, de sa rotation 54\ 
Apparences que présentent les taches solaires. Détermination de 

on obtient directement les valeurs des corrections cherchées, 
qui ont la propriété de satisfaire, avec les moindres erreurs 
possibles, à toutes les équations combinées 5o3-5i5 
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leur place actuelle sur le disque de l'astre, par les différences d« 
déclinaison et d'ascension droite, mesurées entre leur centre de 
figure et ses bords. Régularité de leur déplacement, et parallé
lisme de leur marche simultanée, quand leur existence indivi
duelle se maintient pendant plusieurs jours. Changements pro
gressifs et continus qui s'observent dans la configuration des 
courbes ovales qu'elles semblent décrire ainsi sur le disque en 
divers temps.de l'année. On conclut de ces faits quele soleil tourne, 
dans le sens de son mouvement propre , autour d'un axe intérieur 
oblique à l'écliptique, et qui reste parallèle à lui-même pendant 
la révolution annuelle. Direction de cet axe, définie par celle du 
plan centra] qui lui est perpendiculaire; laquelle se caractérise 
par son inclinaison sur l'écliptique mobile ou fixe, et par la lon
gitude de son noeud ascendant. Manière de déduire des observa
tions ces deux éléments, ainsi que la durée de la rotation tant 
réelle qu'apparente du soleil sur lui-même 54 1 - 5 5 

Indication du phénomène appelé la lumière zodiacale. Circon
stances générales de son apparition et désignation des époques 
de l'année où elle devient le plus aisément observable dans les 
climats septentrionaux 55a-55. 

Note mathématique sur le chapitre X V . Manière de trouver les 
coordonnées d'une tache du soleil, rapportées à trois axes fixes 
passant par le centre de cet astre supposé sphérique. Détermina
tion du plan de l'équateur du soleil et du temps dans lequel sa 
rotation s'accomplit 554 

Traduction de ce problème en langage algébrique. Sa résolution , 
conduisant aux expressions explicites des éléments de position 
de l'équateur solaire et du temps pendant lequel la rotation s'ac
complit. Application numérique de ces calculs à un exemple où 
l'on trouve l'occasion1 de montrer l'emploi des équations de 
condition méthodiquement discutées 554-57 

CHAPITRE X V I . 

De l'inégalité des jours et des circonstances climatériques dans les 
différentes contrées de la terre, résultant de leurs diverses dis
tances à l'équateur 572 

Énoncé descriptif des grandes divisions géographiques employées 
usuellement pour définir, sur des limites tranchées, les diffé
rences climatériques les plus générales qui résultent de cette di
versité de position des parties du globe terrestre, en conséquence 
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rases 
de la présence plus ou moins prolougée du soleil sur leur horizon 
dans le cours de chaque année tropique 5ja-58î 

CHAPITRE X V I I . 

De la température de la terre 584 
Exposé succinct des observations les plus générales qui paraissent 

assigner à la masse terrestre une température propre modifiée en 
chaque point de sa surface par les circonstances locales. Aver
tissement sur les motifs qui ont fait conserver l'ancienne rédac
tion de ce chapitre, quoique aujourd'hui incomplète. Désignation 
des ouvrages où l'on pourra puiser les éléments spéciaux de cette 
grande question, devenue maintenant le sujet d'observations très-
ctèndues et de théories profondes, en sorte qu'elle a cessé d'ap
partenir à l'astronomie générale 58^-5g7 

CHAPITRE X V I I I . 

De l'hypothèse du mouvement annuel de la terre 598 
Admissibilité logique de cette interprétation des phénomènes ob

servés. Motifs qui la présentent comme l'expression la plus pro
bable de leur nature réelle. Transformation qu'il faut faire subir 
aux énonces des mouvements apparents du soleil pour les appli
quer à une circulation effective de la terre autour de cet astre 
maintenu dans l'immobilité 5o,8-5y9 

CHAPITRE X I X . 

De la précession des équinoxes, considérée comme l'effet d'un mou
vement réel de l'équateur terrestre 600 

Équivalence de cette interprétation pour représenter les phéno
mènes observés ; son extrême vraisemblance. Transformation do 
tous les énoncés des apparences dans cette supposition 6oo-6oa 

CHAPITRE X X . 

Utilité de la théorie du soleil et des mouvements de l'équateur, de 
l'écliptique et des points équinoxiaux dans les recherches de chro
nologie et d'antiquité (k>3 

Indication des circonstances générales dans lesquelles ces applica
tions sont possibles. Conditions essentielles pour que les résul
tats soient assurés. Choix de diverses questions proposées comme 
tiemples 6o3-Go4 
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Notes et exemples de calculs relatifs au tome IV 647 

NOTE I. — Exemple d'un calcul du temps vrai, du temps moyen et 
du temps sidéral, d'après des hauteurs absolues du soleil observées 
hors du méridien 647-°v|8 

Payes. 

Appréciation du catalogue d'étoiles inséré dans la composition ma
thématique de Ptolémée. Calcul de3 éléments de la précession 
pour l'époque à laquelle il se rapporte. Discussion préalable des 
trois longitudes d'étoiles, determinéis par ïÎipparque. Leur com
paraison avec les valeurs calculées par la théorie pour les mêmes 
époques ; confirmation qu'elles en fournissent. Calcul analogue 
pour les longitudes de Ptolémée. Erreur moyenne qui les affecte. 
Son sens et sa grandeur rendent très-vraisemblable que le Cata
logue de Ptolémée n'est que celui d'Hipparquo transporté à un 
temps postérieur avec une évaluation trop faible de la précession. 6o5-6iï 

Application de la théorie aux observations faites en Chine par le 
prince Tcheou-kong, n o o ans avant l'ère chrétienne, sur les 
hauteurs solsticiales du soleil et sur la position stellaire des 
points solsticiaux. Accord de ces déterminations avec les for
mules de Laplace, dans lesquelles les déplacements de l'équateur 
et,de l'écliptique sont concentrés empiriquement sous des formes 
finies. Accord pareil obtenu avec les formules approximatives, 
bornées aux deux premières puissances du temps; ce qui prouve 
qu'elles peuvent, sans crainte d'erreur, remplacer les précé
dentes, même dans des applications aussi distantes. .' 6i3 623 

Emploi de la môme théorie pour calculer les observations anciennes, 
relatives aux levers et aux couchers des étoiles sur l'horizon d'un 
lieu donné. Distinction de ces phénomènes en levers et couchers 
vrais et apparents ou héliaques. Formules servant à calculer les 
époques de l'année où ils doivent se produire dans chaque lieu 
donné, sous les conditions de visibilité définies 6Î3 63{ 

Application de ces formules au calcul numérique des levers et des 
couchers, tant vrais qu'apparents, de l'étoile Sirius, à Mcmphis, 
en l'an i3g de l'ère chrétienne. Spécialité de cetto époque comme 
étant celle où le cycle chronologique, et plutôt théurgique, appelé 
sothiaque, a dû être imaginé par les prêtres égyptiens 634-6, 1 

Description d'un globe céleste portant un équateur,et des cercles de 
déclinaison simultanément mobiles, que l'on peut immédiate
ment adapter à tout état passé et futur du ciel stellaire, abstrac
tion faite des petits déplacements que le plan de l'écliptique 
éprouve. Utilité de cette construction pour préparer tous les cal
culs d'astronomie ancienne. Figures qui la représentent et qui 
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TRAITÉ 
É L É M E N T A I R E 

D'ASTRONOMIE PHYSIQUE. 

L I V R E S E C O N D . 

TnÉORIE DU SOLEIL. 

C H A P I T R E P R E M I E R . 

Des mouvements propres des astres, et des moyens 
de les déterminer. 

Dans les premiers volumes de cet ouvrage, où nous avons traite 

tîe l 'astronomie, nous avons déterminé, par des mesures certaines, 

la forme de la terre, ses dimensions et la place qu'elle occupe dans 

l'espace. Nous avons trouvé dans sa configuration des données 

fixes pour faire reconnaître exactement la position des points du 

ciel. Nous avons construit des instruments à limbes divisés, munis 

de lunettes contenant des réticules formés de fils d'une finesse 

extrême, au moyen desquels nous pouvons fixer, avec une rigueur 

presque mathématique, la direction actuelle des rayons lumineux 

venus à notre œil de chaque point des astres que nous observons. 

Nous avons aussi fabriqué des horloges à pendule qui mesurent 

les plus petites fractions de temps, et nous avons trouvé le moyen 

de rendre leurs indications absolument rigoureuses, en les rappor

tant sans cesse à la grande horloge céleste que nous offre la rota

tion diurne du ciel, dont nous avons prouvé l'inaltérable unifor

mité. Munis de ces secours et de ces résultats, nous pouvons 

maintenant suivre tous les mouvements des astres par des observa-

T . I V . i 
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lions très-précises, et en déterminer très-exactement les lois; mais 

il n'y a qu'une marche sûre pour parvenir à ce but, et comme il 

importe de la bien connaître d'avance ,• je vais l'indiquer briè 

vcment. 

Lorsqu'un corps se meut rapidement près de la terre, nous pou

vons, si nous l'avons observé, reconnaître à pou près sa direction 

et la route qu'il a suivie; mais, à la distance où les astres sont 

places, leurs mouvements sont trop lents pour que nos yeux puis

sent les apercevoir. Nous ne pouvons les découvrir qu'en compa

rant leurs positions observées à des époques différentes, car nous 

trouvons alors qu'elles ont changé de place dans le ciel. 

Et de même que, lorsqu'on veut tracer une ligne courbe dont 

on ignore la forjncet la loi, on détermine par observation quelques-

uns de ses points, que l'on unit ensuite par un trait continu ; de 

même, pour déterminer les mouvements des astres, on observe 

chaque jour le point oit ils se trouvent sur la sphère céleste, à tello 

heure, telle minute, telle seconde de lemps; puis on détermine la 

forme apparente do chaque trajectoire décrite, d'après la condition 

que l'astre ait passé successivement par toutes ces positions , dans 

l 'ordre où on les a observées, ainsi que dans les intervalles de 

temps reconnus. 

On fi"ce le lieu apparent de l'astre, pour chaque jour, en déter

minant, par des observations simultanées, sa distance zénithale 

méridienne et l'instant de son passage au méridien, détermina

tions que l'on rapporte au centre de son disque, s'il a un disque 

sensible, à l'aide d'artifices de compensation que j 'a i déjà indiqués, 

et que nous aurons l'occasion de rappeler en les appliquant. L a 

distance zénithale méridienne, combinée avec la distance du pôle 

au zénith, ou avec la latitude géographique du l ieu, mesurées 

préalablement, fait connaître la distance polaire actuelle de l'astre, 

o u , par complément, sa déclinaison ; l'instant du passage au mé 

ridien faiteonnaître son ascension droite, comptée de l'occident ver.s 

l 'orient, à partir du point de l'équateur céleste, que l'on a pris 

pour origine fixe. Ces deux éléments réunis déterminent le point 

précis de la sphère céleste où le centre apparent de l'astre se trou

vait placé à l'instant auquel on l'observait. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PHYSIQliK. 3 

Si l'on marquait tous ces points dans un globe où l'on aurait 

tracé à angles droits deux grands cercles pour représenter l'cqua-

teur et le premier méridien , leur réunion formerait sur le globe la 

représentation de la marche de l'astre dans le ciel , comme l'indique 

la fig. i, en le considérant comme un simple point qui aurait oc

cupé successivement les diverses positions où les rayons visuels 

l'ont ainsi transporté. La calcul permet de faire cette opération 

avec une exactitude beaucoup plus grande : d'abord en liant par 

de simples interpolations numériques les valeurs consécutives des 

coordonnées angulaires que l'on a conclues de l'observation, puis 

en cherchant à découvrir empiriquement les lois de succession 

mathématique , qui les reproduisent avec continuité dans des 

limites d'écart proportionnées aux petites incertitudes qu'elles com

portent. On obtient de cette manière l'expression générale de la 

courbe apparente que l'astre décrit, et qui marque sa trace sur la 

concavité de la sphère céleste. 

Mais on n'a encore ainsi que la projection optique de ses posi

tions successives sur cette sphère. Pour connaître complètement 

les mouvements réels des astres observés, il reste à déterminer les 

variations de leurs distances absolues à l'œil de l'observateur. S'ils 

ont un disque d'une amplitude sensible, on y emploie, comme 

premier élément de détermination , les mesures de leur diamètre 

apparent, qui augmente à mesure qu'ils s'approchent, et diminue 

quand ils s'éloignent. Ou, si leur diamètre apparent est trop petit 

pour que les mesures que l'on en pourrait faire fournissent autre 

chose que des indications approximatives, ce qui a l i eu , par 

exemple , pour les comètes et les planètes , on les compare, par 

des artifices trigonométriques, avec des objets célestes, comme le 

solei l , dont on a préalablement déterminé la marche par ces pro

cédés, dans les limites d'approximation qu'ils peuvent atteindre. 

A mesure que ces observations s'accumulent, on les rapproche 

les unes des autres; on corrige leur discontinuité, et même leurs 

plus petites erreurs, en saisissant pour chacune d'elles les époques 

les plus favorables , celles où chacune des constantes mathéma

tiques qui entrent dans leur expression générale se montre succes

sivement isolée des autres, avec une influence prédominance qui 
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en fasse obtenir plus sûrement la valeur. Par tous ces efforts, 

suivis d'âge en âge avec une longue persévérance, on parvient 

enfin à connaître tres-exactement Y état dit, ciel, à savoir ce qui y 

demeure constant et ce qui y change chaque jour, chaque année» 

ou dans des intervalles de temps plus considérables. 

Alors la tâche de l'astronomie observatrice est terminée, et celle 

de l'astronomie théorique commence; celle-ci a pour but de r e 

chercher, parmi les lois mécaniques des mouvements d'un corps 

l ibre , celles qui peuvent reproduire avec continuité les mouve

ments angulaires et les variations des distances absolues qui ont 

été constatés par les observations. Pour cela, on rapproche les 

phénomènes semblables, afin de découvrir leurs rapports, c'est-

à-dire les grandes lois auxquelles ils sont soumis, et qui sont 

comme la source commune de laquelle ils dérivent, en sorte qu'ils 

s'y trouvent tous compris implicitement. On cherche ensuite, d'a~ 

près les règles de la mécanique, quelle doit être la force qui agit 

sur les corps célestes pour que ces lois existent, et que les mou

vements soient tels qu'on les observe réellement. On parvient ainsi 

à déterminer cette force, et l'on voit qu'il n'y en a qu'une seule, 

unique pour tous les astres, qui les pousse les uns vers les autres, 

en raison inverse du carré des distances , et qu'en conséquence on 

a nommée attraction : non pas qu'on veuille par là exprimer sa 

nature, mais seulement indiquer la manière dont elle agit. Les 

effets de cette force, modifiés par l'éloignementdes différents corps 

célestes, produisent tous les phénomènes astronomiques, qui Se 

trouvent ainsi expliqués dans leurs moindres détails, et l 'astrono

mie devient un grand problème de mécanique, dont les éléments 

sont donnés par l'observation. 

C'est alors que l'on peut revenir sur ses pas, réduire en nombres 

les formules des mouvements célestes déduites de la connaissance 

de leur cause générale, et former ce que l'on appelle des Tables 
astronomiques. Par ces Tables, on sait précisément quel sera l'état 

du ciel dans les siècles futurs, quel il çtait dans les siècles passés : 

elles fournissent aux navigateurs des moyens de reconnaître leur 

route; aux géographes, des signaux pour déterminer la position 

des lieux; aux cultivateurs, des procédés pour régler leurs tra-
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vaux; aux nations, des époques pour fixor leur histoire. L 'as

tronomie parvient ainsi à son résultat définitif, qui est, comme 

pour toutes les sciences, l'utilité générale et le perfectionnement 

de la société. Mais , pour atteindre complètement ce but, elle a 

besoin de la dernière exactitude ; c'est l'objet constant des travaux 

des astronomes. On imagine difficilement le degré de précision où 

ils sont arrivés, mais on peut en juger par ce seul fait. Si l'on di 

rige aujourd'hui une lunette vers un point déterminé du ciel, on 

peut prévoir plusieurs années d'avance le jour, l'heure , la mi-

mite , la seconde à laquelle un astre désigné viendra se placer 

exactement au centre de la lunette et y couvrir un fil plus fin 

qu'un cheveu. Les erreurs des Tables actuelles sont comprises dans, 

l'épaisseur de ce fil. 
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C H A P I T R E I I . 

a p p l i c a t i o n a u s o l e i l . T h é o r i e d e s o n m o u v e m e n t 

c i r c u l a i r e . 

Suivons le plan que nous venons de tracer, et appliquons-le 

d'abord à la recherche des mouvements du soleil, non plus par 

des approximations imparfaites, comme nous l'avons fait au com

mencement de cet ouvrage, mais avec la rigueur presque idéale 

que peuvent fournir les instruments de précision que nous avons 

maintenant préparés. 

Pour mesurer la déclinaison et l'ascension droite du centre du 

soleil, d'après des observations qui ne peuvent se faire que sur les 

bords de son disque, on applique les procédés de compensation 

que j ' a i expliqués dans le tome I I de cet ouvrage, aux pages 3cp. 

et 3 3 7 . Je ne ferai d'abord ici qu'en rappeler l'emploi tel qu'il est 

généralement pratiqué; quand j 'aurai exposé dans un exemple les 

données qu'ils fournissent, nous discuterons les conditions de dé 

tails auxquelles il est nécessaire de les astreindre pour que l 'ap

plication s'en fasse avec assez de rigueur non-seulement au soleil, 

mais aux planètes et à la lune, dont les positions ne peuvent être 

pareillement déterminées que par des observations faites sur les 

contours des disques que ces astres présentent. 

M e s u r e d e l a d é c l i n a i s o n d u s o l e i l . 

i . La déclinaison du soleil s'obtient par l'observation des dis

tances zénithales des sommets de son disque prises dans le méridien, 

ou ramenées à cette condition par le calcul. Dans les observatoires 

fixes que je veux ici spécialement considérer, on mesure ces dis

tances sur le contour d'un grand quart de cercle ou d'un cercle 

mural dirigé à demeure sur le plan du même méridien, et muni 

d'une lunette achromatique dont l'axe optique physique décrit 

exactement ce plan. Deux fils fixes d'une extrême finesse, rectan

gulaires entre eux, l'un horizontal, l'autre vertical, se croisent 
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oentralemcnl sur cet axe dans le plan focal de l'objectif. Pendant 

(jue l'astre traverse le champ de la lunette, dans un intervalle de 

temps très-court avant et après l'instant prévu où son centre doit 

se trouver au méridien, on amène successivement le fil horizontal, 

en contact tangentiel avec le bord supérieur, puis avec l'inférieur 

du disque, soit extérieurement, soit intérieurement, mais, dans 

les deux cas , de la même manière ; et on lit. sur le limbe les deux 

distances zénithales correspondantes. On ajoute à chacune de ces 

distances la réfraction actuelle qui s'y applique , et la demi-somme 

des valeurs ainsi obtenues donne, ou du moins est censée donner 
la distance zénithale méridienne du centre du disque, prise du point 

de la surface terrestre où se fait l'observation. De ce résultat on 

retranche la parallaxe actuelle de hauteur de l'astre, et l'on a sa 

dislance méridienne telle qu'on l'aurait observée du centre de la 

lerre. La distance du pôle au zénith du lieu d'observation est con

nue par des déterminations antérieures. Faisant la somme ou la 

différence de ces distances, selon que l'astre estait sud ou au nord 

du zénith, on obtient sa distance polaire actuelle, et le complé

ment de celle-ci à un quadrant, ou son excès sur un quadrant, 

donne la déclinaison, qui est boréale dans le premier cas, australe 

dans le second. Pou ravoir le diamètre apparent du disque, on prend 

la différence des distances zénithales vraies de l'axe central dulil> 

observéesdanslcs deux contacts, et, s'ilsontétéeffectués extérieu

rement, on en retranche le diamètre apparent du fil, ou on l'y 

ajoute s'ils ont été opérés intérieurement. Pour le soleil, ce second 

mode est d'une application plus sûre que le premier, parce que le 

moindre trait de lumière solaire qui déborde le fil frappe très-vi

vement l'organe , au lieu que, dans l'approche extérieure, le corps 

opaque du fil disparaît, presque dans l'auréole lumineuse dont le 

disque est entouré. C'est, ainsi que , dans les éclipses do soleil , on 

aperçoit très-difficilement le premier contact extérieur de son 

disque par le bord opaque de la lune, au lieu que lorsqu'elle se 

projette sur lui comme une tache noire, on juge très-bien l'instant 

précis où elle commence à s'en séparer intérieurement. 

Admettant donc provisoirement ces diverses pratiques, que je 

neveux d'abord ici qu'exposer, je rapporterai comme exemple les 
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observations suivantes, faites par Piazzi à l'observatoire de Pa 

ïenne, le 7 décembre 1 7 9 1 . Le soleil se trouvait alors près du 

solstice d'hiver. Piazzi faisait les contacts extérieurs , et il évaluait 

le diamètre apparent de son 111 à 9 secondes sexagésimales; mais j ' a i 

converti cette donnée, ainsi que tous les autres éléments de l 'opéra

tion , en parties de la graduation décimale du cercle, d'après la 

règle exposée précédemment au tome I I , page 2 3 5 , parce que ce 

genre de division , quoique n'étant pas usuellement adopté , nous 

sera ic i , dans l'exposition des méthodes, infiniment commode pour 

combiner, par de simples opérations arithmétiques, les résultats 

numériques que nous obtiendrons. Dans le calcul de la déclinaison 

du soleil que j 'expose ic i , j 'ai appliqué par anticipation la paral

laxe de hauteur pour arriver tout de suite aux résultats définitifs. 

En indiquant la nécessité de cette correction dans le tome I I I , 

page 4 2 ° : j ' a ï annoncé qu'elle n'a pu être obtenue que par des 

voies indirectes, à cause de sa petitesse excessive ; aussi ne l 'a-t-on 

introduite que très-tardivement dans les calculs astronomiques, et 

jusque-là on la négligeait, ou , ce qui était pire, on lui at tr i 

buait des valeurs démesurément exagérées. Les réfractions mêmes 

n'ont commencé à être appliquées habituellement que depuis T y -

cho, et . pendant bien longtemps après cette époque, on n'en 

avait que des évaluations très-imparfaites. Cela , joint aux inexac

titudes des instruments qui servaient à mesurer le temps et les an 

gles, rend aujourd'hui les observations ancienneset cellesdu moyen 

âge très-peu susceptibles d'être employées comme éléments de nos 

déterminations ; mais elles n'en ont pas moins été extrêmement 

utiles à l'astronomie, en faisant découvrir les circonstances les plus 

générales des mouvements célestes, et même leurs lois fondamen

tales, que les modernes ont eu seulement à déterminer avec plus d e 

précision. Après cet aperçu préliminaire, je consigne dans le ta 

bleau suivant les détails de l'observation de Piazzi , qui va nous 

servir d'exemple. J'y désigne les résultats qui ont été obtenus dans 

un contact inférieur, en plaçant au-dessus le signe °, et ceux qu i 

ont été obtenus dans un contact supérieur, en plaçant au-dessous 
ce même signe 0 , ce qui rappellera figurativement la situation r e 

lative du disque dans les deux cas. Je ferai généralement usage d e 
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(") Les astronomes emploient par abréviation le caractère O pour dési
gner le soleil; ainsi, dans un registre astronomique, au lieu de cette phrase: 
« Distance du bord supérieur du soleil au zénith » , on écrirait : « Q , bord 
supérieur » . Il est curieux à remarquer que co signe Q, aujourd'hui généra
lement usité dans notre astronomie moderne, se trouve déjà employé, pour 
désigner le soleil, dans récriture hiéroglyphique des anciens Egyptiens, et 
dans celle des anciens Chinois; mais, très-probablement, cette identité de 
convention n'a pas eu d'autre cause que l'identité de forme apparente de 
l'objet qu'on voulait désigner, et l'intention commune de reproduire figura-
tivement la circularité du disque solaire, car on ne voit pas ce symbole dans 
les anciens manuscrits grecs, et il ne s'est introduit en Europe que très-tar
divement, par une spontanéité d'imitation matérielle. On en peut dire autant 
du signe C , représentant la lune en croissant, et qui nous sert aussi pour 
désigner cet astre, car on le retrouve également avec le même usage dans les 
hiéroglyphes égyptiens. 

cette notation dans tout ce qui va suivre; mais elle désignera seu

lement le mode d'obtention de chaque résultat, et non pas l 'ordre 

d'antériorité suivant lequel ils ont été observés. Nous spécifierons 

cette dernière circonstance par d'autres indices quand il nous de

viendra nécessaire de la caractériser (*). 

Distance zénithale apparente de 

l'axe central du fil dans cha- Contact intérieur. Contact supérieur. 

que contact 67 ? r ,8oo3 6 7 e r , i 9 4 l 

Réfraction actuelle (additive). -t- o E r , o 3 n -+- o e r ,o3o4 

Distance zénithale vraie de 

l'axe central du fil dans 
0 

chaque contact Z — 6" j E T ,83i4 Z = 67^,2245 
0 _ 

Demi-somme ou distance zénithale méridienne 
0 

supposée du centre du disque j ( Z + Z ) . . . . 6'}tT
t52']Ç) 

0 

Parallaxe de hauteur pour cette distance zénithale 

(soustractive) — o s r ,oo23 

Distance zénithale supposée du centre du disque, 

prise du centre de la terre 6 7 s r , 5 2 5 6 
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Distance du pôle au zenith dans la salle d'obser

vation 5 7 8 i , 6 5 3 i 

Somme ou distance polaire du centre du soleil. . i 2 5 6 r , 1787 

Déclinaison du soleil au moment de son passage 

au méridien à l'observatoire de Païenne, le 

7 décembre 1791 (australe) 25 s ' ', 1 787 

Arc vertical compris entre les positions vraies de 

l'axe centra] du fil dans les deux contacts Z — Z . o e r , 6 t ) 6 i ) 
0 

Diamètre apparent du fil soustractif, les contacts 

étant opérés extérieurement — o s l ' , ooa8 

Diamètre apparent du soleil le 7 décembre 1 7 9 1 , 

au moment de midi , à Païenne o 8 r ,Cy4 1 

Les trois premières lignes de ce tableau ne sont que l 'expres

sion exacte de faits observés, du moins en admettant, connue nous 

devons le faire , que l'instrument qui sert à mesurer les distances 

zénithales est bien réglé , c'est-à-dire que son axe optique phy

sique, déterminé par le point de croisement des fils du rét icule, 

décrit exactement, le méridien, qu'il est parallèle au limbe divise 

sur lequel ses déplacements angulaires se mesurent, et que le fil 

transversal sur lequel les contacts s'opèrent est tendu dans une 

direction parfaitement horizontale qui le rend toujours perpendi

culaire au méridien dans toutes les positions que la lunette peut 

parcourir. Les procédés qui servent, pour remplir ces conditions 

ont été exposés au chap. I X du tome ] I . 

Mais la quatrième ligne du tableau présente déjà une déduction 

qui a besoin d'être justifiée. Je le ferai d'abord dans la supposition 

idéale où les deux contacts auraient pu être opérés simultanément 

sur les deux sommets opposés du disque situés dans le méridien 

même, ¡1 l'instant physique précis où son centre se trouvait dans 

ce plan. Nous examinerons ensuite en quoi les circonstances réelles 

des observations telles qu'on les pratique s'écarlent de ces parti-
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Par le contact inférieur, Z -f- ^® = Z — 

Par le contact supérieur, Z — ~ 0 = Z -+- \f, 

et l 'on en conclura avec une égale exactitude 

(2) z = | ( Z - r - Z ) , e = ( Z — Z ) — / . 

Si les deux contacts avaient été effectués intérieurement, mais 

toujours, par supposition , dans le méridien, et à l'instant où le 

centre du disque se trouve dans ce plan , le raisonnement eût été 

le même; seulement le demi-diamètre apparent du fil aurait dû 

leur être appliqué dans un sens arithmétique inverse. Il suffira donc 

de donner à la lettre f une valeur négative dans les formules pré

cédentes pour les adapter à cette seconde manière d'opérer par des 

contacts intérieurs. 

2. Les observations, telles qu'on tes effectue en réalité, non 

cularités, et j ' indiquerai les réductions qu'il faut faire subir aux 

résultats qu'elles donnent pour corriger les effets de ces écarts. 

Raisonnant donc dans le cas idéal que je viens de spécifier, nom

mons y le diamètre apparent du fil transversal, c'est-à-dire l'angle 

visuel qu'il soutend sur un grand cercle de la sphère céleste ; puis 

supposons que les deux contacts aient été opérés extérieurement, 

comme Piazzi le pratiquait. Alors les distances zénithales des deux 

bords du disque, prises de la station d'observation, seront év i 

demment : 
0 

Dans le contact inférieur, Z — \f; 

Dans le contact supérieur, Z -f- -f. 
0 

Soit © le diamètre apparent du disque dans le sens vertical, à l'in

stant physique où ces deux contacts sont supposés simultanément 

effectués. L e centre étant alors dans le plan du méridien , ils au

ront eu lieu aux extrémités opposées d'un même diamètre. Donc, 

en nommant Z la distance zénithale de ce centre, mesurée aussi 

dans le plan du méridien, et corrigée de la réfraction, comme l'ont 

été d'abord les distances observées, on aura rigoureusement 
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seulement sur le soleil, mais aussi sur la lune et les planètes, dif

fèrent de ce cas idéal par plusieurs circonstances qu'il nous faut 

maintenant y introduire. La principale, dont toutes les autres dé 

rivent, c'est que les deux contacts sont toujours opérés à des in

stants distincts, le centre du disque se trouvant hors du méridien , 

antérieurement à son passage dans ce plan pour l'un des contacts, 

postérieurement pour l'autre. Outre l'influence que cet écart doit 

avoir sur les distances zénithales ainsi mesurées, la distance polaire 

du centre du disque ne peut pas être supposée absolument la même 

dans les deux opérations, parce que le mouvement propre de 

l'astre en déclinaison la fait généralement varier d'une petite quan-

tité, pendant l'intervalle de temps qui les sépare. Cela devient 

surtout nécessaire à considérer quand on n'a pu opérer le contact 

que sur un seul des deux bords, comme cela arrive quelquefois 

pour le soleil, et même presque toujours pour la Lune , parce 

que l'illumination habituellement incomplète de son disque permet 

de les voir rarement tous deux dans un même passage, et alors 

l'effet du mouvement de déclinaison qui transporte le centre jus 

qu'à ce qu'il arrive dans le méridien, ne peut plus se détruire, 

même partiellement par compensation. A la rigueur, le diamètre 

apparent de l'astre n'est pas constant non plus dans les deux con

tacts, puisqu'on le trouve différent à différentes époques. Mais ses 

changements s'opèrent avec tant de lenteur, qu'on peut toujours 

les considérer comme insensibles, pendant un si court intervalle 

de temps. Enfin, l'observation telle qu'on la peut pratiquer, no 

fait voir le contact qu'à travers l'atmosphère, et du point de l;i 

surface terrestre où se trouve l'observateur. Pour obtenir les vrais 

éléments du lieu de l'astre, dégagés de ces particularités qui lui 

sont, étrangères, il faut transformer l'opération en un contact di-^ 

rect et géocentrique, tel qu'on l'aurait effectué au môme instant, 

physique, si les rayons visuels avaient pu être conduits directe

ment à l'astre, à travers le v ide , à partir du centre de gravité de 

la terre, autour duquel on doit considérer tous les mouvements 

célestes comme opérés, soit en apparence, soit en réalité. Ou 

encore, ce centre n'étant pas connu, on peut, sans doute très-

.\pproxiinalivement, lui substituer celui de l'ellipsoïde terrestre, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

file:///pproxiinalivement


que les mesures géodésiques déterminent et qui doit en être très-

proche. Tout cet ensemble de réductions est évidemment nécessaire 

pour ramener les observations des contacts à donner des résultats 

comparables, quels que soient les temps et les lieux où on lésa 

effectuées. 

J'aurais voulu pouvoir développer ici ces rectifications indis

pensables, surtout pour les observations des planètes et de la lune. 

Mais cela m'entraînerait dans des détails pour lesquels le temps 

me manque , et qui m'éloigneraient trop du simple but d'exposi

tion que je puis encore espérer d'atteindre. Je me bornerai donc 

à dire qu'on les déduit de ce que , dans les observations de ce 

genre , le contact du disque est toujours effectué sur le fil trans

versal du réticule , à une très-petite distance angulaire du fil mé

ridien central. Toutefois, pour tirer de cette circonstance les avan

tages qu'elle peut fournir, il ne faut pas introduire immédiatement 

la petitesse de l'écart, comme élément d'approximation, pour en 

déduire des développements en série, que l'on combine ensuite 

par de simples aperçus géométriques; car, par cette vo i e , on peut 

être conduit à des expressions imparfaites ou occasionnellement 

inexactes, comme cela est arrivé à Delambre lui-même pour 

quelques-unes de celles qu'il a données sur ce sujet dans la préface 

des Tables du Bureau Ses Longitudes. I l vaut mieux chercher d'a

bord des relations finies et rigoureuses, qui s'obtiennent avec 

quelque adresse, entre les éléments trigonométriques du contact 

vra i , géocentrique, et les éléments du contact apparent tel qu'on 

l'effectue par l'observation à travers l'atmosphère. On introduit 

alors aisément, et sans crainte d'erreur, clans ces expressions 

finies, les conditions d'approximation légitimées par la petitesse de 

l'écart des contacts apparents, autour du fil méridien central, et 

l'on arrive ainsi à des résultats dont l'approximation est assurée 

généralement dans des limites certaines. 

Supposant donc ces rectifications appliquées aux distances mé

ridiennes apparentes des bords du soleil, ou rendues négligeables 

pour cet astre par les circonstances de l'observation, une suite de 

mesures ainsi effectuées, jour par jour, donnera la succession des 

distances zénithales méridiennes de son centre, telles qu'on les au-
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rait obtenues si l'on avait, pu se placer au centre du sphéroïde 

terrestre et mener au centre du disque solaire des rayons visuels 

directs. De là on déduira ses déclinaisons successives, comme nous 

l'avons fait pour l'observation de Piazzi que j ' a i rapportée plus 

haut. 

Détermination de l'ascension droite du soleil. 

5. Pour mesurer le mouvement du soleil en ascension droite , 

c'est-à-dire parallèlement à l'équateur, on observe chaque jour 

l'instant de son passage au méridien, et on le compare à l'instant 

du passage immédiatement antérieur d'une étoile connue. Cela se 

t'ait en observant le contact de son bord antérieur et celui de son 

bord postérieur, aux fils verticaux de la lunette' méridienne, et 

prenant une moyenne arithmétique entre ces instants. L'erreur 

qui provient de l'épaisseur du fil se compense ic i , comme dans 

la mesure des distances au zénith, et il est inutile d'y avoir égard. 

Le temps qui s'écoule entre les passages de l'étoile et du soleil, 

étant converti en arc , fait connaître l'angle dièdre, compris entre 

leurs plans horaires actuels. Celui de l'étoile pourrait être très-

approximativement supposé fixe pendant le cours d'une année ; 

mais on achève de le rendre te l , par le calcul, en y corrigeant 

aussi les effets de ces déplacements très-petits, tant apparents que-

réels, que j 'a i annoncés sous les noms d'aberration, natation et 

précession. Le plan horaire du soleil, au contraire, étant rap

porté jour par jour à celui de l'étoile devenu fixe, se montre af

fecté d'un mouvement continuel dirigé d'occident en orient. C'est 

pourquoi il convient de le rapporter toujours au passage antérieur 

de l 'étoile, AFIN que la mesure de l'angle dièdre intermédiaire ne 

soit pas affectée par sa mobilité. On a opéré ainsi, en construisant 

le tableau des observations qui vont être mises sous les yeux du 

lecteur. La même méthode sert à déterminer les instants du pas

sage méridien des centres des planètes et de la lune, d'après les 

passages méridieus des bords de leurs disques. Mais, lorsqu'un de 

ces bords A pu être seul observé, comme cela arrive habituelle

ment pour la lune, l'époque du passage du centre ne s'obtient 

qu'après des rectifications de calcul très-délicates, analogues à 
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Combinaisons des mesures de l'ascension droite avec 
les mesures de la déclinaison. 

ri. TCn réunissant les résultats de ces deux genres d'observations, 

nous aurons tout ce qu'il faut pour déterminer la loi des mouve

ments du centre du soleil, et tracer sa route sur la sphère cé

leste. Tel est l'objet du tableau suivant, dans lequel les lettres A 
et B sont employées pour indiquer si les déclinaisons sont aus

trales ou boréales. Te dois aussi prévenir que désormais, afin de 

rendre les calculs d'exposition plus simples, je n'y emploierai 

que des mesures décimales pour la division du cercle et du jour. 

Si l 'on a besoin de convertir les résultats en mesures sexagési

males , il sera facile de le faire d'après les rapports qu'ont entre 

elles ces deux espèces de divisions, rapports que j ' a i exposés dans 

le tome I I de cet ouvrage (*). 

(*) Tous les détails do ces opérations se trouvent présentés et mis en pra
tique sur dos exemples, aux endroits suivants du tome tl . 

i ° . Conversion de la graduation sexagésimale du cercle, en graduation 
décimale, et réciproquement, page 235. 

2 ° . Conversion de la division sexagésimale du temps en division déci
male , et réciproquement, page 3o8. 

3°. Conversion des arcs de l'équatcur en temps, soit sexagésimal, soit dé
cimal, et réciproquement, page 404. 

En renvoyant, pour les démonstrations, aux articles que je viens de citer, 
j 'en extrairai en particulier les rapports suivants, dont l'emploi va nous de
venir nécessaire : 

r ° . Chaque seconde de la graduation décimale du cercle vaut, en secondes 
de la graduation sexagésimale, 0"\?>ll\. 

2° . Chaque seconde de temps décimal vaut, en secondes de temps sexagési
mal, os,8C)4. 

relies qu'exigent les observations ilos distances zénithales méri

diennes, et que je ne puis pareillement qu'indiquer. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DATES 
des 

observations. 

18 dcc. 1806. 
20 
22 

27 
1 janv.1807. 
2 
9 

10 
11 
25 
28 
3 février 
7 

11 
i3 
i5 
16 
26 

1 mars 
3 

'7 
'9 
20 
21 
22 
23 
25 

8 avril 
9 

25 
1 mai 
2 

16 
•7 
25 
27 
12 juin 

DISTANCES 
du 

centre du soleil 
au zénith. 

80,26553 
8o,3ig38 
8o,335no 
80,22443 
79,8.9685 
79,8o5o3 
78,93i62 
78,77373 
78,60771 
75,5oa65 
73,54879 
73 , 8 1 9 1 9 
71/17855 
70,06.419 
69,32823 
C8,5 7 7 43 
68,i 9588 
04,2oi85 
62,94865 
62,io35o 
56,0.3(96 
5 5 , I 5 4 5 I 
54,71562 
54,27915 
53,83982 
53,4oio2 
52,52645 
46,62128 
46,1.0423 
39,84884 
37,73571 
37,40009 
33,02902 
32,96230 
3 I , I I 4 5 4 

30,71881 
28,56958 

DIAMÈTRE 
apparent 
<îu soleil. 

6 T 

0,6o327 
0,6o339 
o,6o358 
o,6o358 
o,6o358 
o,6o358 
o,6o346 
o,6o346 
0,6o34o 
0,60260 
0,6024.1 
o,6oi85 
0,60142 

0,60074 
0,60049 
0,60037 
0,59895 
0,5g852 
0,59821 
o, 59.593 
0,59543 
o,5953i 
0,59525 
0,59.512 
o,59494 
o,59457 
o,5g2J2 
0,5920.4 
0,08944 

o,5884o 
o,58654 
o,58C42 
o,58556 
o,5853i 
o,5842o 

DECLIKAÏSON 
itu soleil. 

26,ooig5 A. 
26,o558o 
26,07212 
25,96085 
25,63328 
25,54145 
24,66So4 
24,5ioi5 
2',,344i3 
2i,23go8 
19,28521 
i8,55562 
J 7 , 2 I 4 9 7 
i5,80061 
i5,06465 
i4,3i385 
i.3,g323o 
9,93827 
8,685o8 
7,83g:)2 
i,76838 
0,89093 
0,45204 
0,01557 A 
0,42375 B 
o,86256 
1 ,73713 
7,64230 
8,i5g35 

• 4 - 4 i 4 7 4 
16,52787 
16,86349 
21,05456 
21 ,3 1 128 
23,14904 
23,54/,77 
25,69.400 

TEMPS ÉCOULÉ 
depuis le passage 
de la Lyre au mér. 

jusqu'au 
passage suivant 

du soleil. 

9,66654 
9,72820 
9,"8990 
9,9-11'3 
0,09796 
0,12864 
0,34217 
0,37245 
0,40266 
0,81729 
0,90438 ' 
1,07452 
1,18642 
1,29683 
I,35i4S 
i,4o58g 
1,43277 
1,69845 
1,77677 
1,82870 
2,18699 
2,23761 
2,26289 
2,2S8l5 
2,3i33g 
2,33862 
2,38907 
2,7427.4 
2,76811 
3,17940 
3,336y5 
3,363.4i 
3,74093 
3,76839 
3,99026 
4,04635 
4,50225 
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DATES 
des 

observations. 

i3 juin 1807, 
2 0 

22 
A 
g juillet 

10 
11 , 
22 
25 
28 
1 0 août 
1 r , 

1 2 

2 0 , 

23 
1 septembre 
3 

/, 

16 

'7 
21 , 
22 
23 , 
3 octobre ... 
4 

' 9 
20 
25 

2 novembre. 
3 , 
3 décembre . 
8 

10 

'7 
28 

4 j anv . 1808. 
6 

DISTANCES 
du 

centre du soleil 
au zénith. 

28,49815 
28,20467 
28,19159 
28,20822 
29,29340 
29,42631 
29,56420 
31,54352 
32,2l426 

36,71062 
37,00412 
37,3G3i2 
40,14870 
41,2578b 

45,57087 
45,97935 
51,02079 
51,45029 
53,1729.3 
53,60617 
5.4,03951 
58,37610 
58,8o6J6 
65,09719 

6 5 »49976 
67 ,46993 
70,41074 
70,79413 

79,45958 
79,68376 
8o,2i5i3 
80,25738 
79,62339 
79,38672 

DIAHEÎllfi 
apparont 

du soleil. 

o,584i4 
0,58383 
0,53383 
0,58377 
0,58370 
0,58377 

0,58420 
0,58438 

o,58562 
0,58574 
o,58586 
0,58679 
0,58722 

0,58870 
0,5888g 
0,59123 
0,591.54 
0,59179 

o,59358 
0,59370 
0,59630 
0,59648 
0,59728 

o,60265 
0,60265 
o,6o32t 
0,60327 
o,6o346 
0,60.346 

DÉCLINAISON 
du soleil. 

fc-r 
23 , 7 6 5 4 3 B 
26,05891 
26,07199 
26,o5536 
24,97015 
24,83727 
24,699.38 
22,72006 
22,04932 

17,55296 
17,22946 
17,90046 
i 4 , n 4 8 8 
i3,oo573 

8,69271 
8,28423 
3,24279 
2,81329 
1,09065 
0,6574( 
0,22407 13 
4,1 1252 A 
4,54288 

io,8336i 
1 1 ,236i8 
i3,2o635 
16,17719 
i6,53o55 

25,19600 
20,42018 
25,95i55 
25,993So 
25,35981 
25,1221^ 

TEMPS ÉCOULÉ 
depuis le passage 
do la Lyre au mér. 

jusqu'au 
passage suivant 

du soleil. 

4,53io4 
4 ,733i2 
4,79066 
4,84842 
5 ,27919 
5,30762 
5,336oi 
5,64452 
5,72736 
5,80960 
6,1.5892 
6,i853i 
6,21162 
6,41981 
6,49692 
6,72.590 
6,77622 
6,801.19 
7, ioi53 
7,12646 
7,22618 
7,2.5ii2 
7,27608 
7,52691 
7,552i6 
7,93663 
7,9627.5 
8,09455 
8,30986 
8,33718 
9.20099 
9,35238 
9,4i334 
9,62810 
9,65889 
o , iS25i 
0,24358 

T 3V 
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(*) Avec une bonne lunette astronomique, on voit en plein jour les étoiles 
les plus brillantes; mais il faut, pour cela, connaître d'avance la direction 
dans laquelle on doit les trouver. On a cet avantage avec les lunettes méri 
diennes, parce que l'on sait toujours à fort peu près l'instant du passagede 
l'étoile au méridien et sa hauteur; de sorte qu'en dirigeant la lunette quel 
ques instants d'avance, 011 peut attendre et saisir avec exactitude l'instant 
où elle doit y passer. Outre ces précautions, il faut encore que l'étoile no 
soit pas trop voisine du soleil, car alors l'éclat do cet astre l'affaiblit tel le
ment, qu'il empêche de la distinguer. C'est pourquoi j 'ai présenté ici comme 
type K de la Lyre. Pour la pratique réelle, ce ne serait pas la plus sûre que 
l'on pût choisir dans le climat do Paris, parce que, son passage méridien 
ayant lieu très-près du zénith, l'observation de l'époque où il arrive est phy
siquement moins certaine que pour une autre étoile plus basse, celle q » i 
serait, par exemple, a. de l'Aigle; mais, ces passages pouvant toujours êln> 
rapportés l'un à l'autre par la différence des ascensions droites, celui de la 
Lyre nous suffira comme terme constant de comparaison. 

S. On a réuni dans le tableau précédent un grand nombre 

d'observations du soleil, faites à Paris à l 'Observatoire, par 

MM. Bouvard et Mathieu, pendant le cours de l 'année 1 8 0 7 L 0 S 

passages du soleil au méridien y sont rapportés à l'étoile a de la 

constellation de la Ly r e , qui , étant très-brillante, et placée loin 

de l'équateur, bien au delà des parallèles que le soleil atteint, peut 

être observée en toute saison dans nos lunettes méridiennes, 

même lorsqu'elle passe au méridien en même temps que le so 

leil (*). Les intervalles des passages de l'étoile et du soleil sont 

comptés en temps sidéral décimal, depuis o' 1 jusqu'à io 1 ' , d'occi

dent en orient, et ils expriment les temps écoulés depuis le pas

sage de la Lyre au méridien jusqu'au passage suivant du soleil. 

Pour avoir toujours un point de départ f ixe, on a tout rapporté 

au passage de la Ly r e , tel qu'il a eu lieu le I e r janvier 1807, et 

l'on a supposé qu'à partir de cette époque, la position de l'étoile 

sur le ciel restait invariablement la même, c'est-à-dire que l 'on 

a corrigé les effets de ses petites variations. Si l'on voulait suivre 

rigoureusement la marche d'invention, il aurait fallu rapporter 

chaque jour le passage du soleil au passage apparent de l 'étoi le, 

tel qu'on l'observe en réalité, c'est-à-dire affecté de la précession, 

/de l'aberration et de la nutation ; mais alors les petits déplacements 

éprouvés par l'étoile en vertu de ces trois causes, pendant la du-
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rée des observations, qui est d'une année, se reporteraient tout 

entiers sur le soleil, dont le mouvement paraîtrait affecté de ces 

petites irrégularités. Cependant cette marche finirait aussi par con

duire aux mêmes résultats que l 'autre, et c'est réellement celle 

qu'ont suivie les astronomes ; car l'effet de ces déplacements, pres

que imperceptibles dans l'intervalle d'une année, deviendrait très-

sensible après de longs intervalles de temps, e t , lorsque les erreurs 

se seraient ainsi accumulées, l'application même des premiers ré

sultats suffirait pour les redresser et pour indiquer les corrections 

qu'ils nécessitent. Mais, en employant d'abord ces légères correc

tions pour réduire nos observations à des ternies comparables, 

nous avons l'avantage d'obtenir les résultats définitifs dès la pre

mière approximation , au lieu que nous aurions été forcés d'y 

revenir à plusieurs reprises en suivant pas à pas la marche des 

inventeurs. Cette anticipation n'altérera point la rigueur du rai

sonnement , car elle n'influera nullement sur les considérations par 

lesquelles nous découvrirons l'existence et la mesure des petits 

mouvements apparents auxquels toutes les étoiles sont soumises. 

6. Après cette explication nécessaire, considérons d'abord les 

déclinaisons du soleil rapportées dans notre tableau , et examinons 

suivant quelles lois elles varient. Si nous suivons l'ordre dans le

quel elles sont observées, nous voyons qu'elles ont commencé par 

être australes dans le mois de décembre 1806; elles ont atteint leur 

plus grande valeur le 22 de ce même mois. Alors la déclinaison du 

soleil était 2.6e',c]21. Depuis cette époque, elles ont été en dimi

nuant, le soleil s'est rapproché de l'cquateur, et enfin le change

ment des déclinaisons australes en boréales montre qu'il a passé 

dans ce plan vers le 21 mars; c'était l'instant de Yéquinoxe, c'est-

à-dire qu'alors la durée du jour était égale à celle de la nuit par 

toute la terre. La marche du soleil continuant toujours dans le 

même sens, il commence à s'éloigner de l'équateur'en s'approchant 

du pôle nord : les déclinaisons boréales augmentent; enfin elles 

atteignent leur maximum vers le 22 ju in , et ce maximum est en

core à fort peu près de 2 6 e r , 0 7 2 i , comme pour les déclinaisons 

australes. A partir de cette époque, le soleil commence à redes

cendre vers l'cquateur; les déclinaisons diminuent. Cet astre re-

2 . . 
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vient dans l'équateur vers le 24 septembre, ce qui produit un 

second équinoxe; alors il continue à redescendre, les déclinaisons 

redeviennent australes et croissantes, jusqu'à leur limite accoutu

mée , qu'elles atteignent de nouveau , comme la première fois, vers 

le 22 décembre. Arrivées à ce terme, elles recommencent à dimi

nuer de la même manière, et le mouvement du soleil vers l'équa-

teur recommence aussi par les mêmes degrés. Ces phénomènes se 

reproduisent constamment, toutes les années, suivant les mêmes 

lois. 

7. Si l'on prend les différences des déclinaisons consécutives, 

on voit que leurs variations se font d'une manière régulière et 

symétrique, de part et d'autre de l'équateur; mais la marche de 

ces variations est inégale. Elles sont les plus rapides quand le soleil 

approche du plan de l'équateur, et c'est là que leur valeur est la 

plus grande. Elles diminuent à mesure que le soleil s'éloigne de 

ce plan, et deviennent insensibles vers les plus grandes déclinai

sons; alors les hauteurs méridiennes de cet astre changent très-

peu d'un jour à l'autre, e t ' i l paraît comme stationnaire. Aussi 

a-t-on nommé solstices les parallèles qu'il décrit dans le ciel à 

cette époque; on les appelle aussi tropiques, d'un mot grec qui 

signifie retour, parce que le soleil, parvenu à ce terme, semble 

retourner sur ses pas. Celui qui est au nord s'appelle le tropique 
du Cancer; l'autre est le tropique du Capricorne. Ces dénominations 

paraissent avoir été données par des peuples situés au nord de l 'é

quateur, qu i , voyant le soleil reculer vers le midi après son pas 

sage au tropique boréal, ont attribué à ce parallèle le signe du 

cancer ou de l'écrevisse, animal qui marche souvent en arrière. 

Au contraire, le soleil leur paraissant s'élancer du tropique austral 

pour remonter vers l'équateur, ils ont affecté à ce parallèle le signe 

dit capricorne, parce que le capricorne, ou la chèvre, est un ani

mal grimpant. Quoi qu'il en soit , ces deux parallèles sont situés à 

égale distance de l'équateur, et cette distance, en 1807 > était de 

26 i ! l',07?. 1, comme on le voit par les observations contenues dans 

le tableau que nous avons rapporté. 

îl. Venons au mouvement en ascension droite. Si le soleil a 

d'abord passé au méridien en même temps que l'étoile à laquelle 
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22 décembre o , o3o85 

i i février 0 , 0 2 7 3 2 

26 mars 0,02.527 

i 5 mai 0 ,02746 

2 3 juin 0,0278!^ 

28 juillet 0 , 0 2 7 4 8 

1G septembre 0 ,02493 

I E R novembre 0 , 0 2 7 3 2 

L a p l u s petite de ces va leurs est o h , 0 2 4 9 3 ; la p lus g rande est 

o ' ' , o 3 o 8 5 . En t r e ces deux ext rêmes , on voit souvent revenir , à 

q u e l q u e s d ix ièmes de seconde p r è s , la va leur o' 1 ,02789, qu i est 

c o m m e le te rme moyen autour duque l oscille le retard diurne. 

Ce t t e q u a n t i t é , éva luée en secondes temporaires de la division sexa 

g é s i m a l e , v a u t 2 7 3 % 9 X 0,864 o u 2 .36 s ,65, et elle représente un 

i n t e r v a l l e d e temps sidéral. O r , dans le tome 1 e r de cet ouv rage , 

p a g e 6 5 , j ' a i annonce q u e , dans les usages habi tue ls , l 'unité de 

t e m p s géné ra l ement adoptée n'est pas le j o u r s idéral , mais l ' inter

v a l l e m o y e n de temps qui s 'écoule entre deux retours consécu

tifs d u sole i l à un môme mér i d i en , et que l 'on appel le le jour moyen 

solaire. N o u s p o u v o n s maintenant éva luer le rapport de ces deux 

e spèce s d ' u n i t é s ; en effet, les 2 3 6 s ,65 trouvées ici nous donnent 

l ' e x c è s d u j o u r solaire moyen sur le j o u r s idéral , expr imé en temps. 

o n le c o m p a r e , le lendemain il y revient plus t a r d , et il s 'éloigne 

a ins i d 'e l le de j o u r en j ou r , en al lant d 'occident en orient. C'est 

ce q u e p r o u v e n t les intervalles des passages , qu i surpassent t o u 

j o u r s la d u r é e d ' un j o u r sidéral . Mais la marche du soleil , à cet 

é g a r d , n 'est po int uni forme ; elle est tantôt plus lente , tantôt p lus 

r a p i d e , c o m m e on peut aisément s 'en convaincre en prenant , dans 

n o t r e t a b l e a u , la différence des époques des passages consécutifs. 

Ce t te c o m p a r a i s o n , faite dans les différents temps de l ' année , 

d o n n e les va l eu r s suivantes p o u r le retard d iurne du passage du 

so le i l s u r celui de l 'étoi le, abstraction faite des petites irrégularités 

acc idente l l e s dues a u x observat ions . 
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(*) Quoique les opérations indiquées dans ce paragraphe soient fort sim
ples, je ne crois pas Inutile d'en donner le détail, pour remettre sous les yeux 
du lecteur des rapports que nous allons avoir sans cesse à employer, et de 
petits artifices numériques auxquels il devra continuellement recourir. 

Prenant la quantité donnée o' 1,02739, qui est exprimée en heures déci
males, je la transforme d'abord en secondes de cette même espèce de 
division, ce qui la change en 273 s ,9; alors, conformément à la règle rap
pelée page i5, je la multiplie par le facteur 0,864, ce qui la convertit en 
secondes de temps sexagésimal. Le produit exact est 236s,6496 

ou, par abréviation 236s,65 

Désignant cette quantité par <is, la durée du jour solaire moyen, exprimée 
en secondes sexagésimales de temps sidéral, sera 86/f00s-+- as, 
et, inversement, la durée du jour sidéral, exprimée en secondes solaires 
moyennes, sera, comme on l'a vu dans le texte, 

„,,, . 864oo 86.'|Oo3X or, , ~ 
86400 -+• a 

Pour évaluer commodément cette quantité sans avoir à opérer sur de grands 
nombres, je décompose d'abord le numérateur du second facteur en 

sidéral. Donc la durée du jour solaire moyen, en temps sidéral, 
est 864oo s + 236',65. Partageons de même cette durée en 24 
heures subdivisées en i 4 4 ° minutes et 86400 secondes, représen
tant des fractions propres de temps ; alors 86400 secondes solaires 
moyennes équivaudront à 86400 -+- 236 ,65 ou 86636,65 secondes 
sidérales. Donc , inversement, le jour sidéral, exprimé en par-

. , . , . . . . , 864oo 
ties du jour solaire moyen pris pour unité, vaudra ggg j j g -gg ' 

e t , si on l'exprime en secondes solaires moyennes, il vaudra 

864 00 
864oo sx- Cette expression réduite donne864oo s-236 s,oo; 

ooo3o,o5 
mais ce ne peut être là évidemment qu'une évaluation approxima
tive , à cause du petit nombre de valeurs partielles dont la donnée 
fondamentale est déduite, et il faut seulement y voir un exemple 
de ce mode de conversion. Toutefois l'erreur est fort petite, 
car nous trouverons plus loin que l'expression exacte est 
8 6 4 o o s — 2 3 5 s ,ooa i (*). 
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334oo -+- a — a, et, en séparant la partie enuòre du quotient, ello devient 

* 864°o ·+- « 

ou , en transportant l'indice des unités concretos au facteur a du second 
terme, 

86400«' 
864.00* — 

86400 -

alors je décompose encore le facteur 86400 de ce terme en 86400-1-« — .r, ce 
qui dégage la partie entière du quotient, as, et donne pour expression finale 

864ouS— « s -
8<>4oo •+• a 

Le ternie qui reste maintenant à calculer ne contient plus de grands nom
bres à son numérateur, et, en l'évaluant par les Tables de logarithmes or 
dinaires , on le trouve égal à -+- os,6464 ou o s,65, en se bornant aux deux 
premières décimales. L'ajoutant donc à — « s , qui est — 236 S,G5, on a pour 
résultat définitif 

86400" — 236 s,oo ; 

c'est ce que j 'ai énoncé dans le texte. Il faut faire attention au petit artifice 
de décomposition employé ici, parce qu'il nous deviendra continuellement 
nécessaire, dans ce qui va suivre, pour éviter d'opérer sur de grands nombres, 
quand on peut s'en dispenser. 

L e solei l , s'avançant tous les jours vers l'orient d'une quantité 

expr imée par son retard diurne, passe ainsi successivement par 

toutes les valeurs de l'ascension droite. Après avoir fait le tour 

entier du ciel , il rejoint de nouveau l'étoile, que nous supposons 

être immobile ; alors ses retards journaliers recommencent dans le 

même ordre. L e mouvement de cet astre, parallèlement à l'équa-

teur, se fait ainsi, d'occident en orient, d'une manière régulière, 

mais inégale, et dans l'intervalle d'une année. 

9 . En réunissant ces considérations, on est conduit à recon

naître dans le soleil deux mouvements propres, l'un parallèle, 

l 'autre perpendiculaire à l 'équateur; o u , ce qui revient au même, 

il faut lui supposer un seul mouvement, oblique aux méridiens et 

aux parallèles, qui produise à la fois ces deux effets. 

10 . Si l'on porte chaque jour sur un globe les ascensions droites 
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et les déclinaisons de cet astre, on trouve qu'il décrit ainsi un 

grand cercle de la sphère céleste. On a représenté ce résultat dans 

la fig. 2 , où Ε Λ Α ' désigne l'équateur, Α Α ' , A A " , . . . les ascensions 

droites comptées du point A comme origine , et A S , A 'S ' , A "S " , . . . 

les déclinaisons observées du point Ο. La suite des points S, S', S",. . . 

détermine le grand cercle, oblique à l'équateur, que le soleil décrit 

sur la sphère céleste. Le calcul, infiniment plus exact que toutes 

les constructions graphiques, confirme parfaitement ce résultat 

lorsqu'on détermine par la trigonométrie sphérique les positions 

successives du centre du soleil, indiquées par la série continue des 

observations. J'insère , à la (in du présent chapitre, une Note dans 

laquelle un pareil calcul est établi sur les observations rapportées 

dans notre tableau ; e t , par les applications qui sont conduites jus

qu'aux nombres, on verra avec quelle surprenante précision les 

positions observées s'accordent à suivre le plan d'un même grand 

cercle de la sphère céleste; mais la vérification de ce fait capital sera 

utilement préparée et rendue plus facile parla discussion préalable 

à laquelle nous allons soumettre les données d'observation que 

nous avons réunies. 

L e cercle que décrit ainsi le soleil est borné au nord et au midi 

par les deux tropiques ; on lui a donné le nom d'écliptique, parce 

que la lune se trouve toujours dans ce plan ou près de ce plan 

lorsqu'elle est éclipsée. En effet ce phénomène, étant produit par 

l'ombre de la terre, ne peut arriver que dans la direction de cette 

ombre, c'est-à-dire dans le plan de l'orbite du soleil. Par une 

raison semblable, les éclipses du soleil par la lune se font aussi 

dans ce plan ou à une distance assez petite pour que l'ombre de 

la lune puisse encore rencontrer la terre: de là est venu le nom 

d'écliptique. 

i l . Si l'écliptique est réellement un grand cercle de la sphère 

céleste, elle doit couper l'équateur, qui est aussi un grand cercle, 

en deux points opposés, c'est-à-dire dont les ascensions droites 

diffèrent d'une demi-circonférence. Examinons, d'après le tableau 

d'observations, si cette condition est remplie. Nous voyons d'abord 

que, le ?.i mars à midi, la déclinaison du soleil a été de o B r ,ot557 

australe, et le lendemain clic s'est trouvée de oe r ,42875 boréale. 
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C'est donc entre ces deux instants que le soleil a dû percer le plan 
de l 'équateur, et beaucoup plus près du premier que; du second. 
L ' époque précise de ce phénomène est facile à déterminer, car, en 
prenant l ' intervalle des deux midis en temps sidéral, on voit qu'il 
a été de i o h , o ? , 5 2 4 , et , pendant ce temps, la déclinaison du soleil 
a changé de o s l ' , o i 5 5 l 7+o 8 r , 4 2 3 , 75 ou o s r , 4 3 9 3 2 ; ainsi, en suppo
sant que ce changement se soit fait d'une manière uniforme, ce 
q u i , pour un temps si court, s'écarte peu de la vér i té , on en con
c lura , par une simple proport ion, l'intervalle de temps nécessaire 
pour compléter les o e r , o i 5 5 7 qui restaient encore à décrire le 

i o b , 0 2 5 2 4 . 0 , 0 1 5 5 7 . , P r , „ 
2 1 mars ; ce sera -•> 0 1 1 o " ,3553 1 . Cette quan-

0 , 4 3 9 0 2 1 

t i t é , ajoutée au midi du 21 mars, donnera l'heure à laquelle le 
soleil a dû se trouver dans le plan de l'équateur. Maintenant, 
puisque, dans l'intervalle de deux midis, l'ascension droite du soleil 
re lat ivement à la Ly re change, vers cette époque, de o h ,0252.4, 

o^1 02.524. o 3 5 5 3 1 
il est clair qu'en o h , 3 5 5 3 i elle changera de ' — 

1 & 10,0252.4 
ou o h ,0 0 0 8 9 . Cette quantité, étant ajoutée à 2 l l , 2 8 8 t 5 , donnera 
2 b ,2 ,8904 pour la différence des ascensions droites du soleil et de 
la L y r e à l'instant de l 'équinoxc. 

On serait arrivé plus directement à ce résultat en établissant tout 
de suite la proportionnalité entre les changements correspondants 
de déclinaison et d'ascension droite; car alors, depuis le midi du 
2 1 mars jusqu'à l'instant de l 'équinoxc, le changement de i'aseeii-

o b 02,52^.0 QÏ55H 
sion droi te serait égal à — ' - , * ' ,ou0X00080,comme 

D 0 ,43932 * " 
nous venons de le trouver par une marche plus détournée. 

Si l ' on répète un calcul analogue sur les déclinaisons observées 
les 2 2 et ? 3 septembre, pour lesquelles la variation diurne est, en 
décl inaison, o s r , 4 3 3 3 4 , en ascension droite, oh,o?4Y6, l'intervalle 
de deux midis étant 10'',02.496, on trouvera que le soleil a dû 
entrer dans le plan de l'équateur à 5 ' ' , i8368 après le midi du 
2 3 septembre , c'est-à-dire le 2.4 à o h , i 8 3 6 8 après minuit; et la 
dif férence d'ascension droite du soleil et de la Lyre à la même 
époque était 7^,27008 -f- <->'',012.91, ou 7' ' ,28899. 
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En comparant ce résultat à celui du 21 mars , on voit que l'as
cension droite du soleil a varié, dans l'intervalle, de 4bj99995>, ou à 
fort peu près de cinq heures décimales, c'est-à-dire d'une demi-
circonférence. En négligeant la petite différence o h , o o o o 5 , qui 
peut être attribuée aux erreurs des observations, on voit que les 
deux points où l'orbite du soleil rencontre l'équateur, sont dia
métralement opposés comme ils doivent l'être en effet, l 'orbite 
étant plane. 

On peut répéter la même épreuve sur deux points quelconques 
de l 'orbite, opposés en ascension droite, c'est-à-dire dont les 
ascensions droites diffèrent de cinq heures décimales, et l'on 
trouvera toujours qu'ils répondent à des déclinaisons égales et 
opposées de part et d'autre de l'équateur. On peut en particulier 
effectuer aisément cette comparaison sur les observations des 9 jan
vier et 11 jui l let; 7 février et 11 août; i e r mai et 3 novembre, 
qui sont déjà, à très-peu de chose près, dans le cas dont nous par
lons, et qui peuvent s'y réduire exactement, d'après le calcul de 
la marche diurne du soleil à chacune de ces époques. Cette 
opposition montre la symétrie parfaite du plan de l'orbite de part 
et d'autre de l'équateur. 

1 2 . Les deux intersections de l'équateur avec l'écliptique se 
nommentcquinoxes ou points équinoxiaux, parce que , quand le 
soleil y passe, le jour est égal à la nuit, par toute la terre. En effet, 
cet astre se trouve alors dans le plan de l'équateur, qui coupe la 
terre en deux parties égales. Ainsi , en considérant les rayons qu'il 
nous envoie comme parallèles entre eux, ce qui s'écarte bien peu 
de la vérité, la terre se trouve alors éclairée d'un pôle à l 'autre, 
voyez fîg. 4, et le cercle qui sépare sur sa surface la lumière de 
l'ombre est un méridien dont le plan est perpendiculaire aux 
rayons solaires. Ce méridien tourne avec le soleil par l'effet du 
mouvement diurne, et chaque parallèle se trouve éclairé pendant 
une demi-révolution du ciel. 

Les plans de l'équateur et de l'écliptique se coupent, suivant 
une ligne droite qui passe par les points équinoxiaux, et que l'on 
nomme, pour cette raison, la ligne des cquinoxes. 11 ne faut pas la 
confondre avec la trace de l'équateur sur la terre, trace que les 
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navigateurs appellent la ligne équinoxiale, ou simplement la 
ligne. 

Celui des deux équinoxes par lequel le soleil passe en remon

tant du tropique austral vers le nord , s'appelle Xéquinoxe du 
printemps, et on le désigne ordinairement, en astronomie, par le 

signe T . L e second équinoxe, par lequel le soleil passe en redes

cendant du tropique boréal vers le sud , s'appelle Y équinoxe 
d'automne, et se désigne par le caractère Ces dénominations 

sont tirées des divisions de l'année auxquelles ces points servent 

d 'or ig ine : nous en reparlerons plus loin. 

15. Les astronomes sont dans l'usage de prendre le point T de 

l ' équateur , ou l 'équinoxe du printemps, pour l 'origine d'où ils 

comptent les ascensions droites du soleil et de tous les astres. Ils y 

placent le premier point du signe astronomique, appelé le Bélier 
ou Aries, qu'ils désignent par le caractère T . Au moyen des résul

tats que nous venons d'obtenir, il nous devient facile de nous con

former à cet usage. Car nous avons trouvé, par les observations 

du 2 1 mars , que l 'équinoxe du printemps, rapporté au méridien 

de la L y r e , avait pour ascension droite 2 h , 2 8 9 0 4 . Si nous v o u 

lons que ce point devienne l'origine des ascensions droites, il n'y 

a qu'à retrancher 2 h , 2 8 9 o 4 de toutes les ascensions droites du 

so le i l , rapportées au méridien de la Lyre . Par conséquent, l'ascen

sion droite de la Ly re el le-même rapportée à cet équinoxe, et 

comptée dans le même sens que les autres, sera le complément de 

cette quantité à i o h ou 7 ' ' , 7 1 0 9 6 . On trouverait également celle 

de toutes les autres étoiles, dont on connaîtrait la différence d'as

cension droite avec le soleil ou avec la Ly re . Les résultats précé

dents sont exprimés en temps ; mais si l'on voulait les convertir en 

arcs, il suffirait de les multiplier par 4 ° 5 puisqu'une heure déci

male vaut quarante grades. 

L e s astronomes, ayant choisi le point T pour l'origine des ascen

sions droi tes , devaient naturellement choisir ce même point de 

l 'équateur,' pour mesurer par son mouvement le temps sidéral 
absolu, dont l 'origine est arbitraire. C'est ce qu'ils ont fait ; et 

dans chaque lieu le temps sidéral absolu est mesuré, à chaque 

instant, par l'angle horaire de l'équinoxe du printemps avec le 
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plan du méridien. Mais il y a une discordance sur le commence

ment du jour sidéral. Les uns en placent l'origine à l'instant du 

passage du point équinoxial au méridien supérieur, et ils comp

tent alors o h de temps sidéral. C'est l'usage adopté dans les an 

ciennes Tables astronomiques. Les autres pensent qu'il vaut mieux 

faire commencer le jour sidéral à l'instant du passage du point 

équinoxial au méridien inférieur; ce qui est conforme à l'usage 

général de la société , où le jour commence à minuit. Ce change

ment a été introduit dans les nouvelles Tables astronomiques, p u 

bliées par le Bureau des Longitudes de France. 

\fi. Pour achever de déterminer dans le ciel la position du plan 

de l'écliptique, il ne nous reste plus qu'à connaître l'angle dièdre 

qu'il fait avec le plan de l'équateur, car la position d'un plan est 

déterminée quand on connaît sa trace et son inclinaison sur un 

plan fixe. Dans cette recherche, nous pouvons faire abstraction 

du mouvement diurne de la sphère céleste qu i , étant commun 

à l'équateur et à l'écliptique , n'a aucune influence sur leurs posi

tions respectives. Soient C,/îg. 3 , le centre de la terre, ~Rq'q" l ' é 

quateur, ESc." l'écliptique, Ec la commune section de ces deux 

plans, ou la ligne des cquinoxes. Menons un méridien PSQ, dont 

le plan soit perpendiculaire à cette commune section. Ce méridien 

coupera le plan de l'équateur suivant la droite CQ, l'écliptique 

suivant CS, et l'angle SCQ sera l'obliquité de l'écliptique, qu ' i l 

s'agit de déterminer. 

Or, de tous les rayons visuels CS, Cs', Cs", que l'on peut m e 

ner successivement du centre de la terre au soleil, dans les d i f fé

rents temps de l'année, CS est celui qui fait avec l'équateur l e 

plus grand angle : par conséquent, l'obliquité de l'écliptique sur 
l'équateur est égale à la plus grande déclinaison du soleil. 

IS. Pour la connaître avec la dernière exactitude, il suffirait 

d'observer la hauteur méridienne du soleil, le jour du solstice, si 

le solstice arrivait à midi. Cette circonstance n'ayant jamais l ieu 

que pour un seul méridien terrestre, il serait comme impossible 

de s'y astreindre. Mais on doit remarquer q u e , lorsque le soleil 

approche du tropique, ses hauteurs méridiennes varient très-peu 

d'un jour à l'autre, et le jour qu'il est dans son dernier.parallèle, 
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(*) Soient M l'obliquité de l'écliplique, d la déclinaison du soli'il, a. son 

il reste presque constamment à la même distance de l'équateur. 

A ins i , dans quelque lieu que l'on ait observé la plus grande décli

naison du solei l , on pourra, dans une première approximation, 

la considérer comme égale à l'obliquité del 'écl ipt ique; j e dis dans 

une première approximation, parce que l'on verra bientôt qu'il 

existe des méthodes au moyen desquelles on peut calculer ce 

qu' i l faut ajouter au résultat de l'observation directe, pour le 

ramener à ce qu'il aurait été si l'on eût observé à l'instant précis 

du solstice. 

Dans notre tableau d'observations, les plus grandes déclinaisons 

du soleil sont 2Ô e r ,072i2 et 26 B r ,0719g. L'obliquité de l'écliptique 

peu t donc être considérée, dans une première approximation, 

c o m m e égale à 2 6 6 r , 0 7 2 0 5 , pour l'année 1807. 

O n obtiendrait de môme l'obliquité de l'écliptique, sans connaî

tre la latitude, en observant les distances méridiennes du soleil au 

zéni th, dans les deux solstices, et prenant la moitié de leur diffé

rence ; car les rayons visuels, menés du centre de la terre aux 

d e u x solstices, étant dirigés suivant une même ligne droite, daivent 

faire avec l'équateur des angles égaux. 

P a r exemple, dans notre tableau d'observations, les distances 

du soleil au zénith dans les deux solstices sont 8 o s r , 3 3 5 7 0 le 22 dé

cembre 1806, et 2 8 e r , 1 9 1 5 9 le 22 juin 1807. Leur différence 

est 5z*r, 144 1 1 > dont la moitié, 26 g r ,072o5, est la valeur très-appro

chée de l 'obliquité en 1807. 

\ G. Quand on connaît l'obliquité de l'écliptique, il suffit d'obser

v e r une seule déclinaison du soleil pour trouver la position des 

points équinoxiaux. En effet, en reprenant la fig. 3, si s' est la po

sition méridienne du soleil pour un certain j our , on connaîtra 

par l 'observation la déclinaison s'q'. Alors dans le triangle sphéri-

que s' q' E rectangle en q', on aura le côté / </', et l'angle opposé 

s' Eiy', égal à l 'obliquité de l'écliptique. On pourra donc, par les 

règles de la trigonométrie sphérique, calculer le côté Eq' qui est 

l 'ascension droite du soleil par rapport au point équinoxial E (*). 
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ascension droite, on a, par une formule connue, 

Si de plus on observe, le môme jour, la différence d'ascension 
droite entre le soleil et une étoile, qui passe au méridien après lu i , 
et qu'on ajoute au résultat l'arc q'E, on aura l'ascension droite de 
l'étoile, par rapport au point équinoxial E. La position de ce point 
sur l'équateur sera donc très-rigoureusement déterminée, ainsi que 
celle de l'équinoxe opposé e, qui en est à 2oo 6 r de distance. On r é 
pétera cette opération un grand nombre de fois, pour les mêmes 
étoiles, afin d'éviter les petites erreurs que les observations com
portent; puis, prenant une moyenne entre tous les résultats, on 
connaîtra la distance de l'équinoxe à chaque étoile, et par consé
quent la position de la ligne des équinoxes avec une extrême 
précision. 

17. Une ligne droite perpendiculaire au plan de l'écliptiquc et 

menée par le centre de la terre, s'appelle Y axe de l'écliptique, 
par analogie avec l'axe de l'équateur. Les deux points opposés où 

cette droite prolongée perce la sphère céleste, s'appellent les pôles 
de l'écliptiquc. On appelle pôle boréal celui qui est situé du côté 

boréal de l'équateur; l'autre s'appelle le pôle austral. 

Les axes de l'équateur et de l'écliptique étant tous deux per 

pendiculaires à leurs plans respectifs, l'angle qu'ils forment entre 

eux est égal à l'inclinaison de ces plans ou à 26 e r ,072o en l'an 1807 . 

Ainsi, la distance angulaire des pôles de l'écliptique au plan de 

léquateur est égale à i o o s r — 26 e r ,0720, ou à 73 e r,g .28o. 

Les deux parallèles célestes qui ont cette déclinaison de part et 

d'autre de l'équateur se nomment, pour cette raison, cercles polaires. 
Il est facile de trouver le lieu des pôles de l'écliptique dans le 

ciel; car on connaît déjà les parallèles, sur lesquels ils sont placés. 

On sait de plus qu'ils sont dans un même plan, perpendiculaire à 

l'équateur et à l'écliptique, par conséquent aussi perpendiculaire à 

la ligne des équinoxes. La trace de ce plan sur l'équateur sera donc 

à i o o B r de distance des points équinoxiaux; ainsi l'ascension 
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dro i t e du pôle austral de l'écliptique sera de i o o s r , celle du 

p ô l e boréal de 3 o o s r ; ces ascensions droites étant comptées depuis 

l ' équ inoxe du printemps, et d'occident en orient, dans le sens 

du mouvement propre du soleil (*). 

L e pô le boréal de l'écliptique est le seul que nous puissions 

apercevo i r en Europe. Il est maintenant situé dans la constellation 

du D r a g o n , entre deux étoiles que l'on nomme Ç et S. I l est un 

peu plus près de la dernière étoile. 

18 . L a position de l 'orbe solaire étant ainsi complètement dé

terminée , on peut calculer le lieu du soleil dans l 'écliptique, d'a

p rès la seule connaissance de sa déclinaison ou de son ascension 

d ro i t e . En effet, considérons de nouveau le triangle sphérique/Eiy' , 

fig. 3 . L a position du soleil est déterminée par l'angle s' CE que 

f o r m e le rayon visuel ,v'C avec la ligne des equinoxes. C'est ce que 

l ' on nomme la longitude du soleil. Or cet angle ou l'arc Es' qui le 

mesure est facile à calculer, lorsque l 'on connaît l 'obliquité de l 'é

c l ipt ique et la déclinaison ou l'ascension droite du soleil (** ) . 

19 . En répétant chaque jour la même observation et le même 

ca l cu l , on connaîtra successivement les angles décrits par l e soleil 

sur l 'écl iptique, à partir de l 'équinoxe, ou les longitudes du soleil. 

( * ) Ces résultats sont encore représentés dans la Jig. 3. CP est l'axe de 
l 'équateur, P son pôle boréal que nous voyons en Europe; de môme, P 'CP" 
est Taxe perpendiculaire à l'écliptique, dont P' est le pôle boréal, et P" le 
pôle austral. Le point E représente l'équinoxe du printemps, et le pointe 
l 'équinoxe d'automne. Cela posé, si l'on conçoit le méridien qui passe par 
les deux axes C P , CP', il est évident qu'il coupera l'équateur suivant la 
l igne Qq perpendiculaire à la ligne des equinoxes; et, en projetant les 
points P', P" sur l'équateur, par le moyen des cercles lioraiies qui leur 
correspondent, il est visible que l'ascension droite du point P " ou du pôle 
austral de l'écliptique, comptée du point E , sera égale à l'arc Q E o u à iooS r, 
tandis que l'ascension droite du point opposé P', c'est-à-dire du pôle boréal, 
comptée du même équinoxe, sera égale h \LQeq ou 3ooB r. 

(**) Soient <w l'obliquité de l'écliptique, a l'ascension droite , d la décli
naison observée, l la longitude du soleil que l'on cherche. Selon qu'on vou
dra la déduire de la déclinaison ou de l'ascension droite, on emploiera l'une 
ou l'autre de ces formules 

tang l = 
tang a 
cos « 
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Ces longitudes se comptent, comme les ascensions droites, depuis 

l'équinoxe du printemps, et de o s r à /[oo^r, dans le sens du 

mouvement du soleil. En prenant leur différence d'un jour à 

l'autre, on connaîtra la marche diurne de cet astre sur le plan de 

l'écliptique. 

Quand on aura réuni un grand nombre d'observations de ce 

genre, on pourra en former des Tables qui indiqueront d 'avance, 

pour chaque jour et chaque instant du jour, la longitude du soleil, 

à partir de l 'équinoxe, et sa déclinaison. Ce seront des Tables dv 
soleil. On pourra, si l'on veut , les calculer en temps sidéral 

compté depuis le passage du point équinoxial au méridien d'un 

lieu déterminé. Ou bien , si l'on veut, on peut les calculer en temps 

moyen, en fixant l'origine de ce temps à un phénomène astrono

mique connu. C'est ce que font les astronomes, comme nous l 'a

vons déjà annoncé. Dans ces Tables, les différences des longitudes, 

d'un jour à l'autre, pourront être très-exactes, parce qu'elles r e 

deviennent les mêmes chaque année, et qu'elles se reproduisent 

dans le même ordre, ce qui permet de les corriger avec le temps. 

S'il reste quelque incertitude, elle portera donc sur Y époque à la

quelle le soleil aura eu telle longitude ; par exemple, sur l'instant 

de l'équinoxe. Il pourra aussi rester quelque doute sur la véritable 

valeur de l'obliquité. Ainsi, pour perfectionner les Tables, il faudra 

s'attacher à rectifier ces deux éléments. 

La recherche des mouvements du soleil a donc, comme tous les 

problèmes d'astronomie, deux parties très-distinctes : la formation 

des Tables, d'après les premiers résultats observés; la correction 

de ces Tables, en supposant leurs éléments à peu près connus. 

20. Le premier que l'on cherche à bien déterminer est l 'obl i 

quité de l'écliptique. Quinze jours avant et après le solstice, l ' as

tronome commence à observer les hauteurs méridiennes du soleil 

avec le mural, ou mieux encore avec le cercle répétiteur, pour en 

conclure les déclinaisons. Celle qu'il observe le jour du solstice 

serait la plus grande possible, si le solstice arrivait à midi ; mais i l 

peut arriver un demi-jour plus tôt ou plus tard : dans cet inter

valle la longitude change d'environ o , r , 5 5 , en supposant le mou

vement du soleil de i " r , i par jour, ce qui est à peu près fa valent 
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(* ) Cette proposition sera démontrée a la fin du présent chapitre, dans 
la Note II. 

T. i v . 3 

moyenne . Or, o^,55 d'erreur sur la longitude ne donnent que 

O s r , o o 2 o d'erreur sur la déclinaison solsticiale, parce que, très-près 

du solst ice, les déclinaisons du soleil devenant perpendiculaires à 

I 'éc l ipt ique, un petit changement sur la longitude en produit un 

beaucoup plus faible sur la déclinaison. Telle est donc la plus 

grande erreur que l'on puisse commettre en déterminant directe

ment la déclinaison solsticiale par une observation faite le jour 

même du solstice (* ) . 

Biais on peut corriger cette erreur en calculant, d'après les Ta

bles déjà faites, la quantité dont le soleil est encore éloigné du 

solstice à l'instant où on l'a observé ; car de là on peut conclure 

avec beaucoup d'exactitude ce qui manque à sa déclinaison pour 

at te indre la déclinaison solsticiale. En ajoutant cette quantité à la 

déclinaison observée le jour môme du solstice, on aura la décli

naison solsticiale, c'est-à-dire l'obliquité de I'écliptique, avec toute 

l 'exactitude que l 'on peut attendre de l 'observation; avec la môme 

précis ion que si le solstice fût arrivé à midi môme. L e calcul de 

cette réduct ion , comme celui des hauteurs observées près du 

m é r i d i e n , n'exige pas des données bien précises : il suffît que l'on 

connaisse approximativement l'obliquité de I'écliptique et la longi

tude du soleil. 

On peut faire un semblable calcul pour les jours qui précèdent 

et p o u r ceux qui suivent, toujours avec la môme exactitude. On 

peut donc ainsi réunir les observations de 20 et 3o j ours , les ré
duire au solstice, par le secours des Tables; et le résultat moyen 

déduit de leur ensemble donnera la déclinaison solsticiale avec la 

dern iè re précis ion, surtout en calculant les réductions au solstice 

par les Tables modernes qui sont déjà si parfaites. 

L ' ob l i qu i t é de I 'écliptique, déduite de ces observations, est en

core assujettie à une cause d'erreur extrêmement petite à la vé 

r i t é , mais dont il faut toutefois la dépouiller pour obtenir la der

nière exact i tude. Cette erreur tient à ce que la route du soleil dans 
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le c ie l , ou l'écliptique, n'est pas tout à fait plane. Cependant, 

comme cet écart est extrêmement petit, les astronomes conservent, 

pour plus de simplicité, l'idée d'une orbite plane, et ils regardent 

les écarts du soleil au-dessus et au-dessous de ce plan, comme de 

petites inégalités dont ils tiennent comptent, de manière à ramener 

toujours cet astre par le calcul clans le plan de l'écliptique. En 

effet, cette réduction rend toutes les observations comparables. L a 

théorie de l'attraction a fait connaître que ces petites oscillations 

sont ducs à l'action de la lune et des planètes qu i , déplaçant un 

peu le centre de la terre, le font sortir du plan de l 'écliptique, et 

y causent les petits dérangements que nous reportons au so le i l , 

parce que nous nous croyons immobiles, de sorte que cet astre 

nous semble les éprouver en sens contraire. En même temps, la 

théorie a donné la loi de ces dérangements, et on les trouve dans 

les Tables du soleil, sous le titre de mouvement du soleil en latitude. 

Comme ils affectent la déclinaison de cet astre, leur effet se 

porterait en entier sur l'obliquité conclue des déclinaisons solsti

ciales , et par conséquent il faut d'abord en dépouiller ces dernières 

pour obtenir l'obliquité véritable. 

Enfin, pour ramener tous les résultats à des termes exactement 

comparables, il faut encore les corriger des petites variations pério

diques que l'obliquité subit, et qui tantôt l 'augmentent, tnntôt la 

diminuent. Nous parlerons plus loin de ces petites oscillations. E n 

attendant, on peut concevoir qu'il faut en tenir compte pour avo i r 

les valeurs de Xobliquité moyenne, qui seules sont comparables 

entre elles. 

C'est par cette méthode, ainsi corrigée, et. appliquée avec tout 

le soin imaginable, que M. Delambre a trouvé l'obliquité moyenne 

de l'écliptique pour 1800, égale à a o ^ o ^ i S . C'est •2.^'S']" en 

mesures sexagésimales. 

2 1 . Passons maintenant aux équinoxes : pendant un mois e n 

tier, moitié avant, moitié après l 'équinoxe, on observe chaque 

jour la hauteur méridienne du centre du solei l , soit avec des ce r 

cles muraux fixes, soit avec des cercles répétiteurs, qui pe rme t 

tent de suivre l'astre quelque temps avant et après son passage 

méridien. Ces observations, combinées avec la latitude géographique 
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du lieu, font connaître la déclinaison; de celle-ci, avec l 'obliquité 

antérieurement connue, on déduit, par le calcul, la longitude cor

respondante du centre de l 'astre, comme cela a été expliqué § 18. 

Cette longitude étant comparée à celle que donnent les Tables, 

fait connaître l 'erreur dont cesTablessont affectées.Or, d'après l 'en

semble d'observations sur lesquelles elles sont construites , surtout 

d 'après la continuité des formules algébriques sur lesquelles elles sont 

calculées, il est évident que l'erreur qu'elles comportent ne peut pas 

.varier brusquement d'un jour à l'autre, et qu'elle doit ainsi restera 

peu près la même pendant le court intervalle de quelques jours con

sécutifs. Si donc l'observation de hauteur méridienne à laquelle on 

compáre les Tables pouvait être supposée tout à fait exacte, la cor

rection qui s'en déduirait pourrait être encore appliquée à tous les 

j o u r s suivants; etavec les Tables ainsi corrigées, on pourrait calculer 

exactement l'instant de l 'équinoxe. Mais , comme on ne peut pas 

espérer qu'une seule observation de hauteur donne l'erreur des 

Tables avec toute la précision requise, on répète les observations 

de hauteur plusieurs jours avant et après l 'équinoxe, comme nous 

l 'avons d i t ; et chaque observation étant calculée à part , donne 

une valeur de l'erreur des Tables solaires. On a ainsi 20 ou 3o obser

vat ions de cette erreur, qui s'accordent à très-peu près, et l 'on prend 

une moyenne arithmétique entre elles. Avec les Tables, corrigées de-

cette erreur moyenne en longitude, on calcule l'instant de l 'équinoxe, 

ce qu i est facile, puisqu'à cet instant la longitude doit être o dans un 

équinoxe de printemps , 011200 grades dans un équinoxe d'au

tomne . Dans ce calcul, il faut entendre que les Tables ont égard 

aux petites perturbations qui écartent le soleil de sa marche' uni

f o r m e , et particulièrement à la petite inégalité qui le fait osciller 

de part et d'autre du plan de I'écliptique, comme nous l'avons dit 

en parlant de l 'obliquité. 

Si l 'on ne veut pas se servir de Tables, on verra, par la compa

raison des distances zénithales méridiennes observées chaque jour, 

à quel le heure , de quel j o u r , la distance du soleil au pôle aura été 

égale à 100 grades. Ce sera l'instant de l 'équinoxe. C'est ainsi 

que nous en avons usé plus haut. Mais cette méthode, pour être 

tout à fait admissible, exigerait une interpolation fort exacte, qui 

3 . . 
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36 ASTRONOMIE 

serait peut-être moins commode que le calcul rigoureux fondé sur 

les Tables, et les astronomes ne s'en servent point. 

22. Ces méthodes supposent toujours que l'on connaît exacte

ment la distance de l'équateur au zénith du lieu où l'on observe, 

c'est-à-dire la latitude. Cependant on pourrait craindre qu'il ne 

restât encore à cet égard quelque incertitude. Pour la faire dispa

raître, on observe de même l'équinoxe opposé, et on prend un 

milieu entre les erreurs des Tables qui en résultent. I l est visibic, 

en effet, que l'erreur de la latitude étant la même dans les deux; 

équinoxes, a sur la longitude du soleil une influence contraire 

selon que cet astre monte ou descend vers l'équateur. 

25. Maintenant que nous savons déterminer avec la plus grande 

exactitude la position des équinoxes et des solstices, nous p o u 

vons considérer l'arrivée du soleil dans ces points du ciel , comme 

des phénomènes astronomiques propres à établir de grandes d i v i 

sions du temps, qui, se subdivisant elles-mêmes en périodes plus 

petites, permettent de fixer facilement les époques des événe

ments historiques, et de désigner commodément tous les instants 

delà durée. Cette belle application de l'astronomie va nous occu

per dans le chapitre suivant. 
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NOTE I. 

Relations mathématiques qui doivent exister entre les 
ascensions droites et les déclinaisons du soleil, en 
supposant que le centre de cet astre décrit annuellement 
un grand cercle de la sphère céleste. Comparaison de 
celte hypothèse avec les observations. 

Admettons pour un moment que la route du soleil soit réellement un 
grand cercle de la sphère céleste, et voyons si cette hypothèse satisfait aux 
observations. 

Soient donc, fig. 3, E S S ' ce grand cercle, EQ//' l'équateur. Le centre de 
la terre, qui est aussi le centre de la sphère céleste, sera placé en C , centre 
commun de ces deux cercles, et Cs', Cs" représenteront les rayons visuels 
menés à chacune des positions successives du soleil. Nous supposerons en
core , pour fixer les idées , que le mouvement de cet astre est dirigé dans le 
sens E J ' I " , en s'éloignant du point E ; maintenant la position de l'orbite 
serait connue si l'on connaissait la ligne Uc, intersection des deux plans, et 
l 'angle dièdre S E Q , qui est leur inclinaison commune. Nommons cet angle 
01. Dans le triangle sphériquo s'En', on aura, par les règles de 1» trigono
métr ie , 

tang s' q' = sin Ec/'. tang w. 

s'q' est la déclinaison du soleil le jour do l'observation; nous la nomme
rons d. Quant à E7', c'est la différence des ascensions droites des points E 
et q'', ces ascensions droites étant comptées dans le sens E^'du mouvemont 
du soleil , et à partir d'un point quelconque fixe de l'équateur, par exemple 
du méridien de la Lyre, dans les observations que nous avons rapportées; 
puis donc que la position du point E sur l'équateur est inconnue, nommons 
a. son ascension droite, comptée comme nous venons de le dire, et dési
gnons par a celle du point q' ou du soleil, comptée de la même origine et 
dans le même sens. Nous aurons alors J L Q ' — a— « , et, en substituant ces 
notations dans notre équation, il viendra 

tang d = sin (<i — « ) tang a. 

Nous avons donc ainsi une relation entre les inconnues « et ta, car les quan
tités d et a sont connues par l'observation des hauteurs et des pnssages. Deux 
observations faites à différents jours suffiront donc pour déterminer nos deux 
inconnues. Quand on connaîtra lem's valeurs , on pourra se donner a et en 
déduire d, c'est-à-dire calculer la déclinaison du soleil d'après son ascension 
droite ; ou , réciproquement, on pourra se donner la déclinaison et calculer 
l'ascension droite. YA\ comparant le résultai du calcul à. celui qu'a donné 
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l'observation, leur accord montrera si l'orbite du soleil est réellement ty» 
grand cercle de la sphère céleste. 

La détermination do a et de m par doux observations n'offre pas un calcul 
bien difficile; car, en nommant d'et a' les nouvelles quantités observée^4 

on aura encore 

t:-.ng d' - sin (a' — K ) tang co ; 

éliminant tang a, il vient 

tang d. sin ( a ' — a ) = tang d'. sin (a — a ) , 

ou, en développant les sinus et divisant par cos a , 

tang ci sin a' — tang d.cos a' tang oc — tangd' sin a — tang d'cos a tang 

et enfin 
tang d'sin « — tang d sin a' 

tana a. = — —, , : 
° tang d'cos o — tang d cos u' 

après quoi, « étant connu, on déterminera facilement tang u ; mais, p<HH-
une simple vérification comme celle que l'on se propose ici, il sera hier, 
plus simple de déterminer d'abord a directement, comme nous l'avons fait 
dans le texte, on discutant les observations où le soleil s'est trouvé très-Pr^s 
de l'éqnateur; et, au contraire, pour déterminera, on prendra cellesol\ i l 
s'est trouvé le plus éloigné de ce plan. D'après ce que nous avons vu, on atifa 
ainsi pour données : « =r 2^,280,0^, ascension droite du so'eil à l'occident de 
la Lyre lorsqu'il traverse l'équateur en passant du sud au nord de co pla.u , 
après le midi du 21 mars , et 6) = 268,0721 exprimant ses plus grandes 
clinaisons aux époques des solstices. Après ces valeurs, on pourra se donner 
o arbitrairement et calculer d. Or, si l'on effectue ce calcul pour tel jour que 
l'on voudra, la valeur de d s'accordera toujours avec la déclinaison du soleil 
rapportée dans notre tableau d'observations, ou, du moins, les écarts, s i 
l'on en trouve, seront presque infiniment petits. Cette comparaison prou 
vera, de la manière la plus rigoureuse, que l'orbite décrite par le soleil est 
réellement un grand cercle do la sphère céleste, et le grand cercle que nous 
venons d'assigner. 

Quand on voudra faire répreuve précédente pour un jour donné, on pren
dra, dans la dernière colonne du tableau, la valeur de a qui est propre à l 'ob
servation de ce jour ; puis, ayant formé la différence a — a, on la multipliera 
par 40 pour la transformer en grades. Alors, afin de n'avoir pas trop de con 
versions à effectuer, on achèvera le calcul avec les Tables décimales de sinus 
et do tangentes qui se trouvent annexées aux Tables sexagésimales , dans les 
éditions deCallet. Lorsqu'on aura obtenu ainsi la valeur de la déclinaison d, 
on la comparera à celte du môme jour qui a été trouvée par l'observation, 
i't qui est rapportée dans l'avant-dornière colonne du tableau. 
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P H Y S I Q U E 3f) 

Je prends comme exemple le i c r mai 1807. 

Pour ce jour- là, notre tableau donue, en temps a = 3'',336V)5 

3'en soustrais la constante K = 2 1 ',28904 

Donc, en temps a—a = i'1,04791 

Et en arc a—a = 4 l S r > 9 l ^ 4 

Alors , au moyen des Tables décimales, le calcul s'achève comme il suit : 

log sin (a — K) = 1,78(36583 

log tang 6) = 1,637.5737 

log tang </ = 1,4243320 

U e là 011 tiie, par les mômes Tables. d = i6S r ,52719 ) 

O r , pour ce même jour I e r mai , 
l'observation a donné d = i63 r,52787 

D o n c , excès de l'observation oSr,00068 

Si l 'on veut apprécier cet excès en mesures sexagésimales, il faudra se 
rappeler que , d'après la règle de conversion élablic au tomo I I , page 236, 
chaque seconde décimale, ou 08,0001, vaut, en secondes sexagésimales, 
o" , 324 L'excès trouvé ici étant donc, en secondes décimales, 6 ,8 , sa valeur 
en secondes sexagésimales sera o " , 3 2 4 x 6 , 8 ou 2",2o3. 

Te l sera donc , dans cet exemple, l'écart occasionnel de la déclinaison 
observée , comparée à la déclinaison calculée dans une orbite plane. Or, si 
Ton considère que les éléments constants r x , M , qui caractérisent le plan où 
nous plaçons l'astre, ont été déterminés seulement par un procédé approxi
matif , ou concevra que nous ne pouvions pas espérer un plus grand accord, 
d'autant qu'une partie de cet écart peut être légitimement attribuée aux 
petites incertitudes que comporte l'observation elle-même. Enfin nous re
connaîtrons plus loin que l'orbe solaire n'est pas tout à fait plane ; mais on 
voit déjà, par cet exemple, qu'elle ne peut différer du plan que par des 
quantités excessivement petites, dont l'appréciation devra exiger le concours 
(l'un grand nombre d'observations. 

Ic i la valeur de a — a s'est trouvée moindre qu'une demi-circonférence ou 
200 grades ; son sinus était par conséquent positif, ce qui a rendu pareil
lement positif tang d. La valeur positive de d que nous en avons déduite 
appartenait à une déclinaison boréale, et nous l'avons employée comme 
telle. 

Ceci entraine une conséquence conventionnelle. Lorsque la valeur de 
a — a , convertie eu arc, se trouvera surpasser une demi-circonférence ou 
200 grades, son sinus deviendra négatif et communiquera son signe à tang d. 
Alors on donnera ce même signe à l'arc rf, et on l'emploiera comme repré
sentant nue déclinaison australe. 
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4° ASTRONOMIE 

Pour légitimer cette double interprétation analytique, il faut remarquer 
que l'équation trigonométrique qui exprime tang d doit être employée de 
manière à reproduire successivement tous les points du plan auquel on. 
l'applique. Or cette condition sera remplie en faisant suivre aux déclinai
sons d le signe de sin (o — a ) , et portant les positives au nord de l'équateur, 
les négatives au sud, chacune au degré d'ascension droite a — « qui lui 
appartient. 

En évaluant les différences a— « d'après les nombres rapportés dans la 
dernière colonne de notre tableau, il faudra y rétablir au besoin la conti
nuité de la numération des heures, que l'on a occasionnellement interrom
pue, en y marquant seulement l'excès actuel de a sur 10 heures de l'horloge. 
Par exemple, pour combiner les deux valeurs do a relatives aux observations 
de 1808, avec a = 2 h ,28904, on devra ajouter à chacune 10 heures, afin 
qu'elles se trouvent rapportées à la même origine de temps que a. Par une 
raison semblable, si l'on veut employer les valeurs de a relatives aux o b 
servations de 1806, il faudra les combiner avec a. — 12b,38904j car telle 
serait l'expression de oc rapportée à la même origine do temps. 

Ces rectifications occasionnelles et nécessaires étant supposées faites, les 
différences a — « se trouveront négatives pour toutes les observations anté
rieures à l'équinoxe vernal de 1807 ; et, quand on les aura converties en a r c , 
en conservant leur signe, elles seront toutes moindres qu'une demi-circon
férence ou 200 gradés. Cela montre qu'elles appartiennent à des points de 
l'orbite situés an sud de l'équateur, antérieurement à l'équinoxe vernal, et 
dont la distance à ce point en ascension droite est exprimée par les valeurs 
correspondantes des arcs négatifs a — a , ainsi obtenus. On prendra donc les 
sinus de ces arcs, que l'on affectera du signe négatif, et, en les associant à 
la valeur constante de tang a dans l'expression générale de tang d, on o b 
tiendra les valeurs négatives de d, c'est-à-dire les déclinaisons australes qui 
y correspondent. 
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N O T E I I . 

Sur la détermination de la déclinaison solsticiale du soleil 
par la combinaison d'observations faites à des époques 
peu distantes des solstices. 

Soit D la déclinaison du soleil déduite de sa hauteur méridienne observée 
à une époque peu distante du solstice; soient w l'obliquité de l'écliptique, 
et L la longitude du soleil correspondante 5 la déclinaison D . Cela posé, 
dans le triangle sphérique rectangle formé par la longitude L , la déclinai
son D et l'ascension droite, la proportionnalité des sinus des angles à ceux 
des côtés opposés donnera 

sin D = sin w sin L. 

Si l'observation tombait à l'instant mémo du solstice, la déclinaison du 
soleil serait exactement égale à l'obliquité do l'écliptique, et sa longitude 
serait égale à un angle droit. On aurait donc alors D = o> et L = 100 grades; 
mais puisque, par supposition, l'observation est faite très-près do celte 
é p o q u e , on aura 

D = M — D', L = i o o » r — L', 

D ' et L ' étant de très-petites quantités. En substituant ces valeurs dans la 
relation précédente, elle devient 

sin oj cos D ' — cos M.sin D ' = sin co.cos L'. 

A in s i transformée, elle se trouve appartenir à cette gramle classe d'équations 
qui revient sans cesse en astronomie, où le sinus et le cosinus d'une quan
tité que l'on sait être très-petite entrent l'un et l'autre seulement à la pre
mière puissance. Nous avons déjà été conduits à un cas pareil dans le tome III , 
page 79, et j 'ai exposé alors un raisonnement très-simple par lequel on 
trouve tout do suite les deux premiers termes du développement qui exprime 
le sinus du petit angle inconnu, ce qui suffît presque toujours ; après quoi 
on peut obtenir au besoin tous les suivants par les séries, comme je l'ai 
expliqué dans la Note insérée au même volume , page 87. Employant donc 
d'abord ici cotte même forme de raisonnement, dont l'application à chaque 
cas sera aussi courte et plus évidente que d'en rappeler le résultat, nous 
voyons d'abord que, sin D ' devant être très-petit, le premier terme de son 
évaluation s'obtiendra en supposant cos D ' égal a -+• 1 , ce qui donnera 
d 'abord 

sin D ' = 2 t a n g « sin'-J-L', 

rt la petitesse convenue de L ' rendra , on effet, cette valeur fort petite; de 
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là on tiro, avec une approximation do l'ordre ultérieur , 
• 

cos D ' = (i — sin* D ' f = i — A sin* D' = i — a tang' o> sin' { L\ 

Substituant donc cette valeur plus approchéo de cos D ' au lieu de l'unité , 
dans l'équation primitive, et dégageant de nouveau sin D', il on résultera 

sin D ' = 2 tang a s in*i l/ — 2 tang1 w s in '^L ' ; 

ce sont les deux premiers termes du développement de sin D ' . On obtien
drait les suivants par les séries indiquées dans la Note que j 'ai citée; mais 
ces deux-là suffiront jusqu'à 20 grades du solstice , c'est-à-dire quand même 
on aurait L ' = 20 grades. C'est pourquoi j m'y bornerai dans les considé
rations générales que je me propose d'exposer ici. 

Au moyen de cette formule , on peut aisément réduire au solstice uno ob
servation de hauteur méridienne du soleil faito avant ou après cette époque, 
mais toujours à un intervalle peu éloigné. Pour cela on calculera, par les 
Tables astronomiques déjà formées, quelle a dû être la longitude du soleil 
à l'époque de l'observation ; ce 6 e r a lu valeur de L. On la retranchera de 
ioo grades, et le reste sera L', ou la distance du soleil au solstice à l'époquo 
de l'observation. Connaissant L', on aura tout de suite D ' par la formule 
précédente, et D', ajouté à la déclinaison observée D , donnera la déclinaison 
solsticialo D + D ' , précisément comme si on l'eût observée à l'instant du 
solstice même. 

Il est évident que, dans cotte manière d'opérer, il no peut y avoir d'incer
titude que sur la valeur de L ' donnée par les Tables que nous supposons im
parfaites. Supposons donc que cette valeur, au lieu d'être L', soit L'~t-e = L", 
e étant l'erreur que les Tables comportent, et, pour voir l'altération qui en 
résultera sur D', bornons-nous au premier terme de sin D', qui dorme 

sin D ' = 2 tang M sin 5AL'. 

Maintenant, si l'on suppose que la substitution do L" pour L' change D ' 
en D", on aura de même 

s i n D " = 2tango sin'J L". 

Retranchant cos deux équations l'une de l'autre, et mettant pour les diffé
rences des sinus leurs valeurs en fonction^ do la différence des arcs, on 
trouve • 

sin i ( D" — W ) cos ( D" 4- U ' ) = tang M sin « ( L" — L ' ) sin J- ( L " - f - L ' ) . 

D" — D ' est l'erreur de la déclinaison solsticiale correspondante à l'erreur 
L " — L' de la longitude. Si nous nous bornons aux premières puissances de 
ces petits ares, on pourra substituer leur rapport à celui de leurs sinus. On 
pourra ensuite faire L" = L' et D" = D ' dans les autres termes do l'équation ; 
on aura ainsi 

p„ jy _ e tang M sin L" 
cos D" 
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O n peut encore simplifier u n peu cette expression en substituant l'unité au 
dénominateur co sD " , car, dans ce calcul, nous nous bornons à la première 
puissance de sin D " ; et comme cos D" = 1 — 2 s i n 3 { D " , o n voit que la dif
férence de c o s D " à l'unité est de l'ordre des termes que nous négligeons. 
O n aura donc ainsi , par une approximation suffisante, 

D " — D ' = c tang a.sin L". 

On voit par cette formule que l'erreur de la déclinaison est bien moindre 
que l 'erreur e de la longitude, puisque celle-ci est multipliée par le facteur 
s i n L " , qui est très-petit dans les observations faites à peu de distance du 
solstice , et qui devient nul au solstice même. Pour en apprécier l'influence, 
supposons que l ' on n'ait, pour évaluer L" , que des Tables imparfaites, qui 
puissent donner une erreur d'un demi-jour sur l'instant du solstice, et, par 
conséquent, une erreur deoS r ,55 sur la longitude, de sorte qu'on ait e=oe>',55; 
alors il faudrait se borner à observer le plus près possiblo du solstice, par 
exemple le jour du solstice même. Dans ce cas, la distance au solstice étant 
au p lus d'un demi-jour, il est clair q u e L " serait au plus égal à 06^55 ^ en 
supposant le mouvement diurne du soleil égal à iBf, 1, comme nous l'avons 
fait dans le texte. Dans ces suppositions exagérées on aurait 

D " — D ' = o S r , 55. sin os',55 .tang 26e', 0730, 

en prenant 26er (o720 pour l'obliquité de l'écliptique. Cette formule, évaluée 
numériquement par les Tables trigonométriques, donne D"—i) '=osr,0 0 2 0 6 , 
eu 6",7 on mesures sexagésimales. 

Ma i s s i , au lieu d'employer de pareilles Tables pour calculer L", on en 
emploie d'autres moins imparfaites dont l'erreur soit 100 fois plus petite et 
ne s'élève qu'à oKr ,oo55, l'erreur de la déclinaison solsticiale, conclue d'une 
observation faite le jour même du solstice, deviendra aussi 100 fois moindre 
et sera réduite à of,0000206, ou o " ,067 en mesures sexagésimales, quantité 
déjà presque insensible. 

U n e erreur de oB r ,oo55 sur la longitude du soleil répond à 5 minutes de 
temps décimal , o u à ok,o5oo, à raison de i B r , i pour un jour. Dans nos Tables 
astronomiques actuelles, l'erreur en temps s'élève bien rarement à o^,ooo5o, 
ce qui réduit proportionnellement l'erreur e de la longitude à os r ,oooo55, en 
sorte qu 'à égale distance du solstice, elle est 100 fois moindre que la précédente. 
L 'erreur correspondante de la déclinaison solsticiale deviendra donc aussi 
100 fois plus petite, c'est-à-dire qu'elle se trouvera réduite à o£r,oooooo2o6, 
quantité tout à fait insensible. En raison de cette petitesse, on peut ne pas 
borner les observations au jour même du solstice, comme nous venons do 
le supposer. On peut les étendre jusqu'à quinze jours avant et après le sol
stice, sans que l'erreur des Tables devienne sensible par la réduction. 

O n trouvera à la fin de ce livro un oxomple numérique do ces réductions 
au solstice. 
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C H A P I T R E I I I . 

Du calendrier. 

24. C'est le mouvement du soleil qui détermine les diverses pé

riodes employées dans la société pour la distribution du temps. Le 

choix de ces périodes et l 'ordre de cette distribution composent 

ce que l'on appelle le calendrier. Je me propose surtout ici de 

spécifier la forme qu'on lui a maintenant donnée dans le monde 

chrétien, parce que c'est le calendrier chrétien qui est employé 

généralement dans les Tables astronomiques modernes pour rénu
mération des temps. Je remettrai à un chapitre ultérieur l'exposi

tion de son synchronisme avec-les autres institutions analogues don* 

la connaissance est le plus.nécessaire pour l'étude de l'astronomie 

ancienne, de la chronologie et de l'histoire. 

2o . Le temps que le soleil emploie à revenir au même équinoxe, 

ou en général au même point de1 l 'écliptique, forme l'année tro

pique. Sa durée a de tout temps intéressé les hommes. C'était, ei> 

effet, une mesure naturelle des travaux qui demandent de longs 

intervalles, et qui dépendent du changement des saisons : sa con

naissance était nécessaire pour l'agriculture, le commerce et les 

voyages; aussi a-t-on mis beaucoup de soin à la déterminer. 

Ce qui se présente d'abord de plus simple, c'est de savoir com

bien l'année contient de jours solaires, sans avoir égard à leur 

inégalité. Dans le chapitre I V du tome I e r , j 'a i exposé plusieurs 

procédés d'observation que la nécessité a suggérés aux anciens 

peuples, pour obtenir ce résultat avec une approximation qui 

suffisait à leurs besoins sociaux. Le»plns simple consiste à compter 

le nombre de jours après lesquels le soleil, dans la période de sa 

course annuelle, revient se lever ou se coucher au même point de 

l'horizon. Un autre procédé plus raffiné, et peut-être moins exact, 

consiste à ériger, sur un plan horizontal, un style vertical recti-

ligne, invariablement fixe, et à mesurer chaque jour la plus 

petite longueur des ombres qu'il projette successivement. Ce sera 

l'ombre méridienne. Le jour de l'année où elle se trouvera la plus 
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courte sera celui du solstice d'été. L e jour où elle se trouvera la 

plus longue sera celui du solstice d'hiver, et le nombre de jours, 

écoulés entre deux retours consécutifs du soleil au même solstice 

donnera la durée entière de sa révolution. Après quelques épreu

ves ainsi ré i térées, on trouverait évidemment que l'année tropique 

contient env i ron trois cent soixante-cinq jours. 

On a pu se borner d'abord à ce résultat, mais son inexactitude 

n'a pas dû tarder à devenir sensible, par l'accumulation des 

erreurs. En observant le même solstice pendant plusieurs années 

consécut ives , on le voit arriver plus tard qu'il ne devrai t , si 

l 'année était exactement de 365 jours. L'erreur est de quinze 

j o u r s en soixante ans, et d'un mois entier de trente jours après 

cent v ingt ans; il devient donc impossible de la méconnaître si 

l 'observat ion qui a donné l'évaluation première est réitérée après 

d e tels intervalles et comparée à une énumération continue des 

j o u r s écoulés. On a su, par là, que l'année était plus grande d'un 

quar t de j ou r qu'on ne l'avait faite d 'abord, et l 'on a pris pour 

sa durée 365 j ,25 . 

Cette évaluation a été connue et adoptée par les Chinois depuis 

un temps immémorial. Ils la fondaient sur des longueurs d 'om

bres mesurées aux solstices d'hiver snccessifs. Les Grecs l'ont 

aussi connue de bonne heure, soit par eux-mêmes, d'après dès 

longueurs d'ombres observées aux solstices d'été , soit comme une 

not ion qui leur venait de peuples plus anciens, et qu'ils n'ont 

fait que vérif ier ainsi. 

2G. Cette seconde estimation, beaucoup plus approchée que la 

p r e m i è r e , est encore bien loin d'être exacte ; et l 'on s'en aperçoit 

de la m ê m e manière , par l'erreur qu'elle donne après de longs 

interval les de temps, continûment énumérés. Mais la recherche de 

son erreur suppose déjà le sentiment de la précision scientifique. 

L a plus ancienne notion que nous ayons qu'on l'ait remarquée 

nous v ient des Grecs. Hipparque, en comparant une observation 

de solstice faite par lui-même, avec une autre faite par Aristarque, 

cent quarante-cinq ans auparavant, trouva que le dernier solstice 

était arr ivé un demi-jour plus tôt qu'il n'aurait dû, si l'année eût été 

de 565^,25 ; c'était donc o ' , 5 d'erreur en cent quarante-cinq ans, 
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ou - ~ de jour par année. D'après beaucoup de comparaisons 
effectuées ainsi, Hipparque adopta en moyenne - j — - ou oi,oo3333, 

ce qu i , retranché de 365J,25, donne la longueur de l'année égale 
à 365^,246667. Mais, dans un Traité spécial qu'il avait composé 
sur ce sujet, et qui malheureusement n'est pas arrivé jusqu'il 
nous, il déclara , au dire de Ptolémée, que les observations an
térieures desquelles il avait déduit ce résultat ne lui semblaient 
ni assez anciennes ni assez précises, pour qu'il s'en tînt complè
tement assuré. 

27. On verra plus loin que la théorie de l'attraction nous 
met aujourd'hui en état de calculer qu'à l'époque d'Hipparque, 
128 ans environ avant l'ère chrétienne, la véritable durée moyenne 
de l'année solaire était 365J,242392, plus longue qu'à présent 
de o ',oooi2.8, et plus courte de 01,004275 qu'Hipparque ne lf 
supposait. L'erreur des anciennes évaluations tient surtout à 
l'inexactitude des observations des solstices. En effet, les hauteurs 
méridiennes du soleil, croissant, vers cette époque, par des 
degrés insensibles, l 'ombre du style suit les mêmes périodes, et il 
est impossible de reconnaître exactement l'instant où le soleil doit 
arriver au solstice. On évite cet inconvénient, si l'on prend pouf 
termes de comparaison, non plus les retours du soleil à un sol' 
stice de même dénomination, mais son retour à toute autre phase 
de sa route annuelle, dont l'identité se reconnaisse, tant par l'é
galité des ombres méridiennes, que par l'égalité de leurs varia
tions diurnes pour s'allonger ou se raccourcir. L'intervalle de 
temps compris entre deux époques consécutives ainsi choisies) 
donnera de même la durée d'une seule année , et la comparaison 
faite entre deux époques pareilles, séparées par plusieurs révolu
tions complètes de l'astre, en fournira une évaluation moyenne 
plus exacte. 

C'est surtout vers les équinoxes que ce genre d'observation doit 
se faire avec le plus d'avantage , parce qu'alors les hauteurs méri
diennes du soleil changent très-sensiblement d'un jour à l'autre-
Aussi Hipparque observa-t-il plusieurs équinoxes dans cette interr 
tion. Mais l'imperfection de ses instruments était trop grande poi"' 
qu'il pût conclure la longueur de l'année par des observation8 
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aussi rapprochées les unes tics autres ; et il fallait attendre un 

grand nombre de siècles pour que leur incertitude fût compensée 

par l 'éloignement. Aujourd'hui que la perfection des instruments 

a rendu les observations beaucoup plus sûres, cette méthode est 

encore celle que les astronomes mettent en usage pour détermi

ner la vraie longueur de l'année tropique. Mais les gnomons à 

style , dont se servaient les Grecs, n'auraient jamais pu leur en 

donner une évaluation exacte, même en employant cette méthode, 

à cause de l'incertitude que comporte l'observation de l'extrémité 

de l 'ombre , comme nous l'avons remarqué dans le tome I e r . 

2 8 . Si le mouvement propre du soleil était parfaitement uni

f o r m e , il suffirait d'observer deux équinoxes avec toute la préci

sion des procédés que nous avons décrits ; et en comptant le 

nombre de j ou r s , et de fractions de jours solaires, qui se seraient 

écoulés entre ces deux époques, ce nombre serait la vraie longueur 

de l 'année. Mais les inégalités du mouvement propre du soleil 

altèrent cette simplicité, et rendent le problème beaucoup plus 

difficile. Car il en résulte que cet astre ne revient pas toujours 

aux mêmes équinoxes, après des intervalles de temps exactement 

égaux ; et comme les causes et les effets de ces variations ne peu

vent être appréciés que par la théorie de la pesanteur universelle, 

on vo i t qu'il faut s'élever jusque-là. avant de pouvoir dépouiller 

complètement le mouvement du soleil de ces irrégularités, et par 

conséquent aussi avant de déterminer avec la dernière précision 

la durée moyenne de l'année tropique. Ceci est encore un nouvel 

exemple des approximations successives auxquelles l'astronomie 

est sans cesse obligée d'avoir recours. 

Nous pouvons toutefois éluder une partie de ces difficultés, et 

t rouver dès à présent, sans aucune pétition de principes, une 

valeur très-approchée de l'année moyenne. En effet, on verra, par 

la sui te , que les inégalités du mouvement du soleil sont de deux 

sortes. Les unes, que l'on appelle périodiques, se développent 

tout entières dans l'inlervalle d'une année ou d'un petit nombre 

d 'années; e t , après cet intervalle de temps, elles se compensent 

d 'e l les-mêmes, en repassant par les mêmes valeurs; de sorte qu'elles 

font osciller continuellement le soleil autour d'un étal moyen dont 
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il s'écarte peu. Les autres inégalités, au contraire, sont comprises 
dans des périodes si longues, qu'on les a nommées séculaires, et elles 
ont été continuellement croissantes ou décroissantes depuis les plus 
anciens astronomes jusqu'à nous. Leurs effets accumulés doivent 
donc inévitablement se faire sentir dans la comparaison des anciennes 
observations avec les nôtres. Mais il n'en est pas de même des 
inégalités périodiques ; celles-ci ont dû se compenser d'autant plus 
de fois, qu'il s'est écoulé plus de temps entre les époques que l'on 
compare. Par conséquent, tous leurs effets intermédiaires doivent 
disparaître quand on compare des équinoxes fort éloignés, et il ne 
doit rester de leur influence que ce qui appartient à la première 
époque et à la dernière. Or, cette influence s'affaiblit beaucoup 
dans le résultat moyen où elle est divisée par le nombre des années 
comprises entre les observations que l'on compare, et l'on pourrait 
imaginer des observations assez éloignées les unes des autres, 
pour que l'effet des erreurs extrêmes fût tout à fait insensible. 
C'est absolument ce même principe qui fait que, dans les observa
tions au cercle répétiteur, l'arc moyen n'est affecté que des erreurs 
extrêmes, et nullement des défauts intermédiaires de la division. 

L'année moyenne conclue de cette manière, par la comparaison 
d'un de nos équinoxes avec un ancien équinoxe, observé, par 
exemple, par Hipparque, pourrait donc être regardée comme in
dépendante des inégalités périodiques du mouvement du soleil, 
et affectée seulement par les inégalités séculaires. Mais, outre que 
celles-ci sont fort petites, on conçoit qu'elles n'ont pu être déter
minées et corrigées que dans une seconde approximation. Par con
séquent , il ne faut pas espérer de les éviter d'une autre manière. 
Seulement, après avoir prévenu de leur existence, nous suppose
rons, pour abréger, qu'on y a eu égard , et nous emploierons dès 
à présent, pour la durée définitive de l'année moyenne à l'époque 
actuelle, 365i,242264. C'est le résultat que Delambre a obtenu en 
comparant un très-grand nombre d'observations d'équinoxes faites 
avec toute la précision de l'astronomie moderne, et corrigées de 
toutes les inégalités périodiques dont le mouvement du soleil est 
affecté. Cette espèce d'anticipation, dont nous avons déjà fait p lu
sieurs fois usage, n'ôterien à la rigueur des raisonnements, quand 
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o n en conçoit bien l 'esprit , et qu'on y voit seulement un moyen 

d ' é v i t e r la nécessité de revenir sur ses pas, pour effectuer les 

approx imat ions successives cpie les astronomes ont employées et 

dont i l suffit de bien sentir la nécessité. 

2 9 . P o u r appliquer ces résultats à la vie civi le, et rendre leur 

visage vu l ga i r e , il faut les présenter dégagés des fractions qui les 

accompagnent et qui les rendraient trop difficiles à retenir. 

L a première idée qui se présente, c'est de négliger ces fractions. 

On a dès lors des années de trois cent soixante-cinq jours. Elles 

on t été autrefois employées par les Égyptiens qui en ont conservé 

l 'usage pendant beaucoup de siècles. Les 365 jours qui composent 

cet te pé r i ode formant une somme moindre que la durée d'une 

année so la i re , elle se trouvait toujours révolue avant que celle-ci 

fût terminée. En conséquence, chaque jour égyptien, d'une déno

mina t i on l ixe , revenait plus tôt que la phase solaire avec laquelle il 

a va i t précédemment coïncidé; e t , reculant ainsi devant e l le , de 

p lus en p l u s , à chaque retour, il se transportait successivement 

dans toutes les saisons. C'est pourquoi les chronologistes et les 

astronomes ont appelé cette forme d'année, une année vague. 
G e m i n u s , écrivain grec, quelque peu postérieur à Hipparque, 

r appo r t e que les Égyptiens s'accommodaient de ce transport, en 

disant que toutes les parties des saisons se trouvaient ainsi succes

s i vement sanctifiées par les fètes et les sacrifices attachés à chacun 

des 365 j ours de leur calendrier. Ils auraient pu en donner des 

raisons mei l leures. Car, d'abord, le fait de son déplacement étant 

u n e fois accepté ou justif ié, elle était si commode parla simpli

c i té de sa numération, quePtolémée l'a préférée à toute autre pour 

la construction de ses Tables astronomiques, quoiqu'il connût bien 

la p é r i ode de 365J~- qu i , de son temps, é tat employée dans le ca

l endr i e r romain à Alexandrie d'Ég3 rpte, où il résidait. Ensuite, 

p o u r app l i quer au ciel leur année vague, les Égyptiens avaient 

seu l ement à constater le cours naturel du soleil et de la lune dans 

la série des j ou r s , sans se mettre en peine de les concilier, comme 

l es Grecs et les Romains s'efforcèrent si longtemps et si vainement 

d e le fa ire . Nous avons hérité d'eux cette préoccupation; et l 'a

d o p t i o n de la religion chrétienne nous en a fait une nécessité, 

T. i v . 4 
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(*) Ces résultats seront plus facilement saisis en mettant en regard les 
nombresdes diverses espèces d'années qui approchent le plus de contenir un 
même nombre entier de jours. Soient S la durée de l'année solaire moyenne 
en jours, à chaque époque que l'on veut considérer; V le nombre constant 
365 que contient l'année vague égyptienne. Comptons les temps en années fixes 
de 365 jjours, à partir de l'ère chrétienne, comme on la fait dans nos Tables 
astronomiques, en désignant par le .••igné - H les époques postérieures à cette 
ère, et les antérieures par le signe —. Ceci convenu, si l'on adopte les valeurs 
de S qui se déduisent des formules théoriques de la Mécanique céleste, on 

parce que plusieurs fêtes principales de l'année y sont attachées 

fixement à certaines phases solaires et lunaires. Or la période de 

365 jours détruirait rapidement cette concordance. En effet, ad

mettons, pour notre temps, l'année solaire moyenne égale à 

365J,a425-64; chaque année de 365 jours révolue se trouvera en 

arrière sur le soleil de 0^,242264, ou un peu moins que -J- de jour. 

Donc, après i5o8 années pareilles, ce retard accumulé i5o8 fois for

mera 365i,334i 12,ou une année solaire complète,plusoi,091848. 
Alors chaque jour vague de dénomination fixe, après avoir par

couru toutes les saisons, sera revenu presque rigoureusement à la 

même phase solaire moyenne avec laquelle il avait d'abord coïn

cidé. Au temps d'Hipparque, si l'on suppose l'année solaire moyenne 

égale à 365^,2.424, le même retour devait s'opérer après 15o6 pério

des de 365jours, produisant un retard total de 365i,o544 > ou une 

année solaire complète moins oJ,t88. Ce nombre i5o6 n'est men

tionné par aucun écrivain ancien ; mais, comme ils supposaient gé

néralement l'année solaire égale à 365J { j u s t e , ils arrivaient, par 

le même mode de computation, à un résultat inexact qu'ils ont 

universellement répété. En effet, suivant cette évaluation fautive, 

les phases solaires se trouvaient retardées d'un jour après 4 pério

des de 365; donc, après 4 fois 365 ou 1460 périodes'pareilles, 

elles étaient retardées de 365 jours ou d'une année vague com

plète qui devait encore s'écouler avant de les rejoindre; ce qui en 

portait le nombre total à 1461, et non pas à i5o6, comme nous le 

trouvons pour le temps d'Hipparque , résultat qui a encore sub

sisté, sans erreur sensible, à des époques beaucoup plus ancien

nes (*). Aussi Geminus et tous les écrivains postérieurs qui ont 
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aura les égalités suivantes : 

E n —4'-*5o, S 
E n — 25o, S 
En — 128, S 

= 365 ),24a6oo; i5o6 V 
= 365,2424.00; i 5o6V 
= 365,•ilp . ' i ç f i ; 15o6 V 

= i5o5 S — o , u 3 o . 
= i5o5 S -+- 0,1880. 
= i5o5S -+- 0,2004. 

O n voit par ce tableau que, pendant toute la durée que l'on puisse idéa
lement attribuer à l'empire égyptien, i5o6 années vagues de 365 jours ont 
été sensiblement égales à i5o5 années solaires vraies ; mais je prouverai plus 
lo in que l'année usitée en Egypte n'a été portée à ce nombre de 365 qu'à 
l 'époque — t^i;o, et qu'antérieurement elle était bornée à 36o jours; elle 
était donc dès lors vague dans l'année solaire, et revenait concourir avec elle 
b ien plus rapidement qu'elle ne fit depuis qu'on l'eut complétée. 

S i l 'on nomme de même J la durée de l'année composée de 365 £ jours , 
on aura identiquement 

i 4 6 i V = i46oJ; 

c"est le rapport d'équivalence que les écrivains grecs et latins ont inexacte
ment supposé entre l'année vague de 365 jours et l'année solaire. 

( * ) Mémo i r e sur plusieurs points d'Astronomie ancienne. (Académie des 
Sciences, tome X X . ) 

v o u l u , comme lu i , mentionner la révolution de l'année vague 

égypt ienne dans l'année solaire, ont-ils adopté ce même nombre 

1 4 6 1 pour en exprimer la durée; mais l'erreur de leur calcul 

s 'é levant ainsi à 45 ou 46 ans vagues, elle n'aurait pas pu échap

pe r aux observations les plus grossières si les Égyptiens avaient 

e f fect ivement suivi la marche de leur année dans les phases solai

r e s , avec une énumération continue des jours , pendant une de ses 

révo lut ions entières ; et comme nous savons, par les monuments, 

qu ' i l s ont employé usuellement l'année vague de 365 jours pen

dant un intervalle de temps beaucoup plus considérable, nous 

devons en conclure que la continuité des observations, ou de la 

transmission des dates égyptiennes, a dû être interrompue de ma

nière à empêcher la comparaison astronomique des époques extrê

mes . Des considérations historiques concourent à rendre ce fait 

très-probable : cela explique pourquoi Ptolémée n'a employé, ni 

m ê m e mentionné aucun phénomène astronomique qui eût été 

anciennement observé par les Egyptiens ( * ) . 
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50. Eu se donnant comme nous , pour condition, de maintenir 

le calendrier en concordance constante avec les phases solaires, on 

aurait à prendre un parti, en apparence bien simple. On pourrait 

faire abstraction du nombre de jours que contient l'année usuelle, 

et en regarder le commencement et la fin comme des phénomènes 

astronomiques, que l'on fixerait par les retours du soleil à un même 

équinoxe. Telle a été pendant quelque temps en France l'année 

prescrite par la loi. Elle commençait à minuit, avec le jour dans 

lequel arrivait l'équinoxe vrai d'automne, à Paris. Chaque année 

était divisée en douze mois de trente j ours , après lesquels on pla

çait cinq jours, que l'on nommait complémentaires. Cette manière 

de compter les aimées avait pour ère, c'est-à-dire pour origine , 

le 22 septembre 1 7 9 2 , jour de la fondation de la République. Mais 

coWneles retours du soleil au même équinoxe ne comprennent pas 

un nombre entier de jours, et qu'il s'y joint une fraction, on voi t 

qu'en adoptantcette méthode, les années ne sont plus des périodes 

de temps faciles à décomposer en jours ; ce qui est un très-grand 

défaut pour la chronologie, déjà embarrassée par tant d'autres 

incertitudes. 

5 1 . Pour éviter ces inconvénients, on a imagínela méthode des 

intercalations. Elle consiste à donnera l'année civile 365 jours , 

en prenant soin de corriger la petite erreur annuelle, avant qu'elle 

se soit accumulée, et lorsqu'elle s'élève seulement à un jour, De 

cette manière, les corrections sont assez fréquentes ; mais aussi l'an
née civile ne fait qu'osciller dans des limites peu étendues, autour 

de l'année moyenne véritable, et l'influence de cette erreur sur les 

travaux de la société est tout à fait insensible. On sent d'ailleurs 

qu'il ne faut s'occuper ici que de l'année moj'enne ; car, pour les 

usages civils, on n'a pas besoin de tenir compte des petites inégali

tés périodiques qui font varier les retours du soleil à un même 

équinoxe, tantôt en plus, tantôt en moins. 

L'intercalation la plus simple est celle d'un jour tous les quatre 

ans. Elle suppose l'année moyenne de 365' ,25 , ou 365 jours un 

quart, ce qui est peu différent de la vérité. Cette intercalalion fut 

prescrite T^AV Jules César, et prit, de lui, le nom de correction ju
lienne. II est très - présumable qu'elle vient originairement des 
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Égypt i ens , qui paraissent l 'avoir connue très-anciennement sans en 

taire un usage pratique, lui préférant leur année vague de 365 

j o u r s , dont le déplacement progressif, dans les phases solaires, ne 

répugnai t point à leurs habitudes, et se trouvait consacré par leur 

re l i g ion . Les Romains, au contraire, avaient de tout temps cherché 

à r endre leur année usuelle constamment concordante avec le mou
vemen t du soleil, et même avec celui de la lune. Mais, dans leur 

p r o f onde ignorance de l'astronomie, et des sciences en général, ils 

firent de vains efforts pour y parvenir; et les pontifes chargés de 

ce soin étaient sans cesse obligés de recourir à des corrections ar

bi tra ires qui troublaient la continuité de rénumération des temps. 

Jules César, devenu maître de Rome, entreprit de faire cesser ce dés

o r d r e , et de rendre l'année usuelle constamment concordante avec 

l e cours du soleil, en dérangeant le moins possible les époques con

sacrées aux fêtes religieuses ; il adopta pour cebut l'annéedc 365<¡,25, 

i gnorant , ou négligeant, l'inexactitude qu'Hipparque y avait recon

nue . Toute fo i s , cette réforme n'ayant pas été d'abord appliquée 

cor rec tement par les pontifes, il en résulta une nouvelle confusion, 

à laquel le Auguste dut remédier; et ce fut seulement depuis ce der

n ie r que la forme julienne fut régulièrement établie chez les R o 

mains , de qui elle nous est parvenue. Suivant cette manière de 

c o m p t e r , les années communes sont de 365 jours ; elles sont par

tagées en douze mois de trente ou de trente et un jours, à l 'excep

t i on de févr ier qui n'en a que vingt-huit. J_,e jour intercalaire se 

p lace , tous les quatre ans, à la fin de février. L'année a alors 366 

j o u r s , e t prend le nom de bissextile: en sorte que, suivant cette 

r èg l e , i l y a toujours trois années communes entre deux bissextiles. 

L 'assemblage de cent années juliennes de 365J,25 fórmele siècle, 
qu i est la plus longue des périodes employées dans la société pour 

mesure r le temps, et qui suffit jusqu'à présenta la chronologie. 

Q u o i q u e la division des' mois en jours soit connue de tout le 

i n o n d e , cependant, comme on a très-souvent besoin, dans les cal

culs astronomiques, d'évaluer le nombre précis de jours compris 

ent re d e u x dates rapportées à des quantièmes de différents mois, 

j ' a i rassemblé dans le tableau suivant les nombres particuliers de 

j o u r s contenus dans chaque mo is , avec l'indication du rang ordi-
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Année commune de 365 jours. 

DÉSIGNATION 
des 

mois. 

N O M B R E TOTAL 
(10 

jours contouus 
dans chacun d'eus. 

RANG OIIDINAL 
du 1 " 

de chaque mois 
dans 

la sério continue 
des 

Jours de l'annéo. 

3i 1 
28 32 
3i 60 
3o 9 1 

3i 121 
3o l52 
3i 182 
3i 2i3 

Septembre.... 3o 244 
3i 2 ,4 

Novembre. .. 3o 3o5 
3 i 335 

Si l'année est bissextile, ajoutez 1 jour au mois de févr ier ; et 

augmentez d'une unité le quantième ordinal du premier jour de 

chacun des mois suivants. 

52 . I l ne faut pas confondre la correction julienne avec la pé

riode julienne, inventée par Scaliger : celle-ci est une période artifi

cielle qui sert à fixer la date des événements historiques, d'après 

les positions simultanées du soleil et de la lune ; nous en par l e 

rons plus loin. 

55. L'intercalalion julienne s'est transmise à tous les peuples 

de l 'Europe, mais leur ère est différente de celle des Romains , 

nal que le premier de chacun d'eux occupe dans l'énumération 

continue des jours d'une même année. Je choisis, comme exemple, 

une année commune de 365 jours , et j 'expliquerai ensuite les cor

rections qu'il faut faire à ces nombres, pour les appliquer à une 

année bissextile de 366. 
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(*) Xi. I 'KTAV. , Ration, temp, pars secunda, page 16. l'aris, l652, in I2j 

qu i comptaient depuis la fondation de Rome. Dans Y ère chré
tienne, on compte les années depuis la naissance de Jésus-Christ, 
ou p lutô t depuis une certaine année fixée astronomiquement par 
r appo r t à nous , et à laquelle on rapporte cet événement, dont 
l ' é poque précise est incertaine, comme on le voit par les opi
n ions diverses des chronologistes (*). Mais cela est indifférent 
p o u r la progression successive des années ; et l 'origine de l'ère 
est tout à fait arbitraire. Il suffit qu'on ait fixé une seule des an
nées , par l 'observation de quelque phénomène astronomique. 
O r o n sait q u e , lors de la tenue du concile de Nicée, I'équinoxe 
a r r i va i t le 2 1 mars , e t , suivant les calculs des chronologistes, il 
d e v a i t , à l'instant de cet équinoxe, s'être écoulé, depuis l'ère 
c h r é t i e n n e , 3 2 5 ans. I l n'en faut pas davantage pour rattacher 
toute la chronologie à cette époque , et rapporter toutes les ères-
à l ' è re chrét ienne. 

5 4 . On continua à compter de cette manière jusqu'en i 5 8 a ; 
mais , c o m m e on supposait l'année de 365 j , 2 5 , tandis qu'elle n'est 
r ée l l ement que de 3G5- ,,24a264, la petite différence annuelle 
oJ , 0 0 7 7 3 6 s'était accumulée, et avait produi t , en 1257 ans, 
« y , 7 2 4 1 5 , c 'est-à-dire environ dix jours dont on était en retard 
sur l ' année solaire. Les équinoxes s'éloignaient donc successive
ment de l'instant de l'année auquel le concile de Nicée les avait 
r a p p o r t é s , et la différence était à peu près d'un jour en i 3 2 ans. 
Ce fut ce qu i porta le pape Grégoire X I I I à faire, dans le calendrier, 
un n o u v e a u changement auquel on donna le nom de réforme gré
gorienne. 

O n commença par réparer le retard des dix jours , en ordon
nant q u e le lendemain du 4 octobre i 5 8 2 s'appellerait, non le 5, 
mais le 1 5 octobre. On continua ensuite à employer l'intercalation 
j u l i e n n e , d 'un jour tous les quatre ans; en sorte que toutes les 
années dont le nombre est divisible par quatre sont bissextiles. Biais 
on c onv in t de supprimer ce jour intercalaire dans les années sé
culaires 1 7 0 0 , 1800 et i g o o , en le laissant subsister dans l'an 
2 0 0 0 , et ainsi de suite à perpétuité, de sorte que trois années sé-
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culaires communes sont toujours suivies d'une année séculaire bissex
tile. Cette intercalation très-simple est en même temps très-approchée 
de l'exactitude, car la différence annuelle o' ,007736 de l'interca-
lation julienne donne, après quatre cents ans, 3i,oo.44> c'est-à-
dire à peu près trois jours qu'il faut retrancher. L'erreur de l ' in-
tercalation séculaire n'est donc que de oS,og44, e n 4 0 0 a n s > 0 1 1 

de oJ,g44 e n 4 0 0 0 a n s - Elle est donc plus que suffisante pour 
tous les besoins de l'histoire, et en convenant de retrancher en 
core une bissextile tous les 4ooo ans, elle sera longtemps suffi
sante pour les siècles à venir. 

La manière précédente de compter les années forme ce qu'on 
appelle le calendrier grégorien, suivant lequel l'équinoxe du prin
temps arrive toujours du 19 au 21 mars. Ce calendrier n'a pas 
été adopté dans son origine par tous les Ltats de l 'Europe, ce qui 
occasionnait une différence dans la manière de dater. Ceux qui 
conservaient le calendrier julien comptaient dix jours de moins 
que les autres, depuis 1582 jusqu'à 1700, onze jours depuis 1700 
jusqu'à 1800, et ainsi de suite. Mais, à l'exception de la Russie, 
qui conserve encore le style jul ien, le calendrier grégorien est 
maintenant employé dans tous les États de la chrétienté. 

Nous donnerons plus tard quelques détails sur les principaux 
calendriers usités chez les anciens peuples, sur les principales 
périodes astronomiques qu'ils avaient imaginées, et enfin sur les 
ères les plus célèbres dans l'histoire. Mais, pour pouvoir apprécier 
aisément les rapports de ces périodes entre elles, et le degré 
d'exactitude qu'elles comportent, il faut attendre que nous c o n 
naissions exactement les mouvements du soleil et de la lune qui 
s'y trouvent souvent combinés. Notre objet, dans ces commence
ments, était seulement de profiter des premiers résultats obtenus 
pour dater et mettre en ordre les observations, et c'est ainsi que 
les premiers astronomes ont dû faire. 

5o. On a partagé l'année en quatre saisons analogues aux t ra 
vaux de l'agriculture; ce sont: le printemps, l'été, Vautomne et 
l'hiver. Le printemps se compte depuis l'entrée du soleil dans 
l'équateur, jusqu'à son arrivée au tropique boréal; l 'équinoxe 
qui lui sert d'origine s'appelle l'équinoxe du printemps. L e 
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à par t i r du i c r janvier 1807, à midi. 

Da t e de l 'équinoxe vernal de 1807 8o ' ,o3553i 

Dat e de l 'équinoxe automnal suivant 266 , 5 i 8368 

Di f férence, ou intervalle de temps compris par 

le printemps et l'été 186 ,482837 

D u r é e moyenne de l'année tropique entière. 365 ,2 4 2 2 6 4 

Comp l émen t , ou intervalle de temps compris 

par l 'automne et l 'hiver 1 7 8 , 7 5 9 4 2 7 

Ce calcul nous montre que , à l'époque actuelle, le printemps et 

l ' é t é , pr is ensemble, ont une durée beaucoup plus longue que ne 

l 'est cel le de l 'automne et de l 'hiver. J'avais déjà annoncé ce ré

sultat dans le tome I e r , comme indiqué par les plus simples ap

p rox ima t i ons , mais on le voit ici constaté en nombres. L e partage 

de l ' année par les équinoxes a été tout différent dans d'autres 

s ièc les , comme nous le reconnaîtrons plus loin. Chacun des deux 

interva l les est aussi partagé inégalement par le solstice qui s'3' 

t emps qui s'écoule ensuite jusqu'au retour du soleil à l'équateur 

f o r m e l ' é té , et se termine par un nouvel équinoxe qui est l 'équi

n o x e d 'automne. Cette saison s'étend jusqu'à l'arrivée du soleil 

au t rop ique austral, et son retour de ce point à l'équateur forme 

l 'h i ver , qui ferme le cercle de l'année tropique. 

L e s dates des deux équinoxes de l'année 1807, que nous avons 

déduites du tableau de la page 16 , nous fournissent un résultat cu

r i eux sur la manière dont ces deux époques partagent actuellement 

la durée totale de l'année tropique. Nous avons trouvé alors que 

l ' é qu inoxe vernal avait eu lieu o b , 35531 après le midi du 21 mars, 

et l ' équ inoxe automnal 5 h , i 8 3 6 8 après le midi du 23 septembre. 

Ces deux nombres d'heures converties en fractions de jour valent 

01,035531 et o> ,5 i8368 ; j e les ajoute respectivement au quan

t i ème ordinal des jours auxquels elles appartiennent, Quantièmes 

q u e donne immédiatement le tableau de la page 5 4 , puisque 

l ' année 1807 est commune. J'obtiens ainsi les résultats suivants, 

o ù les temps sont énumérés continûment en jours solaires vra is , 
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trouve compris; mais les observations rapportées dans le tableau 

de la page 16 ne donneraient pas immédiatement les dates ab

solues de ces deux phénomènes avec une précision suffisante 

pour qu'on pût en déduire sans incertitude ce mode de partage. 

56. Chacune des saisons ramène, dans les productions de la 

nature, un nouvel ordre de phénomènes, analogue aux divers 

degrés d'intensité de la chaleur solaire. A mesure que les hauteurs 

méridiennes du soleil augmentent, ses rayons tombent plus à 

plomb sur l'horizon , et la terre en retient mieux la chaleur. Mais 

lorsque cet astre s'abaisse, ses l'ayons obliques, déjà affaiblis par 

l 'atmosphère, se réfléchissent en grande partie, et vont se perdre 

dans l'espace. 

Les hauteurs du soleil ont donc une influence marquée sur la 

température. Cependant elles redeviennent successivement les 

mêmes pendant le printemps et pendant l 'été, quoique la chaleur 

ne soit pas la même dans ces deux saisons. Cela vient de ce que 

l'impression produite par le soleil résulte à la fois de l'intensité 

de sa lumière et de la durée de sa présence. Lorsque le soleil 

s'avance dans l'hémisphère boréal , son action ne fait que com

mencer à s'exercer sur nous, et la terre commence à s'échauffer. 

Mais lorsque cet astre a quitté le tropique, la terre a éprouve plu

sieurs mois de chaleur. Chaque jour un nouveau degré s'ajoute à 

ce qu'elle avait déjà ; c'est alors que les effets de l'astre qui la r é 

chauffe deviennent surtout sensibles par leur accumulation. On 

observe de même que la plus grande chaleur du jour n'a pas lieu 

à midi , mais environ deux ou trois heures après. 

I l en faut dire autant de l'automne et de l'hiver. Dans ces deux 

saisons la chaleur envoyée par le soleil est égale, mais la terre est 

différemment disposée à la recevoir. En automne , sa surface con

serve quelque chose de la chaleur de l 'été, qu'elle ne perd que peu 

à peu ; mais, lorsque l'hiver arrive, la terre, refroidie, est couverte 

de neige et de glace. Elle ne peut se réchauffer que lentement, par 

l'action prolongée des rayons du soleil. 

Ceci doit s'entendre seulement de la surface de la terre. L a 

couche qui est au-dessous du sol , à quelque profondeur, ne par -

ticipe point à ces variations. Lorsque le soleil passe, l 'été, a u -
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dessus d ' e l l e , il s'écoule un temps considérable avant qu'elle res 

sente sa chaleur ; réciproquement, cet astre peut faire sa révolu

t ion en t i è r e , avant que son départ lui soit sensible. I l doit donc 

s 'établ ir dans l'intérieur du sol un état moyen , proportionné à 

l ' expos i t ion de la surface extérieure, et intermédiaire entre les plus 

grands froids de l 'hiver et les plus grandes chaleurs de l 'été. 

L ' e x p é r i e n c e confirme ce résultat. Si l 'on prend une moyenne 

ar i thmét ique entre les hauteurs du thermomètre, observées dans 

u n m ê m e p a y s , pendant une longue suite d'années , ce sera pour 

ce pays la température constante des souterrains. J'aurai occasion 

de r e v e n i r sur cet objet quand nous comparerons les températures 

des d i v e r s p a y s , d'après leur position sur la surface du globe. 

5 7 . L e s notions que nous venons d'acquérir sur la longueur 

d e l ' a n n é e , peuvent servir à trouver le moyen mouvement du 

so le i l dans l 'éc l ipt ique, c'est-à-dire l'arc moyen qu'il décrit sur 

ce cerc le dans l'intervalle d'un jour. Car sa révolution annuelle 

c o m p r e n a n t 4 ° o e r , sa marche, en la supposant uniforme , serait, 

t r op f o r t , tantôt trop faible, et quelquefois exact; mais, au bout 
de l ' a n n é e , tout se trouvera compensé. I l est fort ordinaire aux 
géomèt r es et aux astronomes d'accommoder ainsi les choses irrégu
l ières à des règles exactes, qui en approchent autant qu'il est pos
s i b l e , et que l 'on modifie ensuite par des corrections, de manière 
à les p l i e r de plus en plus à la vérité. 

L a m ê m e méthode nous fera connaître le moyen mouvement 
du solei l parallèlement à l'équateur, et puisque cet astre fait ainsi 
le t our du ciel dans l'intervalle d'une année , sa marche moyenne 
en ascension droite sera encore, pour un jour, i e r , o g 5 i 6 3 5 , comme 
tout à l ' heure . 

3 8 . L e s astronomes sont dans l'usage de rapporter tous les 
m o u v e m e n t s des astres à celui d'un soleil fictif, qui aurait préci
sément la marche uniforme que nous venons de déterminer. Us 
appe l l en t jour moyen solaire l 'intervalle de temps qui s'écoule 
en t r e d eux retours consécutifs de ce soleil fictif au méridien ; et 
ils n o m m e n t en général temps moyen les instants de la durée 

p o u r un j o u r , 
4oos r 

ou i e r , o g 5 i 6 3 5 . Ce résultat sera tantôt 
365 , 2 4 2 2 6 4 
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marqués par ses positions successives. D'après les résultats que 
nous venons d'obtenir, il est facile de trouver le rapport du j ou r 
moyen solaire au jour sidéral, que nous avons adopté jusqu'ici 
pour unité de temps. Car le mouvement propre i s r , o g 5 i 6 3 5 
étant dirigé d'occident en orient en sens contraire du mouvement 
diurne du ciel, cet arc s'ajoute à la rotation de la sphère céleste, 
et le soleil moyen ne revient au méridien d'un jour à l 'autre 
qu'après avoir décrit parallèlement à l'équateur 4 o i s r , o g 5 l 6 3 5 . 
Si donc la durée d'un jour solaire moyen est représentée par i o h , 

le temps que cet astre emploie à décrire l'arc diurne isr,og5i635 
i o b . i s r , o g 5 i 6 3 5 . . „ . , _ 

sera ou o J , s o 1 - ,00273043 . Cette quantité, retran-
4 o i 8 r , o g 5 i b 3 5 

cliée de dix heures moyennes , donne g 1 , ,g726g57 pour la durée 
de la rotation diurne de la sphère céleste, exprimée en temps 
moyen solaire. La petite différence oJ , s o K ,0 0 2 7 3 0 4 3 est l'excès du 
jour moyen solaire sur le sidéral, exprimé aussi en temps moyen. 
C'est 3 '55" ,gog i , quand on adopte la division sexagésimale du 
jour. Ce résultat est d'accord avec celui que nous avons trouvé 
par une première approximation dans le § 8. Mais il est ici établi 
d'une manière bien plus sûre et plus précise. 

50. Si l 'on voulait prendre le jour sidéral pour unité, ce que 
l'on fait souvent en astronomie, le jour moyen solaire serait, exprimé 
par " .. _• • ou i J - s i i - , 0 0 2 7 3 7 0 1 . La petite différence 

o , g 9 7 2 6 9 5 7 
oi- s i i-,00273791 ou o 1 ' ,02737gi , est l'excès moyen du jour solaire 
sur le jour sidéral, cet excès étant exprimé en temps sidéral. Ce 
serait 3' 56",5554, en adoptant la division sexagésimale du j ou r . 
C'est la quantité dont une horloge réglée sur le mouvement des 
étoiles doit avancer d'un jour à l'autre sur le soleil, en n'ayant 
égard qu'au mouvement moyen de cet astre. Cette avance étant 
de 3 '56" ,5 5 5 4 sidérales dans un jour sidéral, est, pour une heure , 
g",8565, et pour d'heure, o " ,g8565. C'est donc à très-peu près 
1" pour 6 minutes sexagésimales de temps sidéral. 

L e nombre o ' ,oo2737gi diffère peu de o',oo273o43 qui r e 
présente le même arc i s r ,og5i635 compté en temps moyen solaire. 
Cela tient au peu de différence qui existe entre le jour m o y e n 
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so la i re et le j our sidéral, différence qui devient presque insen

s ib le sur le petit arc i E r , oo ,5 i635 , qu'il s'agit d'évaluer. Cependant 

la p r e m i è r e de ces deux périodes est un peu plus grande que la 

s e c o n d e ; vo i l à pourquoi le même intervalle est représenté par un 

n o m b r e plus petit en temps moyen solaire qu'en temps sidéral. 

-50. L e s comparaisons que nous venons de faire entre le jour 

m o y e n et le j our sidéral ne donnent que la durée absolue du 

j o u r m o y e n . Mais elles ne déterminent pas une position absolue du 

soleil moyen, et par conséquent elles ne font pas connaître le 

temps moyen absolu. En effet, il reste encore ici une quantité 

a rb i t r a i r e , c'est l 'époque à partir de laquelle on veut commencer 

à c o m p t e r en temps moyen. Quand on se sera donné une seule 

pos i t i on du soleil moyen , on en déduira ensuite toutes ses posi

t ions passées et futures, puisque l 'on connaît son mouvement; et 

l ' on sera en état d'assigner son angle horaire à un instant quel

c o n q u e , re lat ivement à tel méridien terrestre que l'on voudra. 

Ma is le p remie r angle horaire, d'où l'on par t , est absolument 

a rb i t ra i r e . Ce qu' i l y a de plus s imple, c'est de supposer qu'à une 

é p o q u e connue et déterminée par un phénomène astronomique, 

l e solei l m o y e n coïncidait avec le soleil véritable. C'est aussi 

ce q u ' o n t fait les astronomes. Mais le phénomène astronomique 

qu' i ls ont pris pour origine ne peut être expliqué qu'après que 

l ' on connaî t les lois du mouvement du soleil vrai. C'est pourquoi 

nous sommes forcés de remettre plus loin la définition du temps 

m o y e n abso lu , et jusque-là nous continuerons à fixer les dates et 

les instants des observations en temps sidéral, compté depuis le 

passage de l ' équinoxe du printemps à un méridien connu. Mais j ' a i 

cru d e v o i r dès à présent insister sur ce point , afin que l'on voie 

b ien la dif férence qui existe entre la détermination des périodes 

de t e m p s , qu i sont données par la nature, et celle du temps 

abso lu , d on t l 'origine est arbitraire. 

4 1 . I l est visible qu'une petite erreur sur la longueur de l'an

née n 'aurait qu'une influence presque insensible sur les arcs 

d iurnes que nous venons de calculer, à cause du grand nombre 

de j o u r s entre lesquels l'erreur totale se trouverait répartie. Tel 
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est l'avantage que présentent les résultats moyens, lorsqu'on les 

conclut d'observations très-distantes les unes des autres. 

42 . Après avoir établi ces résultats dans l'ordre naturel, suivant 

lequel ils auraient pu être inventés, et sans anticiper sur les d é 

couvertes postérieures, nous pouvons maintenant indiquer les 

méthodes modernes que l'on emploie pour les rectifier, et les por 

ter au dernier degré de précision. 

Aujourd'hui que les observations se font avec une extrême 

exactitude, aujourd'hui que l'on connaît toutes les inégalités du 

mouvement du soleil, qu'on les a réduites en Tables, et qu'on n'a 

plus à corriger que des erreurs presque insensibles, on peut d o u 

ter si les équinoxes observés par les anciens astronomes grecs 

valent la peine d'être calculés. La manière dont ils les ont obser

vés était fort grossière, et ne peut tirer quelque précision que de 

son éloignement. Ces observations se faisaient avec des armilles : 
c'étaient des cercles de cuivre diriges dans le plan des cercles 

célestes, et nous en avons déjà parlé dans le tome I e r . Pour déter

miner les équinoxes, les astronomes observaient le temps où 

l'ombre du cercle qui représentait l'équateur était renfermée tout 

entière dans le plan de ce cercle; niais il est évident que la réfrac

tion altérait plus ou moins le résultat, suivant la hauteur où se 

trouvait le soleil à l'instant de l 'équinoxe. Le changement de 

réfraction, plus rapide vers l'horizon que le mouvement en décli

naison , leur a fait quelquefois observer deux équinoxes le même 

jour. En effet, si le soleil se lève le matin fort près de l ' équinoxe, 

la réfraction très-forte à l'horizon pourra compenser son é lo igne

ment', et le faire paraître dans le plan de l'équateur. Mais, à mesure 

que les astres s'élèvent, la réfraction diminue avec rapidité; le 

soleil, plus élevé sur l 'horizon, paraîtra donc plus près de son 

véritable l ieu, et, si son mouvement en déclinaison n'a pas c om

pensé cet abaissement, il reparaîtra au-dessous de l 'équinoxe, où 

il pourra passer dans la journée. 

Si l'on veut cependant tirer parti des anciens équinoxes pour 

déterminer la longueur de l 'année, la méthode la plus simple est 

de regarder chacun de ces équinoxes comme une longitude obser 

vée , qui est de o K r au printemps, et de ?,oo 8 ren automne. On cal eu-
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l e ra l e l ien du soleil par les Tables actuelles, pour la même époque. 
S i la longi tude vraie est autre que o s r ou 2 0 0 s r , la différence sera 
l ' e r r eur du mouvement moyen des Tables, pour le temps écoulé 
depu i s l 'ancien équinoxe jusqu'à nous. Cette erreur, divisée par le 
n o m b r e des jours écoulés, donnera la correction du mouvement 
m o y e n employé dans les Tables : ce mouvement étant ainsi recti
f i é , on en conclura la longueur de l'année par une simple propor
t ion ( * ) . 

•45. I l n ' y a pas beaucoup d'avantage à rechercher ces anciennes 
obse r va t i ons , sur lesquelles on ne peut compter à un demi-jour 
p r è s , ce qui fait o e i ' ,55 sur la longitude observée. En effet, o E r , 5 5 , 
d i v i sés par 2000 ans, donnent o s r ,00027 ( o " , g sex.) par année. 
U n e observat ion de Bradley ou de Lacail le, faite il y a cinquante 
ans , ne comporte pas une erreur de o B 1 ' ,ooi5 (5" sex.), qu i , répar
t is sur cet interval le , ne font que o c r , oooo3 ( o " , 1 sex. ) par 
a n n é e . Te l l e est donc la petite incertitude qui peut rester sur le 
m o u v e m e n t moyen du soleil, en le concluant des observations 
m o d e r n e s . Celui que Delambre avait adopté pour ses premiè
res Tab l e s , imprimées dans l'Astronomie de Lalandc , était 
4 o o o o B r ,85 i85i pour 100 années juliennes de 365^,25, ou simple
men t o e r , 8 5 i 8 5 i ( 4 6 ' s e x . ) , en omettant les 100 circonférences 
en t i è r e s , qui ne peuvent occasionner aucun doute : c'est ce que 
l ' on n o m m e le mouvement séculaire du soleil. On en déduit , par 
une s imple propor t i on , le temps d'une révolution complète, 

d e l ' année tropique jusqu'à présent adoptée. Mais, d'après un 
n o u v e a u travai l , Delambre a trouvé ce mouvement séculaire 
t r o p fort de o E l ' ,oo462a; ce qui le réduit à 4oooo s r,847?.22, ou sim
p l emen t à o 5 r , 8 4 7 2 2 2 (45 '45") , et la vraie valeur de l'année tro
p i q u e , qu i en résulte, est 365^,242264 ou 3 6 5 J 5 h 4 8 ™ 5 i s , 6 en 
mesures sexagésimales. Cette valeur est celle que nous avons rap
p o r t é e dans le chapitre précédent. 

q u i est 
3652.5J. 400 

ou 365i ,2 4 2 2 2 2 1 . Telle était la longueur 
4oooo,851851 

(*) L e mouvement diurne corrigé est à un jour comme l\00 grades à la 
longueur totale de l'année. 
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Quoique cet excellent astronome ait calculé plus de 1200 obser

vations pour arriver à ce résultat, il a désiré que l'on observât 

encore de nouveaux équinoxes pour le confirmer. I l en est de 

même de l'obliquité de l'ccliptique : quoiqu'elle soit aujourd'hui 

fort bien connue, cependant les astronomes ne manquent jamais 

l'occasion de l'observer à chaque solstice. C'est par cette continuité 

d'observations et de vérifications qu'ils s'assurent de la bonté de 

leurs Tables, qu'ils les rectifient et qu'ils les portent enfin à un 

point de précision presque incroyable. 

44. On voit encore ici se vérifier la remarque que nous avons 

souvent faite sur la marche, tour à tour progressive et rétrograde, 

par laquelle l'astronome arrive aux résultats les plus exacts, par 

des approximations successives. La simple observation des mou

vements diurnes du soleil en déclinaison et en ascension droite 

nous a fait découvrir qu'il décrit annuellement un grand cercle de 

la sphère céleste. Ces premières observations nous ont fait con 

naître , d'une manière approchée, la position des solstices et des 

équinoxes. À l'aide de ces résultats imparfaits et d'une longue 

série d'observations, nous avons conçu que l'on pouvait parvenir 

à connaître la marche du soleil sur son grand cercle et son mou

vement, tantôt plus lent, tantôt plus rapide, avec une approx i 

mation suffisante pour en prédire à peu près les variations régu

lières, qui reviennent dans le même ordre chaque année. Ces 

résultats nous ont servi de base pour en trouver d'autres plus 

parfaits, et pour déterminer avec plus d'exactitude l'obliquité de 

l'écliptique, et la position des équinoxes, par des observations 

correspondantes réduites, à l'aide des Tables, à une époque com

mune. Ces nouveaux résultats, à leur tour, serviraient donc de 

base à de nouvelles Tables plus exactes que les premières ; et ainsi, 

d'approximation en approximation, on s'élèverait jusqu'à la pe r 

fection des Tables modernes, qui sont des modèles de précision et 

d'exactitude. Mais cette marche a été singulièrement éclairée et ac 

célérée par la théorie de l'attraction universelle, dont nous avons 

donné une idée dans le premier l ivre , et dont nous avons dès lors 

indiqué l'application. Cette théorie, déduite des observations n o m 

breuses, mais encore imparfaites, des premiers astronomes, a 
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T . I V . 5 

d é c o u v e r t le secret de toutes les inégalités du mouvement du so

l e i l . E l l e en a indiqué l'époque et la marche. Elle a montré com

m e n t on pouvait conclure leurs valeurs des observations. Alors on 

a p u fo rmer des Tables du soleil où rien n'est oublié. On s'est servi 

d e ces Tables pour réduire les observations d'équinoxes et de 

solstices à une même époque, et l'on a dû ainsi obtenir ces divers 

é léments avec une extrême précision. Telle est, en effet, la marche 

q u e les astronomes ont suivie ; et c'est aussi celle qu'ils suivent 

e n c o r e aujourd'hui pour perfectionner, par de nouvelles observa

tions , leurs Tables déjà si parfaites. 
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C H A P I T R E I V . 
Manière de rapporter la position des astres au plan de 

Vécliptique. 

4!5. Pour déterminer la position des divers points du cie l , nous 
les avons d'abord rapportés à deux plans, l'horizon et le mér i 
dien, qui sont fixes, pour chaque lieu de la surface terrestre. L e 
besoin de comparer facilement les observations faites en différents 
lieux nous a fait chercher d'autres plans indépendants de la position 
des observateurs et même de la figure de la terre. Lorsque nous 
avons connu le lieu de l'équateur céleste, et la manière d'évaluer les 
angles des méridiens par la mesure du temps, nous nous sommes 
servis de ces données pour déterminer la position des astres, au 
moyen de leur ascension droite et de leur déclinaison observées. 

Enfin, comme une grande partie des phénomènes célestes, r e 
latifs à notre système planétaire, se passent sur le plan de l 'ccl ip-
tique, ou dans des plans qui lui sont peu inclinés, nous allons y 
rapporter les astres de la même manière, ce qui est d'un usage 
continuel en astronomie. 

Pour cela on conçoit, par chaque point du ciel, un grand cercle 
perpendiculaire au plan de l'écliptique ; c'est ce que l'on nomme 
le cercle de latitude. Alors la position d'un astre se détermine par 
deux éléments. 

Le premier est l'arc de grand cercle compris entre l'écliptique et 
l'astre. Cet arc s'appelle la latitude de l'astre. 

Le second est l'arc de l'écliptique compris depuis l 'équinoxe du 
printemps jusqu'au cercle de latitude. Cet arc se compte comme 
l'ascension droite , d'occident en orient, dans le sens du mouve 
ment propre du soleil ; et on le nomme la longitude de l'astre, par 
analogie avec la longitude du soleil. 

Dans la fi.g. 5 , C est le centre de la sphère céleste. TQ=£e repré 
sente l ' équateur,YE-^l 'éc l ipt ique,T 'es la ligne des équinoxes , 
SA la déclinaison d'un astre T S ; A son ascension dro i te ; SL sa 
latitude ; T L sa longitude. La latitude est boréale quand l'astre est 
situé au nord de l'écliptique ; australe quand il est au sud. 
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(*) Afin que l'on ne soit pas embarrasse dans l'interprétation de quelques 
termes usités dans les anciens ouvrages d'astronomie, j'ajouterai ici que le 

•36. On n'observe pas immédiatement la latitude et la longitude 

des astres, parce que l'instrument qui les donnerait serait trop 

di f f ic i le à vérif ier; mais on les déduit, par le calctil, de la décli

naison et de l'ascension droite observées. Il ne faut pour cela que 

résoudre un triangle sphérique. 

E n e f fet , par le centre de la sphère céleste, menez les deux 

rayons visuels C P , CP', le premier au pôle de l'équateur, le se

cond au pôle de l'écliptique. L'angle P'CP sera égal à l'obliquité 

de l 'éc l ipt ique sur l 'équateur, § 17. Prolongez indéfiniment le 

cerc le de déclinaison AS , et le cercle de latitude SL. L e premier 

i ra passer par le pôle P , le second par le pôle P ' ; en sorte que, 

dans le triangle sphérique P ' PS , P ' P sera l'obliquité de l'éclipti

q u e , P S le complément de la déclinaison, P ' S le complément de 

la l a t i tude ; car les arcs P A , P ' L , sont chacun de 100 grades. 

Examinons maintenant les angles en P et en P'. Si l'on mène par 

le p ô l e P le cercle de déclinaison P T qui passe par l 'équinoxc, 

l 'ang le T ' P P ' sera dro i t ; car le plan du cercle P 'P ou CP'P étant 

perpendicula ire à la ligne des équinoxes, réciproquement tous les 

plans qu i passent par cette ligne lui sont perpendiculaires. De plus, 

les arcs P T , P A étant de 100 grades, l ' a n g l e T P A aura pour me

sure l 'arc T A , et sera par conséquent égal à l'ascension droite de 

l 'astre : ainsi l'angle total P 'PS sera égal à i oos r 4 - T A . De 

m ê m e , si par le pôle P ' on mène le cercle de latitude P ' T , l'angle 

T P ' P sera droit, et les arcs P ' T , P ' L seront de 100 grades. L 'an

g l e T P ' L aura donc pour mesure l'arc T L compté sur l'éclip

t i q u e , et sera égal à la longitude de l'astre. Par conséquent, l'an

g l e S P ' P sera égal à i o o s r — T L , c'est-à-dire qu'il sera le 

c omp l émen t de la longitude. A ins i , les éléments du triangle SP'P 

sont l 'obl iquité de l 'écliptique, l'ascension droite de l'astre, sa 

déc l ina ison , sa longitude et sa latitude. Les formules de la trigo

nomé t r i e sphérique étant appliquées à ce triangle, offrent le 

m o y e n le plus simple de déterminer les rapports de toutes ces 

quant i tés ( * ) . 
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grand cercle PI" , qui passe par les pôles de l'équateur et de l'écliptique, et 
qui contient les points solsticiaux, a été nommé colure des solstices. De même 
le grand cercle P y , qui passe par les pôles de l'équateur et par la ligne des 
équinoxes, a été nommé par eux colure des équinoxes. Ces singulières déno
minations paraissent avoir une origine encore plus bizarre ; elles viennent 
du mot grec xiXovpoi, qui signifie tronqué à la queue. Suivant Macrobe (Songe 
de Scipion, I , § X V ) , elles auraient été données aux cercles qu'elles dé 
signent, à cause de leur incomplète conversion, c'est-à-dire, probablement, 
parce que, dans la portion boréale de la terre, seule connue des Grecs et 
des Romains, la partie de ces cercles la plus voisine du pôle austral reste 
toujours cachée sous l'horizon, ce qui les présente comme tronqués dans ces 
arcs extrêmes de leur contour. 

47. Veut-on, par exemple, déterminer la longitude et la lati
tude, en supposant l'ascension droite et la déclinaison connues. 
Alors dans le triangle SPP', on connaîtra les côtés PP ' , SP, et l'an
gle P 'PS, c'est-à-dire deux côtés et l'angle compris. On pourra donc 
aisément trouver le troisième côté P'S complément de la latitude, 
l'angle PP'S complément de la longitude, et même , si l'on veut, 
l'angle PSP', que l'on nomme l'angle de position de l'astre. 

48. Au contraire , se donne-t-on la latitude et la longitude, et 

veut-on déterminer l'ascension droite et la déclinaison. Alors, dans 

le triangle SPP', ce seront les côtés P 'P , P'S, qui seront connus, 

avec l'angle PP'S. On aura donc encore deux côtés, et l'angle 

compris. On pourra donc aisément déterminer le troisième côté 

PS, complément de la déclinaison ; l'angle P'PS égal à 100 grades 

-+- l'ascension droite, et même, si l'on veut, l'angle de position S. 

49. I l existe, entre ces deux systèmesde coordonnées angulaires, 

une relation très-simple, qui est aussi très-utile pour la vérification 

des calculs numériques. Elle se découvre en joignant les points S 

et T , par un arc de grand cercle, comme on l'a fait dans la fig. 5 bis, 
qui n'est que la répétition de la fg. 5, sauf celte addition. II en 

résulte deux triangles sphériques rectangles, T A S , T L S , qui 

ont leur hypoténuse commune, les côtés étant, pour le premier, 

l'ascension droite et la déclinaison de l'astre ; pour le second , sa 

longitude et sa latitude. L'identité des hypoténuses étant exprimée 

en calcul, donne une condition d'égalité entre les produits des c o -
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sinus des arcs qui forment, dans chaque système, les deux coor

données angulaires de l'astre S. 

On trouvera, dans un appendice au présent chapitre, les for

mules analytiques déduites des considérations précédentes, qui expri

ment ces diverses conversions, dont on a sans cesse besoin. Je ne 

les insère pas ici, pour ne pas interrompre les raisonnements par 

les exemples numériques qu'il est nécessaire d'y jo indre , afin de 

montre r à en faire des applications exactes dans tous les cas qui 

p euven t se présenter. 

JîO. L a détermination des latitudes et longitudes des astres, 

telles que nous venons de les exposer, suppose un observateur 

p lacé au centre de la terre. Mais, comme nous nous trouvons tou

j o u r s à sa surface, il en résulte, dans les valeurs des latitudes et 

l ong i tudes apparentes, des corrections tout à fait analogues aux 

paral laxes de déclinaison et d'ascension droite. Cette analogie est 

te l l ement complète, que les mêmes formules que nous avons trou

vées alors serviront encore dans le cas actuel, comme on va le voir. 

P o u r cela nous ferons une construction tout à fait semblable à 

ce l le que nous avons employée pour la parallaxe de hauteur, 

t ome I I I , pages 3cy] et 4 i3 . Soient, fig. 6 , C le centre de la terre 

supposée ell iptique, COZ un rayon terrestre, O l'observateur, 

Z le zénith vrai (* ) . Soit P ' le pôle de l 'écliptique, et supposons que 

le p lan du tableau passe par les lignes CP' et CZ. Alors le plan de 

l ' éc l ipt ique qui doit être perpendiculaire à la ligne CP', sera projeté 

dans la figure suivant une ligne droite CE. L'arc ZP ' sera la distance 

du zénith vrai au pôle de l 'écliptique, et l'arc Z E , complément de 

cette d istance, sera la latitude du zénith. J'entends ici la latitude 

(*) I c i , comme dans le cliap. X X I I du tome I I I , où j 'ai exposé le calcul, 
des paral laxes, j 'appelle zénith vrai l'intersection de la sphère céleste parle 
rayon mené du centre de l'ellipsoïde terrestre , au point de la surface où se 
trouve l'observateur, et je nomme zénith apparent l'intersection do cette 
sphère par la normale locale menée du même point; ce sont les définitions 
que j ' a i établies tome I I I , page ¿¡13. Le zénith vrai est souvent appelé , par 
les astronomes, le zénith géocentrique, et celto dénomination est peut-être 
préférable à celle quo j 'ai employée, parce qu'elle le spécifie plus immé
diatement. 
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(*) Soient L la longitude du zénith vrai, A sa latitude rapportée au plan 

céleste rapportée au plan de l'écliptiquc, et non pas la latitude 
géographique. 

Maintenant, si l'observateur O mène un rayon visuel à l'astre L , 

il le verra en S sur la sphère céleste. L'arc ZS sera la distance a p 

parente de l'astre au zénith vrai. L'arc P'S sera sa distance au polo 

de l'écliptique, ou le complément de sa latitude apparente ; enfin 

l'angle au pôle SP'Z compris entre les cercles de latitude, menés 

par le zénith et par l'astre, sera la différence apparente des longi

tudes de l'astre et du zénith. J'entends toujours ici les longitudes 
célestes comptées sur l'écliptique, et non pas les longitudes géogra
phiques. 

Mais si du centre C de la terre on mène au même astre le rayon 

visuel CLS', qui le projette en S' sur la sphère céleste, S'sera le lieu 

vrai de l'astre ; ZS' sa distance vraie au zénith ; P 'S ' sa distance 

vraie au pôle de l'écliptique, ou le complément de sa latitude 

vraie; enfin l'angle au pôle S'P'Z sera la différence des longitudes 

vraies de l'astre et du zénith. Les différences de ces éléments avec 

ceux du lieu apparent seront les parallaxes correspondantes. 

Ainsi la différence SS' des distances zénithales sera la parallaxe de 

hauteur ; la différence des distances polaires P 'S , P 'S ' sera la paral
laxe de latitude ; enfin l'angle SP'S' sera la parallaxe de longitude. 

Or l'analogie que nous avons annoncée se montre ici avec la 

plus parfaite évidence. Car la figure dont nous faisons usage n'est 

que celle qui nous a servi pour les déclinaisons et les ascensions 

droites, dans la page /\o8 du tome I I I . Le système des coordonnées 

en latitudes et longitudes est absolument de la même nature; les 

conséquences sont donc pareilles. Qui ne voit que la parallaxe de 

latitude répond à la parallaxe de déclinaison, et la parallaxe de 

longitude à la parallaxe d'angle horaire ou d'ascension droite ? 

Pour appliquer ici les formules trouvées alors, il suffit évidemment 

de donner aux lettres qu'elles renferment la signification que 

nous voulons leur attribuer ici. On aura donc ainsi, sans aucun 

calcul nouveau, les expressions des parallaxes de longitude et de 

latitude (*). 
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Seu lement , comme l'angle S'P'Z qui répond à l'angle horaire est 

ic i la différence des longitudes du zénith vrai et de l'astre, il nous 

d e v i e n t nécessaire de savoir déterminer la longitude de ce zénith. 

P o u r cela il n'y a rien de plus simple que de chercher d'abord la 

décl inaison du zénith vrai , rapportée au plan de l'équateur, et 

son ascension droite, relativement au point équinoxial. Après 

quo i o n convertira ces coordonnées en longitude et latitude, re

lat ives au plan de l 'écliptique, comme on convertirait celles d'un 

as t r e , par les formules que nous donnerons, pour cet objet , 

dans l 'appendice à ce chapitre. 

de l 'écl iptique; soient l et X les quantités analogues pour l'astre observé, 
ces quantités étant prises de dessus la surface terrestre. Si l'on suppose que, 
dans la figure, l'astre est à l'occident du zénith au delà du plan JËZP', et que 
le point équinoxial Y se trouve aussi au delà de ce même plan à l'occident 
de l ' as t re , la différence des longitudes L — l représentera l'angle S P ' Z , 
compté du méridien apparent et d'orient en occident, comme les angle* 
horaires. Cet angle est analogue à l'angle horaire apparent P , dans le cas 
où il s'agissait de déclinaison et d'ascension droite. Pour compléter l'ana
l og i e , soient D ' la distance du zénith au pôle de l'écliptiquo, P la diffé
rence des longitudes apparentes L— / , et A la dislance apparente de 
l 'astie à ce même polo, ce qui donne D ^ i o o ï r — A , A = ioos r — A. 11 suf
fira de substituer ces quantités à leurs analogues dans les formules de la 
page 408 du tome I I I , et, marquant d'un accent les éléments du lieu vrai, 
comme nous l'avons fait alors, on aura, par approximation, 

D 11 J 1 · . J 11 iv n s inB ' . s inP ' 
i a r a l l a xc de longitude, Y — e = : ;—— ; 

sin A 
Para l laxe de latitude, A — A ' = II (sin A ' cos D' — cos A ' sin D ' cos I " ) ; 

e t , c o m m e P — P' = h — l — (Ij— /') = V — l, on aura la longitude appa 
rente l et la distance apparente do l'astre au pôle de l'écliptique, ou A , par 
les formules suivantes: 

n . s i n D ' . s i n ( L — l ' ) 
l — l -—— , 

sin A ' 
A — A ' - + - II [sin A ' cos D ' — cos A ' , sin D'.cos (L — / ' ) ] . 

H est la parallaxe horizontale relative au rayon terrestre qui passe par l'ob
servateur. Pour la simplicité du calcul, j 'ai conservé dans les formules 1er. 
distances polaires A , A ' qui , pouvant se compter de o grade à y.oo grades, 
n 'exigent, dans les différents cas, aucun soin particulier, si ce n'est d'obs»r 
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ver le jeu des signes algébriques dans les expressions trigonométriques. Sous 
ce rapport, elles sont beaucoup plus commodes que les déclinaisons et les 
latitudes qui, comptées à partir d'un plan, exigent qu'on ait soin de les 
faire positives d'un côté et négatives de l'autre. Quant à la différence des 
longitudes l'el L ,son emploi n'offrira non plus aucune difficulté, etn'exi-
gera aucune construction particulière, pourvu qu'on s'astreigne toujours à 
compter les longitudes V et h de la même manière, d'occident en orient, à 
partir du même point équinoxial, comme on compte les ascensions droites 
sur l'équateur. Enfin la distance D du zénith au pôle de l'écliptique ne doit 
pas être comptée à partir de la verticale, mais à partir du zénith vrai dé
terminé par le prolongement du rayon terrestre, comme nous l'avons fait 
pour les parallaxes d'ascension droite et de déclinaison. 

En restant fidèle ii ces conventions générales , il n'y aura aucun autre soin 
à avoir dans chaque cas particulier. On voit aussi, par ces expressions, que 
la parallaxe doit s'ajouter aux éléments du lieu vrai avec le signe que lui 
donne la formule, pour avoir les éléments du lieu apparent. N'oublions pas 
que les formules précédentes no sont qu'approchées, et qu'il faut reconrir-
anx séries pour avoir les formules exactes. 

La déclinaison du zénith vrai est très-facile à obtenir, c'est la 

distance de ce zénith à l'équateur. Comme CZ est le rayon t e r 

restre, qui diffère de la verticale, il faudra, pour obtenir cette 

distance, retrancher, de la latitude géographique du lieu de 

l'observation, l'angle du rayon avec la verticale. Ceci est une 

application delà règle générale établie à la page4 " i3 du tome I I I , 

et qui a été rendue sensible alors par la figure numérotée 6 9 , 

Pl. XIV. 
Quant à l'ascension droite du zénith, elle est évidemment m e 

surée par l'angle horaire variable, que forme le point équinoxial T 

avec le plan fixe du méridien du lieu. C'est le temps sidéral c on 

verti en degrés de l'équateur. Pour l'obtenir on suivra le procédé 

enseigné dans la page 17 du tome I I I . On cherchera l'angle h o 

raire d'une étoile connue, d'après l'observation de la hauteur, 

cet angle étant supposé compté du méridien supérieur, et de 

o" à 36o° dans le sens du mouvement diurne. On y ajoutera l'as

cension droite de l 'étoile, et, retranchant de la somme les c ircon

férences entières, s'il y en a, le reste sera le temps sidéral ou la 

distance du point équinoxial T au plan du méridien. 

Cette distance sera l'ascension droite du zénith. C'est ce que 
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les astronomes appellent Vascension droite du milieu du ciel. On 

l ' obt iendra i t plus simplement encore en observant des passages 

d 'é to i les ou du soleil à la lunette méridienne , et calculant l'ascen

s ion dro i te de ces astres pour l'instant de l'observation ; car, puis

qu ' i l s se trouvaient alors dans le méridien, leur ascension droite 

était ce l le du méridien même. 

Connaissant la déclinaison du zénith et son ascension droite, on 

calculera aisément sa longitude et sa latitude. Et comme l'une des 

deux premières coordonnées, savoir l'ascension droi te , est varia

b le à chaque instant par l'effet du mouvement diurne, on voit 

q u e les deux autres, qui toutes deux la contiennent, seront varia

bles aussi. La latitude et la longitude du zénith changent donc à 

chaque instant. Cela était facile à prévoir d'après la direction 

o b l i q u e du plan de l 'écliptique, relativement au mouvement 

d iu rne . Mais on a, par ce qui précède, le moyen d'obtenir à chaque 

instant les valeurs de ces coordonnées variables. 

S I . L e s astronomes ont appelé nonagésime le point E de l'éclip

t i q u e , où ce plan est rencontré par le cercle de latitude Z P ' qui 

passe p a r l e zénith. L e mot de nonagésime signifie quatre-vingt-

d i x i è m e . Cette dénomination paraît venir de ce que le point E se 

t r o u v e à g o ° sexagésimaux du point de l'écliptique qui se trouve 

au m ê m e instant dans l'horizon. En effet, si par le centre C de la 

t e r r e , on mène un plan perpendiculaire au rayon CZ, et par con

séquent hor izontal , ce plan sera représenté dans la figure par la 

l i gne dro i te C H , comme l'écliptique l'est par la ligne droite CE. 

L ' intersect ion de ces deux plans sera donc une ligne droite, menée 

p a r l e point C perpendiculairement au plan de la figure. Par 

c onséquen t , l'angle de cette droite avec CE et CH sera un angle 

d ro i t . 

Ce po int de l 'écliptique, situé ainsi dans l 'horizon, à 90 o du point 

E , o u du nonagésime, s'appelait anciennement Xhoroscope, et 

l ' espèce de superstition appelée Yastrologie judiciaire consistait à 

c r o i r e que le point de l'écliptique qui se levait ainsi au moment 

où un événement était arr ivé, avait sur lui une influence favo

rab l e o u funeste. On calculait donc la position de ce point dans 

l ' é c l i p t i que , e t , selon qu'il appartenait à telle partie ou h telle 
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autre, on en tirait des présages heureux ou'malheureux : c'est 

ce que l'on appelait tirer l'horoscope. I l suffit d'énoncer cette 

superstitieuse pratique pour en faire sentir l'absurdité. 

82. D'après les définitions précédentes, la distance angulaire 

du point E au plan de l 'horizon, ou l'angle ECU, s'appelle en 

astronomie la hauteur du nonagésimo. Cette distance est év idem

ment égale à l'angle P ' CZ, distance du pôle de l'écliptique au 

zénith vrai. Ces dénominations étant fort employées en astronomie, 

il est utile de savoir ce qu'elles signifient. Mais il est évident 

qu'elles sont aussi peu caractéristiques que peu nécessaires, et que 

les expressions générales de longitude et latitude du zénith sont 

bien plus convenables; nous les emploierons toujours dans la 

suite de cet ouvrage, car il ne faut pas multiplier les termes tech

niques sans nécessité. 
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APPENDICE AU CHAPITRE IV . 

Formules pour transformer les ascensions droites 
et les déclinaisons en longitudes et latitudes, ou 
inversement. 

o 5 . Reportons-nous aux fig. 5 et 5 bis, qui ont été expliquées 

dans les pages 6 7 et 6 8 , et exprimons analytiquement les relations 

g é o m é t r i q u e s que nous avons constatées entre leurs parties. Pour 

c e l a , n o m m o n s w l'obliquité de l'écliptique , d la déclinaison de 

l ' a s t r e , a son ascension droite, À sa latitude, / sa longitude. Si c'est 

l ' ascens ion droite et la déclinaison qui sont connues, on aura la 

l o n g i t u d e et la latitude par les formules suivantes, tirées du troi

s i è m e cas des Triangles spliériques obliquanglcs de Legendre : 

cos P 'S = sin P ' P sin SP cos P ' PS -4- cos P ' P cos SP, 

cot SP. sin P ' P — cos P 'PS . cos P ' P 
cot P P ' S = 

sin P ' PS 

E n adop tan t les dénominations que nous venons d'établir, et. ob 

se r van t que cos P 'PS = cos (ioog r -+- a) = — sin a , il vient 

sin \ — — sin « cos d sin a •+• cos w sin d, 

tang / = 
tang d sin w 4 - sin a cos w 

I l faut j o i n d r e à ces expressions la condition d'égalité que j 'a i in

d i q u é e § 4 9 , et qui lie les coordonnées simultanées des deux sys 

t è m e s . E l le s'établit sur l'identité de l'hypoténuse T S , commune 

a u x d e u x triangles Y A S , T L S , de la fig. 5 bis. En effet, par le 

d e u x i è m e cas des Triangles sphériques rectangles de Legendre , on 

aura : 

dans le tr iangle Y A S , cos T S = cos d cos a ; 

dans le tr iangle T L S , cos T S = cos ). cos l\ 
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car alors, en éliminant sin a de la première et tang d de la seconde, 
elles deviennent 

, . . , . , COS («f> -f- M) 
(a) sin A = sin d — i 

cos y 
, Sin(tp-l-w) 

(o) tang / =r tang a -—-7 •· 
sin <j> 

•M. Prenons maintenant le cas inverse, celui où l'on cherche 

la déclinaison et l'ascension droite, connaissant la latitude et la 

longitude. La même proposition frigonométriquo-appliquée à ces 

par conséquent, 

cos> cos / = cos e/cos a. 

Lorsqu'on a effectué numériquement la transformation de d et a, 
en \ et l, par les expressions directes, pour quelque application 
particulière, il est bon de voir si cette relation d'égalité est satis
faite par les valeurs obtenues pour constater que les calculs ont 
été faits correctement. 

Mais elle a encore un autre usage qui est souvent utile analy-

tiquement. Multipliez-la membre à membre par celle qui donne 

tang /, le dénominateur de celle-ci disparaîtra , et l'on obtiendra 

cos > sin / = sin dsin w -f- cos d sin a cos w ; 

on aura donc cos), sin / exprimé en a et d, sous forme linéaire, 

comme on a déjà cos 1 cos /. Cela devient très-commode dans des 

opérations où il s'agit d'éliminer des fonctions de \ et de l, lors

qu'elles peuvent se décomposer dans ces deux produits , comme 

il arrive fréquemment. 

Les formules qui donnent sin 1 et tang /, peuvent s'accommoder 

au calcul logarithmique, en prenant un angle auxiliaire <p, tel 

qu'on ait 
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n o u v e l l e s données , fournira les deux équations suivantes : 

cos PS = sin P' P sin P ' S cos PP ' S -+- cos P ' P cos P ' S , 

c o tP ' S . s i n P ' P — cos P P ' S cos P ' P 
COtP ' P S : 

sin PP 'S 

o u , en mettant pour ces quantités leurs valeurs, et observant que 

co t P ' P S = — tang a, 

sin d = r sin w cos \ sin l -+- cos w sin > , 

— tanc; >. sin « -+- sin l cos M 
° cos l 

I l f audra encore y joindre la condition d'identité des hypo t é 

n u s e s , qu i donnera , comme tout à l 'heure, 

cos d cos a = cos ~k cos l, 

et de cette équat ion , combinée avec l'expression de tang a , on 

dédu i ra 

cos d sin a = — sin ). sin w -+- cos \ sin l cos w. 

O n aura ainsi les produits cos dcas a et cos f/sin a, exprimés en À 
et / sous fo rme l inéaire; comme on avait obtenu leurs analogues, 
dans l e p r ob l ème précédent. 

Ces nouve l l es équations ressemblent à celles qui nous ont donné 

d ' a b o r d la latitude et la longitude. La latitude répond à la décl i

n a i s o n , et la longitude à l'ascension droite ; il n'y a de différence 

q u e dans l 'obl iquité w, qui prend ici une valeur négative. En sui

van t cette analogie , les valeurs de sine/ et de tang a pourront 

s ' ob t en i r par un angle auxiliaire y', tel qu'on ait 

•- i , sin / 
L J ° T tang À 

e t en é l iminant sin l de la première et tang}. de la seconde , elles 
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deviendront 

sin il — 
sin A cos (ep'— w) 

COS <p' 

[3] tang « = tang / 

Enfin, si l'on voulait l'angle de position PSP', que nous noiru 

merons S, on l'obtiendrait avec facilité en observant que , dans 

tout triangle sphérique, les sinus des angles sont entre eux comme 

les sinus des côtés opposés, ce qui donnerait 

L'identité de ces deux valeurs de sin S reproduit l'équation de 

condition nue nous avons tout à l'heure trouvée directement. 

Les formules précédentes ont été établies en supposant que 

le pied du cercle de latitude de l'astre se trouve dans le p re 

mier quart de l'écliptique à partir de l'équinoxe du pr in

temps; mais, pour les étendre à toutes les autres positions, il 

suffit d'observer fidèlement le jeu des signes algébriques, en fai

sant les sinus, cosinus et tangentes positifs ou négatifs, selon la 

valeur des arcs auxquels ils répondent. Cela ne fait aucune diffi

culté pour l'ascension droite et la longitude, qui sont toutes deux 

comptées à partir d'un même point de leur cercle, et toujours 

dans le môme sens de o c l 'à 4ooEr; mais, relativement à la déclinaison 

et à la latitude qui sont comptées chacune à partir d'un p l an , 

comme elles ont été prises positivement d'un côté , il faut les 

prendre négatives de l'autre. Ainsi, puisque nous avons regardé 

comme positives les déclinaisons et les latitudes boréales, il faut 

regarder les australes comme négatives. Le seul jeu des signes 

algébriques appliqué aux lignes trigonométriques fera le reste, et 

lèvera toute ambiguïté d'interprétation. 

En effet, considérons d'abord les latitudes ^, et les déclinaisons 

<·/; celle des deux que l'on cherche s'obtient directement, dans nos 

formules, par son sinus, dont on trouve le signe, et la valeur en 

nombres. Celle-ci fait connaître la grandeur de l'arc, toujours 

sin S== 
sin w cos a 

ou sin S ~ 
sin w cos / 

cos À cos d 
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m o i n d r e qu'un quadrant du cercle. Le signe positif ou négatif in

d i q u e sa situation boréale ou australe. Il est donc complètement 

d é f i n i . 

V e n o n s aux longitudes et aux ascensions droites. Chacune 

d ' e l l e s s 'obtient de deux manières : par sa tangente d'abord ; puis 

p a r son cos inus, après que la latitude ou la déclinaison a été 

d i r e c t emen t calculée. Les signes simultanés de la tangente et du 

cos inus font connaître le quadrant du cercle dans lequel l'arc se 

t e r m i n e . L a valeur numérique de ces quantités assigne sa gran

d e u r . I l est donc également défini. 

Q u a n d on se trouve avoir à calculer un grand nombre de con

v e r s i o n s d e a et d, en \ et /, ou inversement, ce qui est très-ha

b i tue l a u x astronomes praticiens, on peut utilement se servir des 

ang l es auxi l ia i res , qui facilitent le calcul logarithmique. Cela est 

a l o r s sans danger pour la justesse des résultats, parce que leur 

succession même montre toujours à quels quadrants du cercle ces 

ang l es do i v en t être attribués. Mais, pour des applications isolées , 

il m ' a tou jours paru plus sûr, et tout aussi cour t , d'effectuer le 

ca lcul p a r les formules directes, en passant par les évaluations 

part ie l l es qu'e l les exigent; parce que, avec le seid soin de suivre 

c o r r e c t emen t les règles des signes algébriques, on n'a jamais au

c u n e mép r i s e à redouter. Seulement, si l'une ou l'autre des coor

d o n n é e s qu ' i l s'agit d'obtenir se trouvait devoir approcher beau

c o u p d e l 'angle dro i t , ces formules pourraient bien ne pas la 

d o n n e r a v e c toute l'exactitude désirable ; mais alors, quand on au

ra i t ca lculé celle des deux qui n'est pas sujette à cet inconvénient, 

o n dédu i ra i t l 'autre de l'équation de condition 

cos a cos d = cos À cos /, 

qu i , la donnant par son cosinus, en fournirait une évaluation 
t r è s - e x a c t e , puisque ce cosinus serait très-petit. Dans ce cas encore 
i l serait b o n de calculer aussi cette même coordonnée par la for
m u l e d i rec te , pour s'assurer que l 'on n'a pas commis de faute 
n u m é r i q u e dans la suite des opérations. Du reste, quelque marche 
q u e l ' on veui l le su ivre , il est indispensable de prendre Irès-exac-
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8o ASTRONOMIE 

tcment les parties proportionnelles des nombres et des loga

rithmes que l'on cherche dans les Tables. Car sans cela on ne 

trouverait pas les concordances qui doivent exister entre les r é 

sultats obtenus par les voies diverses que j 'a i indiquées. 

iîJj. La nécessité d'effectuer de semblables transformations se 

présente sans cesse, dans les questions qui ont trait aux théories de 

l'astronomie, ou à son histoire; il faut également y recourir pour 

appliquer à des recherches d'antiquité ou d'histoire d'anciens docu

ments astronomiques qui peuvent quelquefois les éclairer. Je crois 

donc utile d'en donner ici un exemple, choisi dans un des cas où les 

calculs numériques sont le plus difficiles à exécuter avec précision. 

En discutant toutes les observations de Bradley, Bcssel en a 

déduit que les coordonnées de l'étoile polaire (a petite Ourse), et 

l'obliquité del'écliptique, avaient, au commencement de l'année 

fj55, les valeurs suivantes, lesquelles sont dépouillées des petites 

inégalités périodiques dont ces éléments se trouvent affectés : 

Ascension droite, a = i o ° 5 5 ' 34". 

Déclinaison. . . d = -f- 8 7 0 5 9 ' 4 1 " » 1 2 (boréale). 

Obliquité. . . . u = 23° 28 ' i 5 " , 2 . 

On demande de calculer, pour la même époque, la longitude / 

de l'étoile, et sa latitude a. 

Je cherche d'abord ces coordonnées par les formules directes : 

sin \ — — sin w cos d sin a + cos u sin d ; 

tang d sin w 
tang / — — 2 f- tang a cos « ; 

a cos n D 

et, comme vérification : 

cos a cos d — cos A cos /. 

La déclinaison d étant fort grande comparativement à l'ascension 

droite a, l'expression de tang / montre d'avance que la l o n g i 

tude / approchera beaucoup de go° , ce qui rendra l 'évaluation 

numérique de sa tangente particulièrement difficile. En consé-
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T. IV. 6 

q u e n c e , il convient d'employer l'équation de vérification, pour 

o b t e n i r une seconde évaluation de / par son cosinus, quand >. sera 

c o n n u , afin de confirmer ces résultats l'un par l'autre. Voici main

tenant le tableau des opérations effectuées avec les Tables ordinaires 

d e logari thmes à sept décimales. Pour plus d'exactitude, les par

t ies proport ionnel les des nombres n'ont pas été prises dans les 

pet i tes Tables auxiliaires qui sont en marge des pages; on les a 

calculées directement par multiplications ou par divisions, d'après 

les dif férences totales des deux logarithmes entre lesquels chaque 

é l émen t se trouve compris : quant aux lignes trigonométriques, on 

a e u soin de remplacer les arcs par leurs compléments à 90 0 , 

l o r s q u e cela a pu faire rentrer les quantités à évaluer dans la par

t ie des Tables où les logarithmes des sinus et des tangentes sont 

d o n n é s de seconde en seconde de degré. Après ces explications, 

l a disposit ion des calculs successifs, et l 'ordre dans lequel les ré

sultats s 'obtiennent, se comprendront d'un seul coup d'oeil. 
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2°. Calcul direct de l. 

log sin ra = 1 , 6 0 0 1 9 1 8 

l o g t a n g ¿ = 1 , 4 5 5 7 7 7 9 

log eos « = 1 ,9624937 

log tanga = 1 ,285652Ô 

1^,0559697 

log cos a = 1 , 9 9 2 0 5 5 1 

1 , 2 4 8 1 4 6 3 

- 1 - 0 , 1 7 7 0 7 0 5 3 0 6 

-f- 1 1 ,585496oooo 1 , 0 6 3 9 1 4 6 

- f - 1 1 , 5 8 5 4 9 6 0 0 tang / = 1 1 ,7Ô256653o6 

logtang/ = 1 , 0 7 0 5 0 2 1 

log tang (90 o — /) = 2 , 9 2 9 4 9 7 9 

/ = 9 0 o — 4° 5 i ' 3 3 " , 6 3 2 o u / = 85 ° 8 ' 2 6 " ,368. 

O n vo i t que clans cet exemple, particulièrement choisi comme 

di f f ic i le , les deux évaluations de / concordent jusque dans les 

d ix i èmes de seconde, et presque dans les centièmes. I l en sera 

d o n c toujours ainsi en général quand on aura opéré exactement. 

I l conv ient de faire marcher simultanément les calculs directs de X 

et d e V , parce que les logarithmes des lignes trigonométriques qu'il 

faut prendre pour les effectuer, ou se répètent, ou se vérifient mu

tue l lement . 

T e l est le degré de précision que l'on peut toujours obtenir avec 

les Tab les ordinaires à sept décimales. Si l 'on voulait pouvoir 

r é p o n d r e des centièmes de seconde, ce dont on a des occasions 

b i en ra r es , il faudrait employer des Tables qui donnent des déci

ma les plus nombreuses, ou introduire dans les détails des cal

culs des artifices de transformation qui pussent y suppléer. I c i , 

p a r e x e m p l e , une seule unité de différence sur la septième déci

m a l e du logarithme de sin X, produit sur l'arc X une variation de 

O " , I O 7 5 . Or , comme il est impossible de répondre d'une unité de 

cet o r d r e , après une série d'opérations et d'évaluations consécu

t i ves , effectuées avec des logarithmes ainsi restreints, on voit que , 

dans « n tel cas, on peut tout au plus espérer d'obtenir la valeur 

d e X exacte jusqu'aux dixièmes de seconde par ce mode de calcul 
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"tangrf ' 

après quoi on trouvera X et / par les expressions suivantes : 

. . cos (<p-+-*>) s i n ( y - f - « ) 
sin X = sin d - - , tang l — tang a -. '· 

cos tp sin cp 

En conséquence, je commence par chercher l'angle c p , comme il suit s 

log sin « = i , 2777076 

log tang r/ = 1 , 4 5 5 7 7 7 9 

log tang cp = 3 , 8 2 1 9 2 9 7 
de là on tire 

<f = o °22 '48" ,827 ; log sincp = 3 ,8219201 ; log cos c p = 1 ,9999904. 

La petitesse de l'angle cp nécessite une précaution particulière 

pour passer du logarithme de sa tangente à celui de son sinus. On 

le fera très-commodément, et avec toute la précision convenable, 

en considérant sin <p sous la forme tang tp cos c p , ce qui donne 

log sintp = log tang cp -f- log cos y. 

En effet, l'arc tp étant connu par sa tangente, le logarithme de 

son cosinus est donné par les Tables; or, pour de très-petits 

arcs comme celui-là, un changement de 1 " influe tout au plus 

sur la dernière décimale de ce logarithme, de sorte qu'on peut le 

prendre presque à vue très-exactement. A lo rs , en l'ajoutant au l o 

garithme de k tangente qui est donné, on obtiendra celui du sinus. 

C'est ainsi que j ' a i opéré. On obtiendrait sans doute un résultat 

équivalent si, ayant trouvé l'angle c p , on cherchait directement 

log sin c p , dans la colonne affectée aux sinus, en calculant la 

direct, quelque soin que l'on mette à l'appréciation des parties 

proportionnelles, en la formant. 

36. Je vais main tenant calculer X et l d'après les mêmes données, 

en me servant des formules qui emploient l'angle auxiliaire y. 
Pour cela, il faut d'abord évaluer cet angle par la condition 

sin a 
tang<p = -
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1 ,96124o5 1 ,7848497 

log sin d = 1,9997 34o log tang a — 1 ,a8565a6 

log s ini = 1 ,9609745 log tang l— 1 ,0705023 

\ = 66°4 '21 " , o 7 5 2 / = 85° 8 ' a6",379. 

Ces nouvelles valeurs s'accordent encore avec les précédentes 
dans les dixièmes de seconde; mais on y voit reparaître quelques 
pet i tes différences dans les centièmes, résultat inévitable de l'in
cer t i tude qui affecte la dernière décimale des logarithmes employés. 
Cette seconde manière d'opérer est un peu plus courte que la pre
m i è r e . Aussi les astronomes l'emploient-ils habituellement par 
pré f é rence . Mais , pour atteindre l'exactitude qu'on en peut espé
r e r , il faut apporter à l'évaluation précise de l'angle auxiliaire y , 
des précautions qu'on ne prend pas toujours. En outre , elle ne 
f ourn i t pas de vérifications immédiates des résultats obtenus ; et 
e l l e perdra i t tout l'avantage de sa brièveté relative, si l'on formait 
les nouve l l es évaluations de logarithmes et de nombres qui seraient 
nécessaires pour se les procurer. 

8 7 . P a r la difficulté que l'on éprouve pour assurer ici l'exactitude 
des d ix ièmes de seconde dans l'évaluation de l'arc ) . , on peut 

par t i e proportionnelle pour la fraction de seconde 0,8-27 d'après 
les différences prises dans cette colonne même. Mais cela serait 
beaucoup plus pénible ; et encore, pour atteindre une précision 
é g a l e , faudrait-il que le calcul des parties proportionnelles fût 
fait très-compléteinent. Car, par exemple, si l 'on voulait évaluer 
ainsi l og sin tp, d'après l'angle y , en ne prenant les parties p ro 
port ionnel les que pour les dixièmes de seconde, on trouverait 
f inalement plus de o",4 d'erreur sur l'évaluation de /. Une fois ce 
l o ga r i thme obtenuainsi exactement, par l'intervention du cosinus, 
le calcul s'achèvera de la manière suivante : 

= 0°22 ' 4 8 " , 8 2 7 

= 23 . 2 8 . l 5 , 2 0 0 

= 2 3 ° 5 i ' 4 ' / j ° 2 7 logcos (ç- f -w)= 1 ,9612309 logsin(<p-|-w)== 1 ,6067698 

log cos tp = 1,9999904 log siti f = 3 , 8a 19201 
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86 ASTRONOMIE 

prévoir que l'on aurait à craindre bien plus d'incertitude encore 

si l'on voulait calculer la déclinaison d, d'après les valeurs 

données de X et de l ; et l'on conçoit que le même inconvénient se 

présentera toutes les fois que les coordonnées cherchées devront 

amener l'astre très-près du pôle auquel elles se rapportent. Dans 

de tels cas on peut améliorer les résultats, par un artifice de trans

formation qui amène comme inconnue la distance polaire même 

que l'on sait devoir être très-petite, et qui la donne d'autant plus 

exactement, que sa valeur est moindre; pour montrer l'usage de 

ce procédé, je l'appliquerai à l'exemple même que je viens d 'é 

noncer. 

On se donne X et /, et on demande d, que l'on sait devoir diffé
rer peu de 90 0 ; alors la formule générale donne 

sin d — sin w cos X sin / -t- cos a sin X. 

Prenons de nouvelles variables telles qu'on ait 

d =•• 90 0 — n ; X = 90 — 7t' ; / = 90 — L ; 

Î T et 7 r ' seront les distances polaires que l'on veut introduire. Par 

leur substitution notre équation, devient 

cos 7T = sin M sin i r ' cos L -t- cos w cos i r ' . 

C'est à quoi l'on arriverait directement par l'inspection du triangle 

polaire P P ' S de la fig. 5, si l'on demandait d'y déterminer le côté 

PS qui est n, étant donnés les deux autres côtés P' S , P ' P , ou 

et w, avec l'angle compris PP 'S , qui est 90 0 — / ou L. 

Si l'on remplace, dans cette équation, cos L par 1 — a s i n 2 - i L , 
elle devient 

cos te = cos (w — 7 r ' ) — 2 sin u sin n' sin* ; 

et , en faisant subir aux deux cosinus restants une transforma
tion semblable, on a enfin 

s i n 2 ! 7T = s in 2 | (w — n-') -f- sin « sin iz' sin2 ^ L . 

Eu effectuant le calcul numérique du second membre, avec les 
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va leurs obtenues tout à l'heure pour ) , et /, lesquelles deviennent 

i c i les données dit problème , on trouve les résultats suivants : 

I e r terme. . . . 0,00001 58767 87546 

2 e t e r m e . . . . 0,000290807666666 

sin'-j 7r = O , o o o 3 o 6 i 8 4 4 5 4 2 i 2 

J'étends exprès l'évaluation des décimales fore au delà des li
mites où l 'on peut les obtenir avec sûreté, par de simples propor
tionnalités établies sur les différences données par les Tables, afin 
d e constater l 'ordre des erreurs finales que l'on ne- peut éviter. 
E n opérant avec les mêmes précautions, sur cette valeur de 
sin* ~ TC, j ' e n tire ' 

l o g sin 3 4 7r = f , 4 8 5 g 8 3 i ; log sin \TT — 2 , 2 4 2 9 9 1 5 5 ; 

* t r p a r sui te , 

J - Î T = i " o ' 9 " , 4 3 i 8 ; 7r = 2 °o ' i 8 " ,8636 ; d = 8 7 0 5 9 ' 4 i " , i 364 . 

Ce résultat présente un excès de o " , o i 6 sur la déclinaison d, 
qui nous avait primitivement servi de données pour calculer X ot 
/, don t nous entreprenons ici de la déduire par une marche in
ve r se . Les soins que nous avons apportés dans toutes les parties 
de ces calculs semblent montrer qu'on ne peut éviter des erreurs 
de cet o rdre sur des transformations qui s'appliquent à des dis
tances polaires si petites, quand on n'emploie que les Tables ordinai
res à sept décimales; heureusement elles ne sont pas d'une grande 
impor tance pour l'astronomie. Car les difficultés que cette cir
constance oppose à la rigueur des calculs numériques se repro
duisent sous une forme physique dans toutes les déterminations 
q u e l ' on voudrait établir sur des observations faites dans les cas 
o ù e l l e intervient. C'est pourquoi on n'y compte que sous cette 
r é s e r v e . P o u r ne pas sortir du cas spécial que nous venons de 
p r e n d r e pour exemple, la déclinaison de là polaire, toute grande 
qu ' e l l e est, peut être obtenue avec une précision très-grande, parce 
q u ' o n la tire immédiatement des observations de distances zéni
thales. Mais quant à sa latitude comptée de l'écliptique , son incer-
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titude propre et inévitable dépasse de beaucoup les inexactitudes 
que comporte le calcul numérique des transformations effectuées 
par les Tables ordinaires à sept décimales. Car l'ascension dro i te , 
qui est un de ses éléments déterminatifs, ne's'obtient, pour cet 
astre, à cause de sa proximité du pôle, qu'avec une incertitude de 
plusieurs secondes de degré. On en a la preuve dans les recherches 
que Bessel a faites avec tant de soin sur sa détermination. Dans 
le catalogue tiré des observations de Bradley, qui est annexé à son 
ouvrage intitulé Fundamenta Astronomía?, il assigne aux coordon
nées équatoriales de l'étoile polaire les valeurs que j ' a i prises ici 
pour données-de calcul. Mais, à la fin du l i v re , des considérations 
ultérieures lui ont fait augmenter l'ascension droite de i o " entières, 
en laissant la déclinaison la même. Or , si l'on recommence le cal
cul des coordonnées écliptiques par notre première formule avec 
l'ascension droite ainsi modifiée, on trouve que la latitude en est 
diminuée de o" ,355; et la longitude, au contraire, en est aug
mentée de o " , 2 3 4 . Ces changements dépassent de beaucoup les 
erreurs numériques que l'on peut commettre dans les calculs de 
transformation effectués par nos formules lorsqu'ils sont faits avec 
soin. 
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C H A P I T R E V. 

Diminution progressive de l'obliquité de l'écliptique. 
Mouvement général des étoiles parallèlement à 
l'écliptique , d'où résulte la précession des équi-
noxes, considérée dans ses apparences observables. 

S E C T I O N I . — Variation de l'obliquité de l'écliptique sur 
l'équateur. 

8 8 . L e s valeurs assignées à l'obliquité de l'écliptique par les 
as t ronomes des différents siècles ne s'accordent point entre elles. 
E l l es v on t toujours en diminuant, depuis les plus anciens astro
nomes jusqu'à nous. Ces différences ne peuvent pas être entièrement 
attr ibuées à l'imperfection des instruments et des observations; car, 
en ver tu de cette imperfection même, les résultats obtenus auraient 
d û se t rouver tantôt trop forts, tantôt trop faibles, et il serait infini
men t peu probable qu'ils s'accordassent tous pour indiquer une 
d iminut ion progressive de l'obliquité de l'écliptique, si celte dimi
nut ion n'était pas réelle. En effet, la théorie de l'attraction a con
firmé complètement ce résultat. Elle a prouvé que l'attraction des 
d iverses planètes qui composent notre système planétaire, doit 
nécessairement déplacer peu à peu le plan de l'écliptique dans le 
c i e l , e t , selon la disposition actuelle du système, diminuer son incli
naison surl 'équateur d'une quantité à peu près égale à i6o",83 par 
s i è c l e , ce qui fait par année i " ,6o83 (o " , 5 2 i o g scx. ) . Voici sur ce 
po in t les résultatscomparés de la théorie et des observations, tels 
qu ' i l s se trouvent dans un Mémoire de Laplace, inséré dans la 
Connaissance des Temps pour 1811. 
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Observations antérieures à l'ère chrétienne. 

É P O Q U E S 

dos 
observât. 

NOMS 

des 
observateurs. 

L I E U 

de 
l'observation. 

onuûuiTÉ 
observée. 

O B L I Q U I T É 

colculeo. 
EXCÈS 
do 

l'observât. 

I I O O 

35o 

5o 

Tcheou-Koung. 

Eratosthène . . . 
Lieou-Hiang . . . 

Marseille . . . . 
Alexandrie .. 

er 
26,55617 
26,46913 
26,40092 
26,40092 

26,51792 
26,40957 
26,39475 
26,37142 

-i-og,o3825 
+o,o5g56 
+0,00617 
+0,02950 

Observations postérieures à notre ère. 

i 7 3 
/|6i 
629 
880 

1000 
1279 

Tsou-Choug.... 
Litchou-Foung. 

Ebn-JottMs . . . . 
Cocheou-King.. Pékin 

Samarkaude . 

26,32499 
26,25542 
26,29756 
26,21635 
26,lg32I 
26,14889 
26 ,(4444 

26,33858 
26,29415 
26,-.!645o 
26,20771 
26,20063 
26,i55o9 
26,13117 

—o ,oi35(j 
—0,01873 
+o , o 3 3 o 6 
+0,00864 
—0,00742 
—0,00620 
+ 0 , 0 1 3 2 7 

L'ensemble de ces observations établit d'une manière incontes

table la diminution successive de l'obliquité de l'écliptique. L e u r 

accord avec les formules déduites de la théorie, dont elles s'écartent 

tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, ne laisse aucun lieu de 

douter qu'en effet cette diminution est uniquement due, comme la 

théorie l'indique, à l'attraction des planètes, les unes sur les autres 

et sur le soleil. 

On reconnaît encore les effets de cette diminution, en comparant 

les positions des mêmes étoiles relativement à l'écliptique, à des 

époques très-éloignées. Ces . ce que l'on remarque principalement 

sur les étoiles voisines des solstices d'été et d'hiver. Celles qu i 

étaient autrefois au nord de l'écliptique près du solstice d'été, sont 

maintenant remontées plus au nord en s'éloignant de ce plan. A u 

contraire, les étoiles qui, suivant le témoignaga des anciens astrono

mes, étaient autrefois situées au midi de l'écliptique près du solstice 
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d ' é t é , se Sont rapprochées dè ce plan, et quelques-unes s'y trouvent 

ma in t enan t comprises ou même l'ont dépassé en se portant vers le 

n o r d . Des changements analogues ont eu lieu vers le solstice d'hiver. 

T o u t e s les étoiles participent à ce mouvement, mais diversement 

e t d 'autant moins , qu'elles sont plus voisines de la ligne des équi-

n o x e s : de sorte que cette ligne semble être comme une charnière au

t o u r de laquelle cette rotation paraît s'exécuter.' I l est naturel de 

Conc lure de ces phénomènes que le plan de l'écliptique se déf>tace 

r é e l l ement dans le ciel, et produit en sens contraire , relativement 

a u x éto i les , les apparences que nous observons : car de supposer 

q u e ces mouvements appartiennent réellement aux étoiles, cela 

serai t presque iftipossible , puisqu'il faudrait pour cela imaginer 

en t r e tous les corps célestes un accord inconcevable. 

8 9 . Mais ce qu'il est important de savoir, et ce que la théorie a 

é ga l emen t prouvé , la diminution de l'obliquité de l'écliptique ne 

sera pas toujours progressive. Il arrivera un temps oit ce mouve

m e n t commencera à se ralentir; puis il cessera entièrement, et alors 

l ' ob l i qu i t é de l 'écliptique sur l'équateur paraîtra constante : après 

q u o i le déplacement de ce plan recommencera en sens contraire. 

I l s 'é lo ignera peu à peu de l'équateur, suivant les mêmes périodes 

p a r lesquelles il s'en était approché, et ces états alternatifs produi

r o n t une oscillation éternelle, comprise entre des limites fixes. La 

théor i e n'a pas encore pu parvenir à déterminer ces limites ; mais, 

d ' après la constitution du système planétaire, elle a démontré 

qu 'e l l es existent et qu'elles sont très-peu étendues. Ainsi, à ne con

s idére r q u e le seul effet des causes constantes qui agissent actuelle

m e n t sur l e système du monde, on peut affirmer que le plan de 

l ' éc l ip t ique n'a jamais coïncidé et ne coïncidera jamais avec le plan 

de l ' équateur : phénomène qui , s'il arrivait, produirait sur la terre 

un p r in t emps perpétuel. 

60. N o u s n'avons parlé ici que de la diminution lente et sécu

l a i r e d e l 'obl iquité de l'écliptique. Cette obliquité éprouvé, en 

o u t r e , de petites oscillations qui tour à tour l'écartent de sa valeur 

m o y e n n e , dans des sens opposés. Parmi ces oscillations/ la plus 

cons idé rab l e est soumise à une période de 18 ans, c'est-à-dire 
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qu'au bout de 18 ans, tout ce qui dépend de cette inégalité se 
trouve compensé , et il ne reste plus que l'effet général et constant 
de la diminution progressive. L'observation a fait connaître la lo i 
de ces petites oscillations, et la théorie en a fait connaître la cause. 
Elles sont produites par l'action de la lune, et font partie du phé 
nomène nommé natation. Mais , comme leur valeur et leur pér iode 
dépendent du mouvement de cet astre, j ' en dois retarder encore 
l'exposition. Il nous suffira ici d'être prévenu de leur effet sur 
l'obliquité. Il y a aussi un petit effet du même genre produit par le 
soleil, mais il est beaucoup moins considérable : sa période est 
d'une demi-année tropique. 

Pour ne pas séparer de ces notions phénoménales les procédés 
de calcul qui les spécifient, et qu'il faut sans cesse y jo indre dans 
les applications, je rapporterai ici d'avance les formules qui expr i 
ment les valeurs tant séculaires que périodiques de l 'obliquité de 
l'écliptique, que je viens de présenter comme de simples faits. Je 
les emprunte à la Mécanique céleste, et c'est là seulement qu'on 
en peut voir la démonstration. Mais, en les acceptant comme mathé
matiquement prouvées, leur emploi nous deviendra infiniment 
utile pour donner dès à présent, aux faits observables, l 'enchaî
nement et la précision qu'il serait impossible d'y introduire sans 
ce secours. 

61 . Je commence par considérer la variation séculaire de 
l'obliquité de l'écliptique : pour l 'exprimer, on part de l 'époque 
de 1 7 5 0 r que les travaux de Lacaille ont rendue cé lèbre , et qui 
est devenue par cette raison l'origine convenue de presque toutes 
les déterminations astronomiques, dont l'évaluation doit changer 
parle progrès du temps. A cette époque fondamentale, l 'obl iquitc 
moyenne, c'est-à-dire corrigée de toutes les petites oscillations ren
fermées dans de courtes périodes, était, selon les dernières a p p r é 
ciations de Laplace, 2 6 8 , o 8 i 2 , o u , en parties de la graduation 
sexagésimale, 23"28 '23" . Nommons-la, par abréviation, w 0 . Soit &>' 
la valeur du même élément après un nombre -f- t d'années c o m p 
tées depuis cette époque, t devant être supposé négatif, pour les 
années antérieures. Ceci convenu, en n'ayant égard qu'au change
ment séculaire de l'obliquité observable, on aura, suivant les f o r -
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PHYSIQUE. g 3 

m u l e s d e la Mécanique céleste, tome I I I , page i 5 8 ( * ) : 

<u' = a>0— i g , o 3 3 o 4 s i n f . g 9 " , i22 , j — o s , 7 3 5 3 2 sin J t.21",5223. 

L e s termes qui s'adjoignent à la valeur primitive de a>' sont 

d o n n é s originairement par des séries. Mais on les rassemble sous 

d e s f o rmes périodiques comme on le voit i c i , pour en pouvoir 

é t e n d r e l 'application à des époques très-distantes, sans que leur 

in f luence s'exagère. Je présenterai plus loin cette même .expression 

et ses analogues, rapportées à la graduation sexagésimale du cer

c l e , ce q u i les appropriera mieux à l'usage des Tables trigonomé-

t r iques q u e l 'on a communément dans les mains. Pour le moment 

j e conservera i la forme décimale, afin de raccorder les applications 

q u e n o u s allons faire avec celles que l'on trouve dans la Méca

nique céleste et dans le Système du Monde. 

(* ) L a valeur 268,0812, que j'attribue ici à co0, diffère tant soit peu de 
cel le qu i lui est assignée à l'endroit cité de la Mécanique céleste. Le nombre 
q u e Lap lace y donne est 268,0776 ; plus tard, dans les Additions h la Con
naissance des Temps pour 1811, page433, il éleva cette constante 6268,0796, et 
i l l 'adjoignit ainsi à sa formule pour le calcul des observations chinoises. Cela 
équ ivaut , en mesures sexagésimales, à23 °28 ' i7 " ,9 , ou , en nombres ronds, 
à 2 3 ° 2 8 ' 1 8 " . C'est la valeur que Bessel a employée dans les Fundamenta Astro
nomía, et dans les Tabula; Regiomontanœ, comme tirée de la Mécanique céleste; 
mais el le doit être encore un peu augmentée pour se concilier avec les résul
tats postérieurement adoptés par Laplace : car, dans VExposition du Sys
tème du Monde, édition de 1824 , page 6 , il est dit que l'obliquité de l'éclip
t i que , a u commencement do 1801, est 268,073, nombre qui a dû sans doute 
être conclu des nombreuses observations de solstices faites vers cetteepoque. 
O r , si l 'on suppose i=-t-5i dans l'expression de t¡' de la Mécanique céleste que 
j ' a i ici rapportée, on trouve que, depuis 1750 jusqu'à 1801, l'obliquité a dû 
diminuer de 08,0082. Donc, pour qu'en 1801 on la trouvât égale à 26s ,073, 
i l fallait qu'el le fût, en 1750, 266,073+08,0082, ou 268,0812. C'est la valeur 
que j ' a i attribuée à w Q pour me conformer à ce dernier énoncé de Laplace; 
j ' aura i s même dû la porter à 268,0814 si j'eusse remarqué qu'à la page 408 
d u même ouvrage, il fait l'obliquité du commencement de 1801 égale à 
26£ , 0 7 3 2 . Ces oscillations montrent les petites incertitudes dont cet élément 
astronomique est encore affecté. Il y en a d'analogues sur toutes les autres 
constantes de la précession que je rapporterai, et l'on ne pourrait espérer de 
les faire disparaître qu'en reprenant tous les éléments de cette théorie dan» 
un calcul simultané, où on les déterminerait tous à la fois par le concours 
d 'un g rand nombra d'observations, les plus exactes que l'on pût choisir. 
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94 ASTRONOMIE 

A l'époque de 1 75o , on avait p = o ; tous les termes s'évanouis

sent, excepté le premier, et il reste &>' = « , = 26 s ,o8ia. Cela 

devait être, puisque cette époque est prise pour origine. 

Aux chapitres I I I et V du V e l ivre de la Syntaxe mathématique, 
ouvrage que nous appelons aujourd'hui, d'après les Arabes, VJl-
mageste, Ptolémée rapporte deux observations du soleil et de la 

lune, qui ont été faites par Hipparque, à Rhodes, vers l'an 128 
avant l'ère chrétienne (*). On avait donc, à cette époque , 

t — — (i"]5o -t- 1 2 8 ) = — 1 8 7 8 . 

En employant cette valeur on trouve 

u' = w0-f- o?, 29482. 

L'obliquité moyenne qui avait lieu alors surpassait donc celle 

de i^So, de 0^29482 ; elle était par conséquent, selon la théorie, 

26^37602, ou, en partiesde la graduation sexagésimale, 23°44''8''' 

Hipparque la supposait égale à 23° 5 i ' 2 0 " , presque la même que 

l'avait trouvée Érathostène, peut-être un demi-siècle auparavant; 

et Ptolémée employait encore cette même valeur, près de trois 

siècles après Hipparque, tant l'imperfection des instruments ren

dait ces déterminations difficiles alors ! 

62 . En faisant varier t d'une unité dans l'expression de </, et sé

parant la différence ainsi formée, on aura le changement annuel de 

l'obliquité dans les différents siècles (**). Son expression sera 

— i",6o846 cos (t. 99", 1227 -+- 4 9 " ,56 i3 ) 

— o" ,24859 sin (t. 43",o446 + 21 " ,5223) . 

(*) Pour ne pas interrompre l'ordre des raisonnements, je ne rapporte ici 
que la date moderne toute réduite. J'agirai de même, par le même motif, 
dans tous les cas où j'aurai besoin de mentionner des résultats d'observa
tions anciennes comme simples éléments de calcul ; mais j'exposerai plus 
loin, dans un chapitre spécial, les conditions de concordance d'après les
quelles on effectue ces conversions des dates anciennes en dates modernes, 
pour les divers modes de computation des temps, dans les recherches d'as-
trpnomie, de chron ,iogie ou d'histoire. 

(*t) Comme le mode de calcul que j'emploie ici se représentera fréquem' 
mont, dans ce qui va suivre, pour,des expressions analogues à cells de a'i 
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je saisis cette première occasion d'jndjiquerla série d'opérations par lesquelles 
il s'effectue. 

L'expression générale assignée à M ' est de cette forme 

w' = ù>0 -t- A sin at •+• B sin' bt j 

6)0 désigne la constante 268,0812; a, b les arcs enveloppés sous les lignes 
trigonométriques, et A , B des coefficients numériques dont la valeur propre 
en grades est fort restreinte. 

Le temps l est censé exprimé en années juliennes moyennes, chacune de 
365) ,25. Si on le fait croître d'une unité, et que l'on désigne la valeur résul
tante de to' par 0/, on aura évidemment 

iù\ = 4 ) 0 - r - A s i n ( a « - ) - a ) - ( - B sin 5(bt + b). 

Formant alors la différence &>', — w', le terme constant to0 disparaît comme 
commun; et, si l'on applique aux différences des facteurs trigonométriques 
les transformations généralement connues qui sont consignées au n° 28 do 
la Trigonométrie de Legendre, on trouve 

M', — w' = 2 4 s i n - j 4 co3 (at - t -|a ) - f -B sin b sin (ibt-i-b). 

C 'eBt l'expression dont j 'ai fait usage dans le texte; elle est analytiquement 
rigoureuse, mais sa réduction en nombres peut être simplifiée par la con
sidération que a et 6 sont de très-petits arcs qu'on peut prendre proportion
nels à leurs sinus sans aucune erreur appréciable aux Tables usuelles. La 
formule devient alors 

*>, — « ' = A cos(ai -r - ia ) -r -B sin (pibt -t- b). 

Gomme a et 6 sont exprimés en secondes décimales, il faut employer R" 
exprimé de la même manière. La valeur de son logarithme tabulaire est alors 
5,8o388oi. On peut s'en convaincre aisément en y ajoutant le logarithme de 
o,3a4, car on retrouve ainsi sa valeur correspondants en division sexagési-

, Cette expression est entièrement négative lorsque t est positif. 

Elle l'est même encore, en somme pour t négatif, fort au delà de 

toutes les époques où l 'on puisse avoir sujet d'en faire des appli

cations réelles. Ainsi, depuis la plus haute antiquité historique 

jusqu'à nos jours, l'obliquité a toujours progressivement diminué. 

Au commencement de 1 700, on avait t — o. Le calcul effectué 

pour ce cas donne 

— i",6o846 — o';,ooooo84o44 = — i",6o8468, 
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c'est-à-dire qu'avec les Tables logarithmiques ordinaires, le pre

mier terme reste sensiblement le même que si son facteur analyti

que était i ; et le deuxième terme est presque nul. La diminution 

annuelle de l'obliquité en 1 7 5 0 était donc i " , 6 o 8 4 6 8 ; ou, par 

siècle, i 6 o " , 8 4 6 8 . Cela fait en secondes décimales 1 6 0 , 8 4 6 8 . o , 3 2 4 

ou 52," , 1 1 4 · On trouverait exactement le même résultat si l'on 

faisait t = -t- 1 dans l'expression complète de et que l'on éva

luât ce qui se soustrait alors de 

65. Dans le langage habituel des astronomes, ce qu'on appelle la 

variation annuelle d'un élément astronomique, ce n'est pas la dif

férence finie de ses valeurs après un intervalle d'une année, comme 

nous venons de la calculer ic i , et comme on devrait le croire en 

prenant cette dénomination dans son acception précise : c'est le 

changement idéal que l'élément considéré éprouverait, après une 

année, s i , depuis chaque époque prise pour point de départ, il 

conservait, pendant toute cette période de temps, la même vitesse 

de variation qu'il a au moment où elle commence. Le résultat con

ventionnel ainsi obtenu doit évidemment différer des changements 

annuels effectifs, d'autant moins que la variation de l'élément est 

plus lente ; et il ne s'en écarte pas sensiblement, par exemple, pour 

celui que nous venons de considérer ; mais il est essentiel d'être 

averti de cette distinction, et, pour achever de la spécifier, je rap-

< porte ic i , en note, le procédé analytique par lequel on obtient 

maie, 5,314i 2^t, que nous avons tant de fois employée. S i , de plus, on 
convertit A et B en secondes décimales en les multipliant par loooo, ,1c 
calcul numérique s'effectue comme il suit : 

log a = 1,9961732 

IogR" = 5,8o388oi 
log b = i ,3328887 

IogR" = 5,8o388oi 

log sin a = 4,1922931 

log A " = 4,0141171 — 

log sin & = 5,5290086 

logB" = 3,8664764 -

0,2064102 1,3g5485o -

Ce «ont les nombres que j'ai rapporté! dans le texte. 
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(*) Prenons la durée fixe de l'année julienne pour unité de temps , et, 
comptant le temps t en années pareilles à partir d'une époque définie, re
présentons généralement par l'expression analytique de l'élément va
riable que nous voulons considérer. Faisons-y alors croître t d'une fraction 
d'année infiniment petite désignée par T , dont la petitesse conventionnelle 
nous permettra de négliger toutes les puissances supérieures à la première. 
t devenant t - t - T , la fonction arrêtée ainsi au premier terme do sou 

développement, prendra généralement la forme suivante : 

?W + ' f ' (0 . 

'/ 'l) est une autre fonction de t, qui dérive de y (t) par l'opération analy
tique du développement, et que l'on appelle, en conséquence, sa fonction-
dérivée ou son coefficient différentiel. 

Ceci convenu, supposons que la fraction T reçoive progressivement diverses 
valeurs 2 T , 3T, L\T,... qui, bien que différentes les unes des autres, soient 
cependant toutes infiniment petites. L'accroissement tf' (t) do l'élément con
sidéré variera dans le même rapport, puisque p' (t) no changera point. Pour 
caractériser cette vitesse initiale de variation, calculons l'effet total qu'elle pro
duirait si elle se continuait idéalement telle pendant une année entière, c'est-
à-dire pendant l'unité de temps totale dont, T est une fraction infiniment pe
tite. Le résultat proportionnel qui s'obtiendra ainsi sera évidemment </'(t), 
c'est-à-dire la fonction dérivée elle-même. C'est là ce que les astronomes ap
pellent la variation annuelle d'un élément astronomique dont les valeurs 
changent avec le temps. C'est précisément ainsi que, dans la Mécanique, 
les vitesses variables se définissent par la vitesse constante que le mobile 
prendrait à chaque instant de son cours si les forces accélératrices ou retar
datrices qui le sollicitent cessaient tout à coup d'agir sur lui. 

Lorsqu'un élément astronomique varie avec beaucoup de lenteur, il n'y a 
que peu ou point de différence appréciable entre sa variation annuelle idéale, 
calculée comme nous venons de le dire, et les changements absolus de ses 
valeurs réelles prises au commencement et à la fin d'une même année. C'est 
itî qui arrive, par exemple, pour les variations annuelles de l'obliquité de 

T. iv. 7 

généralement les variations annuelles des éléments astronomiques 

telles que les astronomes les conçoivent (*). 

64. Je viens maintenant aux inégalités périodiques dont l'obliquité 

de l'écliptique est affectée. Soient w' sa valeur au commencement 

d'une année quelconque, et D ' sa diminution annuelle, prise dans le 

sens astronomique, pour la même époque. <a' ainsi que D ' pourront 

et devront être déduites des formules exposées plus haut. Alors, 

quand il se sera écoulé un nombre n de jours, depuis le commen-
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l'écliptique, que nous avons calculées dans la noie précédente; car, si l'on 
se reporte à l'expression générale que nous avons formée de a\ — a', l'éva
luation de la fonction dérivée, pour un tel cas, se réduirait évidemment à 
supprimer dans cette expression les petits arcs \ a et b, sous les signes pé
riodiques où ils se trouveraient avoir pour facteurs le petit accroissement T , 
au lieu de 1. Mais, à cause de l'excessive petitesse de ces arcs, leur conser
vation sous ces signes, avec le simple facteur 1, ne peut apporter, dans les 
produits dont ils font partie, que des changements toujours inappréciables 
aux observations. C'est ce qui amène l'identité ou la presque identité des 
résultats. 

Après avoir averti de cette distinction, je continuerai, dans ce qui va 
suivre, a discuter les éléments astronomiques qui varient avec beaucoup de 
lenteur, en évaluant leurs variations annuelles absolues, et non pas v i r 
tuelles , ce qui me paraît en donner une notion plus réelle et plus immé
diate que la convention astronomique; mais je ne le ferai que dans les seuls, 
cas où cette lenteur sera telle, qu'il n'y aura pas de différence appréciable 
entre les résultats des deux modes d'évaluation. 

cernent de l'année, l'obliquité apparente et actuelle E ' aura la 

valeur suivante : 

D ' 
E' = u' — n 5 7 r p — = - + - I " ,34 I i cos 2L -f- 2 9 " , 7 2 2 2 cos N . 

Ii désigne la longitude actuelle du soleil, et N la longitude ac
tuelle du nœud ascendant de la lune. On appelle ainsi celle des 
deux intersections de l'orbe de la lune avec le plan de l'éiJiptique 
par laquelle la lune passe, lorsqu'elle monte du sud au nord de ce 
plan. Ce point ou nœud de la lune se meut sur l'écliptique en sens 
contraire du mouvement propre du soleil, et il décrit le contour 
entier de ce cercle en dix-hait ans, plus environ 2 1 4 jours, comme 
on le verra plus loin. Voilà ce qui constitue la période de la nutation 
lunaire, car on appelle ainsi l'effet de cette oscillation. On voit que 
l'obliquité contient encore une autre petite oscillation dépendante 
de la position du soleil sur l'écliptique. La période de celle-ci est évi
demment d'une demi-année, puisque, après cet intervalle de temps, 
la longitude du soleil ayant augmenté de 2 0 0 grades, l'arc 2 L a 
augmenté de 4oo grades ; d'où il suit que cos 2 L reprend périodi-

< quement les mêmes valeurs. Cette seconde inégalité vient de ce que 
l'action du soleil produit sur l'équateur un balancement analogue 
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à celui que produit l'action de la lune : on le nomme, par analogie, 

nutation solaire, comme on nomme l'autre nutation lunaire. Je ne 

rapporte ici ces explications et ces formules que pour ne rien laisser 

de vague relativement aux inégalités dont nous parlons, et afin que, 

par la suite, quand nous en aurons développé les lois par l'obser

vat ion , on en puisse retrouver les expressions aux endroits où 

elles se rapportent naturellement. 

E n avançant dans l'astronomie, nous verrons que tous les élé

ments du système du monde sont soumis, de même que l'obliquité, 

à des variations de deux sortes. Les unes sont si lentes dans leur 

cours , que la marche en paraît progressive, depuis les plus anciens 

astronomes jusqu'à nous. On les a nommées pour cette raison Iné
galités séculaires. Les autres, plus rapides dans leur marche, rede

v iennent les mêmes après des intervalles de temps qui ne sont pas 

très-considérables, et les astronomes ont déjà observé plusieurs de 

leurs révolutions. On les a nommées inégalités périodiques pour 

les distinguer des précédentes, qui pourtant sont aussi périodi

q u e s , mais comprises dans des périodes incomparablement plus 

étendues. 

S E C T I O N I I . —• Des variations qui surviennent dans les 
longitudes des astres, par l'effet du phénomène appelé 
la précession. 

6 8 . Nous avons vu plus haut que , lorsqu'on avait détermine 

par observat ion, pour une certaine époque, l'instant du passage 

du soleil par l 'équinoxe du printemps, rien n'était plus facile que 

de rapporter à ce point les ascensions droites de toutes les étoiles. 

I l suffit, à cet effet, d'observer ou de calculer la différence d'as

cension droite comprise entre chaque étoile et le point équinoxial, 

di f férence que nous avons appris à déterminer, § 15. Or, en r é 

pétant cette observation sur les mêmes étoiles à différentes épo

q u e s , même après des intervalles d'un petit nombre d'années, on 

y t rouve des changements très-sensibles, dont le résultat général 

est que toutes les ascensions droites des étoiles peu distantes de 

l ' équaleur vont en augmentant ; de sorte que leurs méridiens sem-
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nient continuellement s'éloigner de celui de l 'équinoxe, dans le 

sens du mouvement propre du soleil, c'est-à-dire en se portant de 

l'occident vers l'orient. Mais ce n'est pas là le sens absolu du 

mouvement qu'elles éprouvent, car leurs déclinaisons changent 

aussi, de sorte que celles qui se trouvaient dans l'équateur à une 

certaine époque n'y sont plus à une autre. Par suite, l'axe de ce grand 

cercle, autour duquel s'opère la rotation diurne de la sphère 

céleste, se trouve aussi dirigé vers des étoiles diverses en différents 

temps. Ces déplacements continus, qui affectent tout le ciel stel-

laire, deviennent, à la longue, si considérables, que la situation 

des diverses constellations, relativement à l'équateur et aux équi-

noxes, est aujourd'hui tout à fait différente de celle que les anciens 

astronomes ont décrite pour les époques où ils observaient. E t , 

cependant, les positions relatives des étoiles entre elles se montrent 

encore exactement telles qu'ils les ont spécifiées. 

GG. Ce caractère de fixité relative montre que les déplacements 

dont il s'agit, quelque bizarres qu'ils paraissent, doivent résulter 

d'un mouvement général qui affecte simultanément toute la sphère 

céleste. Rapportés au plan de l'équateur et aux équinoxes, nous 

venons de voir qu'ils semblent excessivement complexes. Mais , si 

on les rapporte au plan de l'ecliptique, en considérant leurs effets 

sur les longitudes et les latitudes, toute leur complication disparaît. 

Quand on prend les valeurs de ces coordonnées déterminées pour 

une certaine époque, et qu'on les compare à leurs valeurs anté

rieures ou postérieures, relativement à la même étoile située n'im

porte dans quelle partie du ciel , la loi générale du phénomène se 

découvre avec évidence. On voit tout de suite que les latitudes des 

étoiles n'éprouvent que des variations nulles ou très-petites, par 

exemple celle qui résulte naturellement de la diminution séculaire 

de l 'obliquité; tandis que tous les changements se portent sur les 

longitudes, qui vont sans cesse en augmentant pour toutes les 

étoiles, et pour toutes d'une égale quantité. De sorte que ces astres 

semblent ainsi se mouvoir dans le c ie l , parallèlement au plan 

de l'ecliptique; ou, pour s'exprimer d'une manière rigoureuse et 

géométrique, les phénomènes se passent comme si la sphère céleste 

tournait autour de l'axe de l'ecliptique, avec un mouvement très-
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l e n t , dirigé d'occident en orient, dans le même sens (jue celui du 

so le i l . 

P o u r donner une image'sensible de cet important résultat, con

struisons la fig. 7 exactement pareille aux fig. 5 et 5 bis ; mais, 

p o u r ne pas la compliquer, traçons-y seulement les deux grands 

cercles de l'équateur et de l'écliptique avec leurs axes propres CP, 

C P ' ; puis concevons qu'à une certaine époque, une étoile S,, si

tuée dans l'écliptique, se soit trouvée exactement sur la direction 

v isuel le du point équinoxial Y . A toute époque postérieure cette 

é to i l e se trouvera encore dans l'écliptique, du moins si l'on fait 

abstraction de quelques déplacements très-petits que ce plan lui-

m ê m e éprouve dans le ciel, par la suite des siècles, et que nous 

dev rons ultérieurement considérer. Mais elle ne coïncidera [dus 

a v ec le point équinoxial actuel Y ; elle s'en sera éloignée dans le 

sens du mouvement propre du soleil : de sorte que sa longitude, 

qu i était primitivement nulle, sera devenue T S , . Et toutes les lon

g i tudes des autres étoiles , quelque part qu'elles soient placées, se 

seront accrues de la même quantité angulaire, dans le même in 

terva l le de temps. 

6 7 . Mais j e dois tout de suite faire remarquer que les mêmes 

apparences et les mêmes résultats pourraient se représenter par 

une construction toute différente, en laissant le ciel stellaire f ixe, 

et faisant rétrograder l'équateur par un mouvement parallèle à 

l ' é c l ip t ique , en sens contraire de la marche propre du soleil. C'est 

ce que représente la fig. 8. En effet, supposons qu'à une certaine 

é p o q u e , Y soit le point équinoxial, et Y C ^ ' l'intersection commune 

des deux plans; puis concevons qu'à une époque postérieure, 
cet te trace ait pris la position rétrograde Y , G^b?,, toutes les étoiles 

é tant restées fixes : l'observateur qui mesurera alors leurs longi

tudes à partir de l'équinoxe vernal actuel Y , , les trouvera toutes 

augmentées de l ' a n g l e Y , C Y , exactement comme dans la construc

t ion précédente , sans que rien puisse lui faire découvrir laquelle 

des deux exprime réellement le phénomène physique qui s'est 

p rodu i t . Mais il est très-vraisemblable que c'est la dernière qui est 

c o n f o r m e à la réalité, car le plan de l'équateur appartenant au. 

sphéro ïde terrestre, et la droite C P , qui lui est normale, étant. 
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l'axa même autour duquel ce sphéroïde accomplit sa rotation 
diurne, il suffira, pour déplacer progressivement la trace T C ^ , 
comme on l 'observe, que cet axe ait autour de l'axe de l'écliptique 
un mouvement de révolution conique, dirigé en sens contraire du 
mouvement propre du soleil, de T vers T . ; de même que l'on voi t 
les axes des toupies, dont les enfants s'amusent, accomplir des révo
lutions coniques autour de la verticale qui passe par leur pointe. 
Or ic i , comme pour l'alternative de la rotation diurne, un tel 
mouvement d'une si petite masse serait physiquement bien plus 
concevable que ne le serait l'accord général de toutes les étoiles du 
ciel pour tourner lentement ensemble, pendant la continuité des 
siècles, avec un mouvement angulaire égal , autour d'un même 
axe rectiligne mené par son centre. Je ne fais ici qu'indiquer cette 
idée , sur laquelle nous aurons bientôt occasion de revenir, et j e 
reprends la considération des simples apparences sous lesquelles le 
phénomène se présente. 

G8. Ces généralités étant reconnues, il nous faut tirer des o b 
servations la mesure do cet accroissement progressif et commun des 
longitudes. Ce sera une opération très-simple. Pour cela, considé
rant d'abord le phénomène, dans ses apparences observables, tel 
qu'il s'offre à nous, employons comme type la fig. 7 , qui en donne 
la représentation immédiate: il suffira de comparer entre elles 
les longitudes d'une même étoile, observées à deux époques di f fé
rentes; l'effet étant le même pour toutes les étoiles, il importe peu 
laquelle on choisit. 

Par exemple, suivant les observations de Bradley, l'étoile que 
l'on nomme Y Épi de la P~iergc avait pour longitude, au commen
cement de I760, 2 2 2 B r ,77 l6 . 

Suivant les observations de Maskeline, au commencement de 

1802, la même étoile avait pour longitude 2 2 3 g r , 4 2 0 r -

La différence est o i r ,6485 en quarante-deux ans, ce qui donne 

J54'',4 2 l > a r année. La discussion d'un grand nombre d'observa

tions donne i54" ,63 (5o" , 10 scx.) . On sent en effet qu'un élément 

aussi délicat ne peut être établi avec certitude que par une 

moyenne entre un grand nombre de résultats exactement observés. 

Veut-on essayer de l'obtenir par la comparaison d'observations 
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p lus distantes ; au chapitre I I du livre I I I de l 'Aima geste, où Pto-
l é m é e discute la longueur de l'année tropique, il rapporte deux 
observat ionsd'Hipparque, dontlamoyenne attribue à l 'Épi, i41 ans 
avant l 'ère chrétienne, une longitude égale à. . . 174° 7 '3o" 

L'observation faite par Maskeline, en 1 8 0 2 , 

étant convertie de même en graduation sexagési
m a l e , donne pour cette longitude 2 0 1 0 4 ' 4 I " 

L'accroissement total a donc été de 2 6 ° 5 7 ' n " 

C'est 9 7 0 3 1 " en ig43 ans. Si l'on suppose que ce mouvement 

a été uni forme, il sera, pour une année, ou 49">94-

Cette valeur est un peu moindre que celle qu'on obtient par la 
comparaison des deux observations modernes. Or, en effet, on verra 
dans le chapitre suivant que , d'après la théorie de l'attraction, 
l 'accroissement annuel des longitudes était un peu plus lent à l 'épo
que d 'Hipparque qu'il ne l'est aujourd'hui ; et , dans l ' intervalle, il 
s'est continûment accéléré, de sorte qu'en le supposant uniforme, 
on do i t lui trouver une valeur moyenne moindre que si on le con
clut des seules observations de notre temps. Lorsque nous calcule
rons l'accroissement total des longitudes depuis l'an — i 4 i jusqu'à 
1 8 0 2 , en tenant compte de ces variations, nous trouverons le ré
sultat moyen d'Hipparque beaucoup plus exact qu'on n'aurait osé 
l 'espérer. 

6 9 . L e s longitudes des étoiles, qui se comptent d'occident en 
o r i en t , à partir de la ligne d'intersection de l'écliptique avec 
l 'équateur, étant ainsi continuellement croissantes , cette ligne se 
t rouve successivement dirigée vers des points de plus en plus 
occidentaux de la sphère stellaire; et le retour annuel du soleil à 
un m ê m e équinoxe , qui constitue l'année tropique, précède son 
retour à l 'étoi le qui aurait coïncidé avec cet équinoxe dans le 
passage antérieur. C'est en cela que consiste la précession des équi-
noxes, expression qui semble aussi désigner ce phénomène comme 
dû à un mouvement propre des points équinoxiaux en sens con
tra ire du mouvement du soleil. Tel est, en effet, le sens vrai qu'y 
attachait H ipparque , puisque Ptolémée nous apprend qu'il avait 
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composé sur ce sujet un Traité spécial intitule : Du mouvement des 

points équinoxiaux (περί τ/ις μεταπτασεως των τροπικών), qui est 
malheureusement aujourd'hui perdu. 

I l est facile de calculer l'intervalle de temps que le soleil doit e m 

ployer annuellement pour compléter sa révolution sur la sphère 

slellaire. Afin d'en simplifier l'évaluation, dépouillons idéalement 

cet astre des inégalités périodiques de son mouvemeut vrai ; et c o n 

sidérons le soleil moyen , lorsqu'il est revenu à l'équinoxe vernal 

après une révolution tropique, comprenant à l'époque actuelle 

365^,242264. II lui restera encore à décrire sur l'écliptique l e 

petit arc i54",63, avant d'avoir rejoint le point de la sphère des 

étoiles qui avait passé l'année précédente à l 'équinoxe, en même 

temps que lui. A la vérité, ce point est lui-même en mouvement 

sur l'écliptique en vertu de la précession, et il s'éloigne un peu 

du soleil pendant que cet astre le rejoint ; mais sa marche annuelle 

n'étant que de i54",63, la quantité dont il s'avance depuis l ' i n 

stant de l'équinoxe jusqu'au moment où il est atteint par le solei l , 

est tout à fait insensible, en sorte qu'on peut le supposer i m m o 

bile dans cet intervalle (*). Ainsi, pour connaître ce retard annuel 

(*) Pour faire le calcul sans rien négliger, soient Τ la révolution tropique 
qui est donnée, S la révolution sidérale qui est inconnue. Puisque les équi -
noxes rétrogradent de i54",C5 pendant une année tropique, leur mouvement 

g 
en une année sidérale sera proportionnellement i5<i",G3 ψ . Tel est donc l'arc 
que le soleil aura à parcourir au delà de 400 grades pour compléter l'année 
sidérale. Le temps qu'il emploiera pour cela, en vertu de son mouvement 

• K , » r * s T · , . i54".<53c γ, 
moyen , sera exprime par 104 , 0 3 φ ' > o o 8 r 1 o u simplement ^ ρ θ Ε Γ L an
née sidéraieS sera donc égale à une année tropique plus cette quantité, c'est-
à-dire que l'on aura 

S = T - t H o ; donc S = , „ .„• 
4oosr ' i54",63 

4oofc"'' 
tin développant le second membre en série, il vient 

„ ,., T . i54",63 r p / i5 4 " ,63y , 
•S — 1 H ^-2-! h Τ ( - y í - í — 4 , etc. 

ijoosr \ 4 o o 8 r / 
Les deux premiers termes forment la valeur que nous avons rapportée dans 
le texte; le troisième ne donnerait pas une unité de pins sur l.i sixième 
décimale de jour. 
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P H Y S I Q U E . 105 

du soleil sur les étoiles, il suffit de réduire en temps et petit arc 
i 5 4 " , 6 3 , à raison de la circonférence entière pour une année tro-

i 5 4 " 63 
p i q u e ; le résultat est ^ O Q g r -365^,242264 ou 0^,014119. En 

l 'ajoutant à l'année tropique, on aura la durée d'une révolution 
ent ière du sole i l , par rapport aux étoiles, exprimée en jours 
moyens solaires. C'est ce que l'on nomme Vannée sidérale: elle est 
de 365J , 2 5 6 3 8 3 . 

7 0 . D'après ces résultats, il est aisé de voir que la ligne des 
équinoxes rétrograde sur l'écliptique de 1 grade en 6 4 a n s , 7 , ou 
d 'un degré de l'ancienne division en 7 i " N S , 6 . 

I l est également facile, en supposant ce mouvement uniforme, de 
calculer le temps que les équinoxes emploieront à faire le tottrde l 'é
c l ip t ique ; car, s'il faut une année pour i 5 4 " ,63, le temps nécessaire 

4oosr 

pour décrire 4oo grades sera J . „ - . 1 an, ou 25868 années, 
1 0 Z | . ,00 

c'est-à-dire environ vingt-six mille ans. Mais le mouvement de 
précessïon éprouve dans les différents siècles des inégalités qui 
changeraient sans doute notablement l'étendue de cette période, 
calculée ainsi par simple proportion. 
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C H A P I T R E Y I . 

Du zodiaque grec. 

71. En vertu du mouvement général de la sphère stellaire que 

nous venons de constater, le pôle terrestre ne paraît pas c o n 

stamment dirigé vers les mêmes étoiles en différents siècles ; et l e 

soleil n'occupe pas non plus constamment la même place parmi 

elles, lorsqu'il arrive chaque année aux équinoxes ou aux so ls

tices. Ces déplacements se sont opérés, aux yeux de tous les 

peuples, depuis que le monde existe. Mais autre chose est de les 

voir, et d'en découvrir la loi phénoménale, consistant dans l ' a c 

croissement continu et égal des longitudes de toutes les étoiles. 

C'est dans cette loi que consiste ce que l'on doit proprement a p 

peler la précession; et il ne faut pas la confondre avec les simples 

apparences des phénomènes complexes, qu'elle rassemble et régu

larise dans son énoncé mathématique, comme on le fait trop 

souvent. 

72. Nous n'avons aucune notion que la précession , considérée 

ainsi dans son vrai sens de loi phénoménale, ait été connue avant 

Ilipparque. Ce fut une des plus belles découvertes de ce grand 

astronome. Ce fut aussi une des plus difficiles. Car, d 'abord, elle 

exigeait l'invention préalable de la Trigonométrie sphérique, pour 

convertir les ascensions droites et les déclinaisons qu'on observe, 

en longitudes et latitudes qu'on n'observe point, ou du moins 

qu'on n'avait pas, jusqu'alors, trouvé le moyen de mesurer i m 

médiatement; ce qui montre assez qu'il ne faut pas chercher, ou 

même soupçonner la connaissance de la précession chez les 

peuples qui n'ont pas possédé cette trigonométrie. En out re , 

après l'avoir inventée, comme on doit croire qu'Hipparque 

l'avait fait, puisqu'on n'en trouve point de trace antérieure, il 

fallait pouvoir l'appliquer à des positions d'étoiles déterminées 

assez anciennement pour que la continuité et l'identité de l 'ac

croissement des longitudes pût se constater avec certitude, parmi 

les erreurs dont les observations comparées devaient être inévita-
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b l emen t affectées. Or ce secours lui a manqué, malgré toutes les 

recherches qu'il dut sans doute faire; de sorte que ce fut un effort 

d e g én i e encore plus remarquable, de soupçonner seulement ces 

d e u x caractères, et d'arriver même à une évaluation de la pré

cession assez exacte, d'après le petit nombre d'éléments imparfaits 

qu 'H ippa rque put recueillir. 

7 5 . P o u r montrer avec évidence combien il y a de distance 

ent re la simple vue de ces déplacements stellaires et la découverte 

d e l eur loi générale, j e citerai comme exemple l'astronomie chi

n o i s e ^ ) . On en connaît positivement toute l 'histoire, qui remonte 

à p lus de deux mille ans avant l'ère chrétienne. Elle est rapportée 

dans des textes écrits d'une authenticité indubitable, qui sont 

a r r i vés jusqu'à nous. On y voit que depuis cette haute antiquité, 

les Chinois ont eu un système régulier d'observations astrono

m i q u e s , continuées sans interruption, lequel est resté invariable

ment l ié à leur forme de gouvernement, ainsi qu'à leurs rites, par 

son usage pour la numération des temps, et par les conséquences 

astrologiques qu'on en déduisait. Les positions des astres s'y 

déterminaient par les époques de leur passage au méridien, et 

par leurs distances angulaires au pôle visible, exactement comme 

nous le faisons aujourd'hui. Les intervalles temporaires des pas

sages observés , étant exprimés en parties d'une même révolution 

d i u r n e , donnaient les angles dièdres compris entre les méridiens 

p ropres des astres observés ; ces intervalles s'appréciaient au 

m o y e n d'horloges d'eau , qui paraissent avoir été de très-bonne 

heure à niveau constant, condition nécessaire de l'exactitude que 

l 'on t r o u v e dans plusieurs déterminations astronomiques fort an

ciennes , dépendantes de leur évaluation. Pour éviter qu'ils ne 

fussent très-prolongés, auquel cas les irrégularités possibles des 

hor l oges auraient introduit trop d'erreurs dans leurs mesures, les 

(*) Les résultats que je vais rapporter sont extraits d'une série de recher
ches sur l'astronomie chinoise que j 'ai insérées dans le Journal des Savants, 
aux numéros de décembre 1839, et de janvier, février, mars, avril, mai 1840· 
O n y trouvera toutes les prouves et les applications numériques des faits 
dont je donne ici le résumé. 
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Chinois employaient un artifice auquel nous avons également r e 

cours. Ils avaient choisi un certain nombre d'étoiles, convent ion-

nellement désignées comme celles que nous appelons aujourd'hui 

fondamentales ; puis, concevant la sphère céleste coupée par l e s 

méridiens de ces étoiles en secteurs sphériques ayant leur sommet 

commun au pôle visible, ils rapportaient à ces plans, que n o u s 

appellerions horaires, tous les méridiens des astres compris dans 

chaque tranche; de sorte qu'ils avaient seulement à mesurer l ' i n 

tervalle de temps restreint qui s'écoulait entre le passage méridien 

de l'astre qu'ils voulaient observer, et le passage de l'étoile f onda

mentale dont le méridien s'en trouvait angulairement le p lus 

proche. Alors, pour pouvoir placer l'astre à son lieu relatif, dans 

la division stellaire où il se trouvait, il suffisait que les amp l i 

tudes équatoriales de toutes les divisions eussent été mesurées 

par des opérations préalables, d'après l'observation des inter

valles de temps compris entre les passages méridiens consécutifs 

des étoiles connues qui les limitaient. 

Ces étoiles, que j'appellerai les déterminatrices des divisions 

chinoises, ont été, douze siècles au moins avant l'ère chrétienne , 

au nombre de 28. Elles sont désignées dans les textes de cette 

époque, avec les noms des divisions équatoriales, qu'elles in te r 

ceptent. Ces mêmes divisions, ces mêmes étoiles ont été invar ia

blement employées depuis, dans l'usage pratique, sans aucune 

addition, sans aucun changement. Toutes les observations posté

rieures que nous trouvons consignées dans les textes y sont r ap 

portées , et les savants missionnaires qui ont introduit en Chine 

l'astronomie européenne, vers la fin du seizième siècle de notre 

ère , durent se conformer à une coutume si anciennement établie. 

Nous pouvons ainsi, avec une entière certitude, identifier les 2 8 

déterminatrices chinoises avec le c ie l , tant par Je témoignage des 

missionnaires, que par le calcul des observations antérieures o ù 

elles sont employées, et nous les connaissons aussi bien que celles 

de nos catalogues. 

Leur choix, au premier coup d'œil, semble n'offrir aucun carac

tère intentionnel: leur éclat n'en a pas été la cause, ou du moins 

l'unique cause; car, à la vérité, il y en a de très-brillantes, mais la. 
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p l u p a r t sont des étoiles fort petites, si petites même qu'il faut de 

t r ès -bons yeux pour les apercevoir. Elles ne sont pas non plus 

s i tuées sur la route moyenne du soleil, de la lune et des planètes; 

e t l eur manque absolu de rapport avec la marche réglée de ces 

astres se vo i t par l'excessive irrégularité des intervalles équato-

r i a u x qu'el les embrassent, lesquels n'ont jamais été, pour certaines 

d i v i s i o n s , que de trois ou quatre degrés, tandis qu'elles étaient 

d e t rente pour d'autres immédiatement voisines. C'est donc bien 

à t o r t q u e des érudits occidentaux, étrangers aux usages chinois, 

o n t c ru , d'après leur nombre de 2 8 , qu'elles étaient relatives au 

cours mensuel de la lune, ce dont les anciens textes ne font d'ail

leurs aucune mention. Toutefois, si on les transporte, par le calcul 

de la précession, aux premiers temps où la tradition peut faire 

supposer qu'elles ont dû commencer à être employées, vers 23oo 

ans avant l 'ère chrétienne, on y découvre des caractères d'appli

cat ion beaucoup plus vraisemblables, et mieux adaptés au mode 

d ' observa t i on , par les passages méridiens et les distances polaires, 

dès l o rs usité. Car d'abord la plupart des étoiles déterminatrices 

se t rouvent avoir été situées le plus près possible de l'équateur de 

ce t emps , et y répondre, soit aux passages méridiens des étoiles 

c i rcompola i res qui servaient pour marquer les heures, soit aux 

posi t ions que les points équinoxiaux ou solsticiaux avaient alors 

dans le ciel stellaire. Quatre déterminatrices seulement, sur les 28, 

ne s 'adaptent ni à l'une ni à l'autre de ces applications ; mais lors

q u ' o n les ramène à l'époque plus tardive de 1200 ans avant l'ère 

ch r é t i enne , qui est celle du prince Tcheou-Kong, par lequel l'as

t r o n o m i e chinoise fut définitivement fixée, on trouve que ces 

quatre étoiles déterminatrices répondent précisément aux points 

équ inox i aux et solsticiaux de son temps, si précisément, en effet, 

q u e cette concordance nous sert aujourd'hui pour confirmer les 

éva luat ions de la précession résultantes de nos théories modernes; 

d ' où l ' on peut légitimement inférer, je ne dis pas avec certitude, 

ma is avec beaucoup de vraisemblance, que les divisions stel-

la i res chinoises étaient antérieurement au nombre de 24 , et 

o n t été portées à 28 par lu i , pour le but que je viens de spé-' 

c i f i er . 
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Pour compléter ce tableau de l'astronomie chinoise, qui nVis 
ramènera tout à l'heure à la question posée au commencement d e 

ce chapitre, l'année solaire, supposée de 365' j , était partagée depVûs 

une antiquité immémoriale en quatre intervalles temporaires égai\ x 

dont les limites répondaient, ou pour mieux dire étaient c e n s ^ e s 

officiellement répondre aux époques des deux équinoxes et des d e u x 

solstices. Celle du solstice d'hiver seule se déterminait, comme j e Vai 

dit déjà, par l'observation des plus longues ombres d'un gnomon 

à style , dont la hauteur était fixée par les rites à 8 pieds chinois. 

Chaque quadrant de l'année était subdivisé en trois parties t em

poraires égales appelées Tchongki, de sorte que l'année entière 

contenait douze Tchongki ; et comjne la circonférence du cercle ét&it 

divisée en trois cent soixante-cinq parties et un quart, analogue^ à 

ce que nous appelons degrés, le soleil, par son mouvement moyen 

équatorial, était censé décrire juste un degré par jour. Dans ce 

système, fondé tout entier sur la mesure égale du temps, on S a 

vait aucun besoin de suivre la marche annuelle du soleil sur le 

cercle oblique de la sphère céleste que nous appelons l'écliptiqUe. 

Ce cercle ne servait à aucun usage. Il fut cependant connu, et con

sidéré spéculativement par Tcheou-Kong, qui y pratiqua douze 

divisions limitées par les cercles de déclinaison élevés par les extré

mités des douze Tchongki équatoriaux, ce qui les donnait angultu-

rement inégales; et ce nombre de douze, identique à celui des d o -

décatémories grecques dont j e parlerai tout à l 'heure, les a fa.it 

quelquefois confondre inexactement par les Européens avec celles-

c i , qui en différaient parla condition de leur égalité. Les révo lu

tions de la lune furent aussi associées à celles du soleil dans l e 

calendrier chinois, comme chez tous les peuples du monde, pour-

subdiviser l'année solaire à peu près en douzièmes, que l 'on 

appela des lunes, comme nous les appelons des mois ; mais on ne 

les employa encore à cet usage que comme exprimant des périodes 

de temps, sans les rattacher à la recherche, ou même à la consi

dération spéculative d'une orbite géométrique décrite par l'astre 

dans le ciel. Enfin, pour dernier trait de dissemblance entre ce 

système astronomique et celui qui a été adopté par les peuples 

occidentaux, tout le ciel stcllaire chinois était partagé en groupes 
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d ' é t o i l e s , unies par des lignes droites, qui n'avaient aucun rapport 

a v e c nos constellations. L'étoile la plus voisine du pôle boréal, ou 

c e p ô l e môme, était assimilé à l 'empereur, comme désignant le 

p i v o t central autour duquel tournait tout l 'empire, et les groupes 

vo i s ins étaient assimilés aux membres de la famille du prince ou 

a u x principaux officiers de sa maison. 

A v e c des conventions pareilles, fixement établies et invariable

m e n t appliquées pendant tant de siècles, le mouvement général 

d e précession, qui affecte toute la sphère céleste, a dû nécessaire

m e n t faire varier les directions absolues des vingt-huit cercles de 

décl inaison qu i , partant toujours du pôle boréal de l'équateur dans 

sa situation du moment, se dirigeaient de là aux étoiles détermi-

natr ices conventionnellement adoptées, lesquelles changeaient sans 

cesse de position relativement à lui. Par une conséquence néces

sa i re de ces changements de direction, les autres étoiles, qui 

étaient primitivement placées sur le contour de ces cercles ou près 

d ' e u x , on t dû en sortir et passer dans les divisions voisines ; celles 

qu i sont restées comprises dans une même division ont dû y occu

p e r des places progressivement différentes; enfin les intervalles 

équa to r i aux , interceptés entre les cercles de déclinaison consécu

tifs , on t dû changer progressivement de grandeur. Tout cela s'est 

e f fect ivement réalisé. I l est même arrivé que les deux cercles de 

décl inaison qui limitaient la division stellaire Tse, la plus étroite 

d e t ou t e s , se sont graduellement rapprochés, puis recouverts l'un 

l ' au t re au x m e siècle de notre ère , après quoi ils se sont séparés 

d e n o u v e a u , en prenant des positions relatives contraires, et l 'oc

c identa l est devenu l'oriental. Les astronomes chinois ont vu tous 

ces effets ; mais ils ne se sont nullement inquiétés d'en chercher la 

cause . I ls ont continué à se servir invariablement des mêmes étoiles 

déterminatr ices ; seulement , ayant reconnu que les intervalles 

équa to r i aux compris entre leurs cercles de déclinaison ne conser

v a i e n t pas toujours les mêmes grandeurs, ils en renouvelaient 

l ' é va luat ion par la mesure du temps, à des époques plus ou moins 

d i s t an t e s , lorsqu'ils trouvaient leurs valeurs actuelles trop nota

b l e m e n t différentes de celles qui leur avaient été transmises, et ils 

rappor ta i en t ensuite les lieux des astres aux nouvelles divisions 
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ainsi formées. On a donc là l'exemple d'un peuple qui , pendant 

une longue suite de siècles, a eu sous les yeux les effets de la p r é 

cession et s'est trouvé contraint d'en corriger les conséquences 

dans sa pratique astronomique, sans en avoir reconnu ni s oup 

çonné la lo i , ni même fait la moindre recherche pour l'obtenir. 

7A. Les formes de l'astronomie grecque dont nous avons hér i té 

la préparaient, bien mieux que celle des Chinois, à recevoir les 

transformations de coordonnées qui devaient conduire à cette i m 

portante découverte, parce qu'on y affecta de bonne heure les 

révolutions temporaires du soleil et de la lune à la recherche des 

orbites géométriques que ces astres décrivent. D'après le pet i t 

nombre de documents qui nous sont parvenus sur l'histoire de cette 

astronomie, les Grecs, fort antérieurement à Hipparque, répar-

tissaient toutes les étoiles visibles de leur ciel en groupes distincts , 

auxquels ils avaient attaché des noms et des figures d'animaux ou 

de personnages pris dans leur mythologie. Cet usage leur était-il 

propre, ou leur était-il venu de peuples plus anciens? c'est une ques

tion dont l'examen sera mieux placé plus tard. Ici j e me bornerai 

à dire que ces groupes, avec leurs noms et leurs symboles figura

tifs , sont, à peu de chose près, les mêmes que nous employons 

aujourd'hui, si ce n'est que les étoiles qui les composent ont été 

souvent rapportées à des parties différentes de la même figure, ou 

même en ont été ôtées, puis annexées à des groupes voisins, au 

gré des astronomes, soit anciens, soit modernes. La zone circulaire 

du ciel où se meuvent le soleil, la lune et les planètes, en sorte que 

ces astres y sont toujours compris, avait été spécialement partagée 

ainsi entre douze constellations d'amplitudes très-inégales, d 'où 

l'on peut inférer avec vraisemblance que ce partage n'a pas dû être 

fait systématiquement et d'un seul coup, mais successivement, 

pour signaler les points de cette zone que l'on mettait le plus d ' in

térêt à définir. Les symboles conventionnels qu'on y avait attachés 

étant aussi principalement des noms et des figures d'animaux réels 

ou fictifs, on appela la zone entière Çwo^âxoç, du mot grec ÇwàYa , 
qui signifie des animaux, non pas vivants, mais figurés. C'est de 

là qu'est venu le nom de zodiaque, par lequel nous la désignons 

encore aujourd'hui. Lorsque les astronomes mathématiciens v o n -
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( * ) L'admiration qu'excita l'ouvrage de Ptolémée lui mérita le nom de 
f/.Eyoc);/j auvrxÇiç, la grande composition ou la grande syntaxe. Les Arabes, 
qu i les premiers le firent traduire du grec, le reçurent avec l'épithèle su
perlative p - s y i s T r ] , qui signifie la très-grande, ou peut-être ils la luidonnèrent. 
A l o r s , en y annexant l'article al, qui signifie le ou la, ils formèrent le nom 
substanti f almageste, que nous avons accepté d'eux pour le désigner. 

C'est l'interprétation qu'en donne Ptolémée dans YAlmageste, livre I , 
ehap . V U . 

T . I V . 8 

Surent ensuite signaler en particulier le cercle que le soleil décrit, 
o u semble décrire dans cette zone, par son cours annuel, ils l 'ap
pelèrent indifféremment λοξός κύκλος , le cercle oblique, ou διαμεσοι^,^ 
των ζωοΊων κύκλος, le cercle moyen des animaux. Ces deux dénomi
nations sont les seules que lui applique Ptolémée dans son grand 
ouv rage d'Astronomie, intitulé Syntaxe mathématique, que nous 
appe l ons , d'après les Arabes, YAlmageste (*). Geminus, antérieur 
à Ptolémée et postérieur à Hipparque, l 'appelle, avec moins de 
p r op r i é t é , ζωάΊακος κύκλος, le cercle zodiacal. Le nom a'écliptique, 
q u e nous lui donnons, vient aussi du grec ; il dérive du verbe 
ε-χΧειπω, qui signifie éclipser, parce que c'est dans le plan de ce 
c e r c l e , ou très-près, que s'opèrent les éclipses de soleil et de lune. 
Ma i s cette dernière dénomination ne s'est introduite que beaucoup 
p lus tard. Delambre dit qu'on la trouve employée pour la première 
fois dans le Traité de la sphère, d'Achille Tatius, écrivain grec du 
i v e siècle de notre ère. Ce même cercle fut aussi partagé idéalement 
en douze divisions angulaires égales que l'on appela, en conséquence, 
δωδεκατημόρια, c'est-à-dire douzièmes, et on leur attribua ce carac
tère d'égalité bien avant qu'on ne sût calculer les relations de gran
deur de ces parties avec leurs projections sur le cercle équatorial. 
On nommait celui-ci ισηαερινας, c'est-à-dire qui fait le jour d'une 
même durée (dans tous les lieux de la terre) (**) , appellation changée 
depuis par les Lat ins, et ensuite par nous, en celle à'equinoxialis, 
èqainoxial, comme donnant (partout) une même durée à la nuit. 
Ma lg r é l'inégalité d'amplitude des douze constellations zodiacales, 
on désigna les dodécatémories par les mêmes dénominations d'ani
m a u x figurés, prises dans le même ordre, et on leur conserva encore 
l e n o m commun de ζώδια dans cette autre application ; ce qui montre 
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que les divisions égales, postérieurement adoptées, ne s'écartaient 

pas alors beaucoup des constellations qu'on y faisait correspondre. 

Nous chercherons tout à l'heure à en retrouver approximativement 

l'époque par cette condition ; mais auparavant il faut que je signale 

une circonstance fort singulière qui eut lieu dans ce transport. L e s 

douze constellations zodiacales des Grecs, du moins telles que P to -

Jémée les décrit , étaient réparties entre onze figures seulement 

d'animaux distincts: l'une, le Scorpion, embrassait deux de ces 

constellations , dont la première à passer au méridien, o u , comme 

on dit , la précédente, appartenait à ses serres, et s'appelait de leur 

nom (χ/ιλαι), tandis que la suivante, appartenant au corps de l 'an i 

mal, s'appelait spécialement Σκορπιός. Par un motif dont les astro

nomes grecs ne nous ont pas rendu compte, le nom des serres fut 

supprimé dans la liste des dodécaLémories, et on le remplaça par 

celui de ζυγός, qui désigne proprement un joug de boeufs. Mais on 

étendit le sens simple de cette expression, en y attachant la signi

fication et l'emblème d'une balance, assimilation qui peut avo i r 

été suggérée parce que la constellation des serres que l'on affectait, 

à cette dodécatemorie contient doux étoiles principales, qui sem

blent figurer deux plateaux de balance suspendus à un môme fléau. 

C'est, du moins, l'interprétation que nous en donne un poëme astro

logique grec attribué à Manéthon, prêtre égyptien qui vivait sous 

Ptolémée Philadelphe. Quoi qu'il en puisse être, le groupe stellaire 

appelé χηίαί garda pendant très-longtemps son ancien nom et sa 

désignation figurative dans la dodécatemorie appelée ζυγός, où on 

l'intercalait. Ptolémée le lui conserva dans ΓAlmageste, et Théon, 

son commentateur, suivit en cela son exemple deux siècles plus tard. 

Ce principe de confusion, qui a causé beaucoup de méprises, n'a 

été définitivement détruit que dans l'astronomie moderne, où l 'on 

a contracté, sans retour, les serres du Scorpion figuré, pour faire 

place à la Balance, à laquelle on a transporté toutes les étoiles qui 

les composaient. Je fais seulement ici l'historique de cette double 

désignation, mais j'essayerai plus loin d'en retrouver l'origine et la 

cause occasionnelle. 

7S. Tant que les dodécatémories écliptiques furent seulement 

employées, en Grèce, comme des abstractions spéculatives, sans 
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(*) Hipparque, dans sou Commentaire sur Aratus, nous apprend lui -
même cette diversité d'usages, laquelle, à elle seule, décèle une astronomie 
qui n'est pas encore devenue mathématique, et qui est bornée aux seuls 
aperçus vagues que l'on peut obtenir par une étude peu ancienne du ciel, 
avec le seul secours des yeux. Ce commentaire, qui parait avoir été un des 
premiers travaux d'Hipparque, est un des plus précieux restes de l'antiquité, 
parce qu'i l nous montre, avec une entière évidence, l'état imparfait et, pour 
ainsi d i r e , naissant de l'astronomie en Grèce, à l'époque d'Eudoxe, dans le 
V E siècle avant l'ère chrétienne. On en trouve une analyse très-judicieuse et. 
très-fidèle dans l'Histoire de l'Astronomie ancienne de Delambre, tome 1 e r , 
pages 106 et suivantes. 

que l 'on sût assigner par le calcul leurs relations avec les parties de 

l 'équateur, il n'y eut pas de convention généralement admise sur 

la place qu'il fallait y donner aux points équinoxiaux et solsticiaux. 

Dans les ouvrages où l'on exposait l'état du ciel, soit en prose, soit 

en ve r s , quelques auteurs mettaient ces points au commencement 

des dodécatémories, d'autres au milieu. On était seulement d'accord 

pour faire appartenir l'équinoxe vernal à la première de la liste , 

que l 'on appelait le Bélier, du nom de la constellation zodiacale 

dans laquelle cette phase solaire se trouvait alors s'opérer. H i p -

parque fixa définitivement ces incertitudes. La convenance év i 

dente qu' i l trouvait à faire partir ses triangles sphériques d'un des 

points d'intersection de l'écliptique avec l'équateur, le décida à 

placer l 'équinoxe vernal au commencement de la dodécatémorie du 

Bél ier, non au milieu, et cet usage s'est depuis constamment con

servé (* ) . Toutefois, il ne fut pas d'abord adopté si généralement, 

que Ptolémée n'ait jugé nécessaire de dire expressément qu'il s'y 

conforme. Cela serait superflu aujourd'hui; mais il est indispen

sable de connaître ces diversités conventionnelles pour interpréter 

exactement les descriptions du ciel données par les auteurs grecs 

antérieurs à Hipparque; encore est-il impossible avec cela de sup

pléer à leur manque de précision, ou de concilier leurs discor

dances , lesquelles résultent sans doute, en grande partie, du peu 

de connaissances pratiques qu'ils avaient en astronomie, et peut-

être aussi de ce que plusieurs d'entre eux auront rassemblé, dans 

une même description du ciel, des documents partiels appartenant 

à des âges différents, sans savoir qu'il était essentiel de les séparer. 
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76. La discordance approximative qui existait, au temps d ' I h p -

parque, entre les dodécatémories écliptiques et les constellations 

zodiacales.de même dénomination, a été depuis progressivement 

altérée, et enfin complètement détruite par l'effet de la précession. 

L^origine de la graduation des dodécatémories étant restée attachée 

à l'équinoxe vernal, tandis que les longitudes des étoiles, comptées 

de ce point, se sont continuellement accrues, les constellations zodia

cales se sont progressivement éloignées des dodécatémories qui l eur 

étaient primitivement correspondantes. Néanmoins on a conservé 

aux unes et aux autres l'identité de dénomination qu'on leur ava i t 

anciennement donnée. I l est donc très-essentiel de ne pas confondre 

ces deux applications si différentes d'un même énoncé. C'est pour 

quoi le mot dodécatémorie étant d'un usage peu commode dans 

le langage astronomique, on lui a substitué le mot signe (s ignum), 

que l'on joint au nom ancien de la dodécatémorie que l'on veut 

désigner; et ce même nom, employé seul, désigne spécialement 

la constellation. Ainsi, quand on dit simplement le Bélier, on e n 

tend indiquer le groupe d'étoiles dont la constellation appelée lo 

Bélier se compose ; et quand on dit le signe du Bélier, on entend 

indiquer la première des douze dodécatémories écliptiques, ayant 

toujours son commencement placé à l'équinoxe vernal du moment. 

En outre, pour abréger les énoncés, on a attaché aux constella

tions zodiacales, et aux dodécatémories, des caractères figuratifs 

communs, qui s'interprètent aussi avec ce double sens d 'appl ica

tion ; mais on ne connaît pas l'origine de ces caractères. On sait 

seulement que leur emploi, devenu aujourd'hui universel en astro

nomie , n'est pas très-ancien, car on n'en trouve aucune trace dans 

les anciens manuscrits grecs. Voici la liste des douze signes, rangés 

consécutivement dans l'ordre suivant lequel ils se succèdent 

en passant au méridien, et suivant lequel le soleil les parcourt dans 

sa marche annuelle. On y a joint leurs caractères figuratifs. 

Ce sont: le Bélier T , le Taureau \f, les Gémeaux p( , le Can
cer , le Lion la Vierge irr;, la Balance ^ , le Scorpion ïïy , 
le Sagittaire , le Capricorne %, le Verseau ™ , les Poissons )( . 

Ils sont compris, par ordre, dans les deux vers suivants, faciles 
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(* ) E n calculant la précession d'après les formules plus approchées qui 
seront rapportées plus bas, on trouve que la coïncidence exacte dos constel
lations zodiacales avec les signes a dû avoir lieu 281}ans avant Hipparque, 
c'est-à-dire 4'7 ans avant l'ère chrétienne. Mais l'époque ainsi obtenue peut 
•Hre en erreur de plusieurs siècles, parce que la configuration et les limites 

à graver dans la mémoire : 

Sunt Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Léo, Virgo, 

Zibraqac , Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces. 

Chaque signe est la douzième partie de la circonférence, et com

prend ainsi 3o degrés de la graduation sexagésimale. Cette gradua

t i on , avec ses subdivisions indéfinies par soixantièmes, nous vient 

des Grecs. L'emploi général et illimité de ce genre de fractions 

est un caractère spécial de leur géométrie, de leur astronomie, et 

d e leur mensuration du temps. 

L'assemblage de ces douze signes, considérés dans leur double 

application aux dodécatémories écliptiques et aux constellations de 

dénominations pareilles, constitue collectivement le zodiaque g?-cc. 

T o u t mouvement céleste qu i , projeté surl'écliptique par les cercles 

de lat i tude, procède suivant l'ordre dans lequel ils sont ici énoncés, 

s 'appelle un mouvement direct; s'il procède en sens contraire, on 

le di t rétrograde. 

7 7 . Selon la convention introduite par Hipparque et adoptée 

depuis par tous les autres astronomes, le premier point du signe 

du Bélier, ou à'Arics, répond toujours à l'équinoxe du printemps; 

L e premier point du signe du Cancer, ou de YËcrcvisse, est 

affecté au solstice d'été; 

L e premier point du signe de la Balance, à l'équinoxe d'au

tomne ; 

L e premier point du signe du Capricorne, au solstice d'hiver. 

7 8 . A u temps d'Hipparque , comme je l'ai déjà dit , les constel

lations du Bélier, du Cancer, de la Balance et du Capricorne se 

t rouvaient réellement contenir ces quatre points cardinaux de 

l 'orb i te du soleil; mais elles s'en sont éloignées depuis d'environ 

3o degrés sexagésimaux par l'effet de la précession (*). 
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dos groupes stellaires adoptées par Hipparquo, et que nous avons conservées, 
ont pu différer quelque peu de celles que l'on avait admises auparavant. 
L'association des dodécatémories avec les constellations répond très-proba
blement à uno époque plus ancienne, où les limites dos constellations étaient 
un peu différentes. 

L'équinoxe du printemps arrive aujourd'hui dans la constellation 

des Poissons; le solstice d'été, dans la constellation des Gémeaux ; 

l'équinoxe d'automne, dans la constellation de la Vierge ; le solstice 

d'hiver, dans la constellation du Sagittaire. Tout a rétrogradé d 'un 

signe. 

On voit donc qu'il faut soigneusement distinguer les signes du 
zodiaque, qui sont fixes par rapport aux équinoxes, et les constel
lations, qui sont mobiles par rapport à ces mêmes points. P o u r 

n'en avoir pas fait la différence, des géomètres, même fort habiles, 

ont été parfois conduits à des interprétations très-erronées de 

documents astronomiques anciens. 

79 . On a fait beaucoup de recherches pour découvrir quelle a 

été l'origine de cette convention astronomique, et à quel ancien 

peuple on doit en attribuer primitivement l'invention. Des écrivains 

très-érudits et aussi des astronomes ont cru devoir la faire remonter 

à des époques qui dépassent tout ce que les témoignages de l 'h is

toire, et même les traditions, semblent accorder d'antiquité à 

l'établissement régulier des sociétés humaines. Ces systèmes ont 

été pendant quelque temps en vigueur, surtout dans le siècle der

nier. Biais un examen plus critique des bases, une appréciation 

plus juste des anciens documents d'astronomie, venus jusqu'à 

nous, de la Grèce, de Babylone et de l 'Egypte, surtout une 

connaissance plus approfondie des méthodes astronomiques usitées 

dans l'Inde et à la Chine, ont détruit pour toujours ces vaines 

conjectures. J'essayerai plus loin d'exposer les idées que l 'on peut 

se former, avec le plus de vraisemblance, sur les anciennes ori

gines de notre astronomie européenne; mais, pour y procéder 

avec sûreté, il faut avoir préalablement achevé d'établir les vra ies 

lois des mouvements du soleil et de la lune par les méthodes exactes 

que nous possédons aujourd'hui. 
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C H A P I T R E V I I . 

Du phénomène de la précession considéré comme 
résultant d'un mouvement coiùque de Véquateur 
terrestre commun à toute la masse de la terre, 
mouvement dont les résultats observables sont 
modifiés par le déplacement propre du plan de 
l'écliptique dans le ciel. 

S E C T I O N I . — Développement de la partie apparente delà 
précession, qui s'opère sur le plan mobile de l'écliptique 
observable, et qui se mesure, sur ce plan, à partir de, 
son intersection veníale avec Véquateur déplacé. 

80 . Dans tous les calculs qui précèdent, nous avons attribué 

aux étoiles ce mouvement de précession progressif et parallèle à 

l ' éc l ipt ique, qui les déplace toutes ensemble, et qui change con

tinuellement leurs positions relativement à l'équateur. Mais, comme 

j e l'ai déjà annoncé n° 07, si nous avons considéré ces déplacements 

comme rée ls , c'est uniquement parce que nous sommes convenus 

de considérer l'équateur comme un plan fixe et immobile, auquel 

nous rapportons les positions de tous les astres, au moyen de leurs 

ascensions droites et de leurs déclinaisons. Car les apparences se

raient absolument les mêmes si, au lieu d'attribuer ces mouvements 

simultanés aux étoiles, nous les faisions exécuter par la terre en 

sens contraire , son centre demeurant immobile dans les deux cas. 

Se lon cette nouvelle manière de les envisager, ce serait l'axe de 

l 'équateur qui , restant fixe dans la masse de la terre, et passant 

toujours par les mêmes points de sa surface, tournerait conique-

ment avec elle autour de l'axe central de l 'écliptique, dans un sens 

rétrograde. Par suite, la trace de l'équateur sur l'écliptique ou lit 

l i gne des équinoxes, vue du centre de la terre, aurait un mouve

ment propre de longitude qui serait pareillement rétrograde, c'est-

à-dire dirigé contre l'ordre des signes, ce qui accroîtrait continuel-
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lement toutes les longitudes apparentes des étoiles d'une même 

quantité, puisqu'on les compte toujours, dans l'ordre direct des 

signes, à partir de cette intersection. A lors , pour reproduire cet 

accroissement tel qu'on l 'observe, il faudrait que la rétrogradation 

de la ligne des équinoxes lui fût égale, c'est-à-dire qu'elle fût de 

i54",63 par année. De cette manière , les étoiles seraient, en réa

lité , immobiles, et la terre seule aurait un mouvement conique 

très-lent, autour de son centre de gravité. L e plan de son équa-

teur se déplacerait parmi les étoiles, et non pas les étoiles par rap

port à lui. A la vérité, pour admettre cette manière d e v o i r , il 

faudrait supposer aussi que l'axe du mouvement diurne du ciel se 

déplace en même temps que le plan de l'équateur, auquel il reste 

toujours perpendiculaire. Caria hauteur du pôle , dans chaque l ieu, 

reste invariablement la même, quoiqu'elle ne réponde pas toujours 

aux mêmes étoiles ; e t , par conséquent, la direction du mouvement 

diurne, restant constamment la même relativement à chaque hor i 

zon, doit sedéplacer avec eux. Mais ce déplacementde l'axe de rota

tion du cie l , bien loin de paraître extraordinaire, n'est qu'une in 

duction de plus, tendant à confirmer le soupçon, que le mouvement 

diurne du ciel n'est qu'apparent, et qu'il est réellement causé par 

celui de la terre en sens contraire. Si l'on se rappelle ce que nous 

avons dit , dans les chap. IV et X X du premier l ivre , sur les illusions 

que produisent les mouvements relatifs d'un système dont on fait 

partie, l'idée de donnera la terre un mouvement de rotation sur el le-

même autour d'un axe fixe sur sa surface, et à cet axe un mouve 

ment de précession dans le ciel, ne comporte rien d'impossible ni 

même d'étrange ; e t , après tout, cette manière d'expliquer les a p 

parences est encore plus simple que d'aller supposer, dans tout le 

système des corps célestes, autant de mouvements généraux et 

communs de rotation diurne et de précession, qui , vu la mu l t i 

tude de ces corps et la variété de leurs distances, supposeraient, 

dans leurs mouvements particuliers un accord, réellement incon

cevable. Aussi tous les phénomènes que nous avons à découvrir 

en poursuivant l'étude de l'astronomie s'accordent-ils pour m o n 

trer que cette supposition n'est pas la vraie. Mais, en attendant 

que leur développement nous offre un ensemble d'inductions i r r é -
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cusable , il est utile que nous soyons prévenus sur la possibilité de 

cette double explication. 

8 1 . La théorie de l'attraction universelle a fait connaître que le 

phénomène de la précession des équinoxes est causé par l'attrac

tion de la lune et du soleil sur le sphéroïde aplati de la terre. Celte 

attraction , étant inégale sur les diverses portions du sphéroïde, à 

cause de son aplatissement, détourne continuellement le plan de 

Féquateur terrestre de sa direction actuelle, et le force de rétro

grader sur l 'écliptique, conformément aux lois que nous venons de 

tirer des observations. Si la terre était sphérique, cet effet n'aurait 

pas lieu ; il n'y aurait point de précession, et les équinoxes répon

draient toujours aux mômes points de l'écliptique, du moins en 

n'ayant égard qu'au genre d'action que nous venons de considérer. 

Les attractions exercées par le soleil et la lune sur le sphéroïde 

terrestre variant avec la position de ces astres , il en résulte, dans 

la précession des équinoxes, de petites oscillations, qui tantôt 

l 'augmentent, et tantôt la diminuent. Les périodes de ces oscilla

tions sont différentes pour le soleil et pour la lune; elles dépen

dent du temps nécessaire pour que l'astre revienne à une position 

où il ait la même influence. Les inégalités de ce genre produites 

par l'action du soleil ont pour période une demi-année tropique ; 

celles qui sont produites par la lune ont une période de dix-huit 

ans. Les unes et les autres sont liées avec les oscillations analogues 

de l 'obliquité de l'écliptique, dont nous avons parlé dans la page 9 1 , 
et elles font partie du phénomène de la nutation , dont nous expl i

querons plus loin les lois. 

Ce n'est pas tout; le mouvement des équinoxes est encore m o 

difié par une autre cause. Nous avons déjà annoncé que l'attraction 

des planètes les unes sur les autres, et sur le soleil, change peu à 

peu la direction du plan de l'écliptique dans l'espace. Ce déplace

ment fait varier l'inclinaison de l'écliptique sur l'équateur, comme 

nous l 'avons déjà remarqué. En môme temps il fait varier aussi les 

points d'intersection de ces deux plans, c'est-à-dire la position de 

la l igne des équinoxes, suivant laquelle ils se coupent. Ce mouve

ment étranger, que nous analyserons plus loin, se combine avec 

celui que les attractions du soleil et de la lune produiraient si elles 
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(*) Ce nombre et les suivants sont tirés de l'Exposition du Système du 
monde, 5e édition, 182.4 J page io3. Pour toute cette description générale 
des phénomènes, j'emploio les résultats consignés dans cet ouvrage comme 
autant de faits; mais, lorsque j'en aurai ainsi présenté l'ensemble, j ' e x p l i 
querai comment les nombres qui les expriment se tirent des observations, 
et l'on verra, par cela même, avec quel degré de certitude relativo chacun 
d'eux a pu être, jusqu'à présent, obtenu. 

étaient seules agissantes. Dans la position actuelle du système p l a 
nétaire, le déplacement de l'écliptique donne aux équinoxes u n 
mouvement annuel de o" ,g655 (*). Ce mouvement est direct, c ' es t -
à-dire dirigé dans le même sens que celui du soleil en longitude ; 
il est, par conséquent, contraire au mouvement rétrograde causé 
par le soleil et la lune. En conséquence, la précession annuel le 
que nous observons, et qui est de i5^.",6^2 , n'est réellement q u e 
la différence de ces deux mouvements contraires; e t , sans le d é 
placement de l'écliptique, celle que l'on observerait serait égale à 
1 5 4 " , 6 2 7 2 -+- o" ,g655 ou i55 " , 5 g 2 7 . Ces effets de l 'action d e s 
planètes sont, par eux-mêmes, indépendants de la figure de la 
terre ; mais ils ont cependant une influence indirecte qui est l i ée à 
cette figure : car, comme ils déplacent le plan de l'écliptique qu i 
contient l'orbite du soleil, ils amènent cet astre dans des posit ions 
différentes relativement au sphéroïde terrestre, et changent ainsi 
l'action qu'il exerce sur ce sphéroïde en vertu de l 'aplatissement. 
La position de l'orbite de la lune qui accompagne toujours l ' éc l ip
tique se trouve changée de la même manière, et par la m ê m e 
cause ; l'action de la lune change donc aussi. De là résultent, dans 
le mouvement des points équinoxiaux et dans l'obliquité de l ' éc l ip 
t ique, de nouvelles modifications. Ces effets secondaires altèrent 
considérablement les résultats qui auraient lieu par les seules a c 
tions du soleil et de la lune sur le sphéroïde terrestre, si le p lan 
de l'écliptique était immobile. 

Ces variations, qu'éprouve l'action du soleil par suite du dép la 
cement de l 'écliptique, sont périodiques, comme ce déplacement 
lui-même. Les inégalités qui en résultent dans le mouvement des 
équinoxes et dans l'obliquité de l'écliptique sont donc pér iod iques 
aussi. Ces inégalités sont analogues à la nutation lunaire , ma i s 
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beaucoup plus lentes; on pourrait les appeler la nutation séculaire. 
C o m m e elles ne sont point proportionnelles au temps, elles rendent 
la précession inégale dans les différents siècles. Mais ces variations 
sont s i lentes, que les observations seules n'auraient pas suffi pour 
les découvrir , surtout à cause de l'imperfection des observations 
anciennes dont il eût fallu se servir pour évaluer et comparer la 
procession des équinoxes à différentes époques. En vertu de cette 
cause , la rétrogradation annuelle des points équinoxiaux est main
tenant plus forte de i" ,4o4o qu'elle ne l'était au temps d'Hip<-
parque . Par conséquent, l'année tropique moyenne est aujourd'hui 
plus courte de i2 s ,820 qu'elle ne l'était alors. Car, puisque la ré
trogradation des points équinoxiaux est plus grande aujourd'hui 
qu 'autre fo is , le soleil a , chaque année, i " , 4 ° 4 0 de moins à par
cour i r dans l'écliptique pour rejoindre le plan de l'équateur. 
L ' année tropique moyenue, qui se mesure par les intervalles de 
ses retours au même équinoxe, est donc aujourd'hui plus courte 
de tout le temps qu'il faut au soleil pour parcourir un arc de 
i " , 4 ° 4 ° s u r l 'écliptique, par son mouvement moyen; ce qui pro
duit un retard de i 2 s , 8 2 o , comme on peut s'en assurer par une 
simple proport ion. Ce retard, exprimé en temps sexagésimal, 
serait de I 2 S , 8 2 . o , 8 6 4 J o u 1 iSo' jG. Pour que cette diminution de 
l 'année tropique soit réelle, il faut admettre que l'année sidérale 
à laquelle on la compare, et le jour sidéral par lequel on la m e 
sure , sont des périodes constantes. En effet, leur invariabilité 
est démontrée par la théorie, comme nous l'avons annoncé plus 
haut. 

Ces résultats de la théorie, en donnant anx observations et aux 
calculs une exactitude qu'ils ne sauraient atteindre sans ce secours, 
éc la irent en même temps l'esprit sur les véritables lois des phéno
mènes ; c'est pourquoi j 'a i cru avantageux de les exposer ici par 
anticipation. Pour achever de les fixer, j 'insérerai ici les formules 
p a r lesquelles la théorie de l'attraction les détermine, comme j e 
l 'ai fait relativement, aux variations d'obliquité de l'écliptique à 
l ' équateur . J'extrais de même ces formules de la Mécanique 
céleste. J'indiquerai, à la fin de ce chapitre, le véritable point de 
vue physique sous lequel les phénomènes qu'elles expriment doi-
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vent être envisagés. Mais, pour le moment, je continue à les d é 
finir par leurs apparences observables. 

Je considère d'abord le mouvement théorique des points équ î 
noxiaux sur l'écliptique apparente et mobile où les observaieur*s 
de chaque époque déterminent pratiquement leur position, r e la t i 
vement aux différentes étoiles du ciel. Pour mesurer ce m o u v e 
ment, il faut compter sa valeur angulaire à partir d'un point c o n 
venu et assignable, choisi sur le contour du grand cercle que l e 
plan de l'écliptique trace continuellement dans le ciel. Prenons , 
pour cette origine, la position du point éqttinoxial T , au c o m m e n 
cement de 1 750, et nommons -f-i[/ la quantité dont l ' é qu inoxeaur » 
rétrogradé sur l'écliptique observable, à partir de ce po in t , a p r è s 
un nombre t d'années , t devant être supposé négatif pour l e s 
années antérieures. Cela posé , en n'ayant égard qu'à la quant i t é 
continue et séculaire de la précession, on aura, d'après les f o r 
mules de la Mécanique céleste, tome I I I , page i58 , 

y = M 5 5 " , 5 9 2 7 — 1 ^ , 4 2 8 2 3 . sinr.43",o446, 

+ 6e r ,22o38 .shVz .49" ,56i35. 

En faisant t~o, y est zéro , comme cela doit être. En faisant 
t—— 1 8 7 8 , ce qui remonte à l'époque où Hipparque observait à 
Rhodes , 128 ans avant l'ère chrétienne, on trouve 

•Sf' — —. 2 O / r , 2 2 0 3 2 - f - O s r , 18087 - t - 0 6 r , l 3 2 0 2 = — 2 8 B ' , 9 0 7 4 3 . 

Ce résultat, étant négatif, indique que le point équinoxial était 
alors à Vorient de sa position ultérieure en 1 7 5 0 , et il montre que , 
depuis cette ancienne époque jusqu'au I e r janvier 1 7 5 0 , il a rétro
gradé ainsi de 28 s r ,90743 ; c'est 2 6 0 1 ' o " en mesures sexagésimales. 

82. I l est naturel de se demander comment cette indication 
théorique peut être vérifiée par l 'observation, puisque le po in t 
équinoxial de chaque époque ne laisse pas de trace sur l 'écl iptique 
où on l'observe. Pour le faire comprendre, je dois annoncer un 
fait qui se constate très-approximativemenit par l'observation i m 
médiate , et dont nous démontrerons plus loin l'entière exactitude : 
c'est que cette quantité y se manifeste , comme une différence sen
siblement constante, entre les longitudes de toutes les étoiles t r ès -
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peu distantes de l 'écliptique, qui sont observées à des époques 
diverses ; qu'on la retrouve, avec de très-petites inégalités calcu
lables , dans toutes les autres, en tenant compte de leur distance 
à ce p l a n , et qu'elle leur serait rigoureusement commune s'il n 'é
prouvait pas progressivement, dans le ciel , de très-faibles dépla
cements que l'astronomie moderne est parvenue à mesurer. On 
conçoit alors que la vérification s'obtiendra immédiatement, sans 
réduct ion, si on la fait porter sur des étoiles n'ayant que des lati
tudes très-petites, comme est la belle étoile appelée l'épi de la 
Vierge, que j 'a i d'abord prise pour exemple. Car, pour e l le , les 
corrections que j ' a i annoncées seraient insensibles, ou au moins 
incomparablement plus petites que les erreurs supposables dans les 
déterminations de sa longitude, telle que pouvaient l'obtenir les 
astronomes anciens. Reprenons donc sous ce point de vue la dif
férence que nous avons trouvée entre les longitudes de cette étoile, 
déterminées par Hipparque I4I ans avant l'ère chrétienne, et par 
Maskeline en 1802. L e nombre d'années qu'elles comprennent est 
1 9 4 3 . Pour y adapter la valeur de i|/ trouvée tout à l 'heure, rela
tivement à l'intervalle 1 8 7 8 , il faudrait d'abord augmenter celui-ci 
de i 3 ans , afin de porter son origine à la première époque, puis 
encore de 5 2 ans, afin qu'il se termine à la dernière; en tout 
65 ans. Or , cette extension étant si peu considérable, on pourra 
se dispenser de recommencer le calcul pour la partie principale, et 
il sera très-suffisamment exact d'y ajouter la précession pour 
6 5 ans , évaluée, en moyenne, à 5 o " sexagésimales par année. 
L e produit ainsi formé est 3á5o", ou 5 4 ' i o " sexagésimales. En 
l'ajoutant à 2 6 o i ' o " , portion de la valeur de i|>' tirée de la for
mule , on a pour somme 2 6 o 5 5 ' i o " . Tel est donc l'arc de rétro
gradation total indiqué par la théorie, entre les deux dates assi
gnées. Les observations comparées, page 1 o3 , nous ont donné 
2 6 o 5 7 ' 1 0 " . I l était difficile d'espérer un plus grand accord sur un 
si grand arc , en considérant l'incertitude dont l'ancienne déter
mination est inévitablement affectée. 

8 3 . L a valeur de la précession annuelle moyenne, dans les 
différents siècles , est, d'après la même formule théorique, 
» 5 4 " , 6 2 7 2 - f - 4 " , 8 4 3 5 s i n r . 9 9 " , i 2 2 7 + i " , 9 3 i o 4 s in 2 r . 2 i " ,5223 . 
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C'est la quantité dont Y varie quand t augmente analytiquemenf 

d'une unité ; seulement on y a négligé deux termes, qui seraient 

toujours inappréciables aux observations, comme je le montre i c i 

en note (*).~En 1 7 5 0 , on avait t=:o. La précession annuelle éta i t 

donc alors i 5 4 " , 6 2 7 2 . La variation de cet élément, à partir d e 

l'époque de 175o, est exprimée par les autres ternies de la formule ; 

il est , par conséquent, égal à 

4 " , 8 4 3 5 .s in f . 9 9 " , i 2 2 7 -+- i " , 9 3 i o 4 . s in 2 * . 2 i " . 5 2 2 3 . 

Les deux termes de cette expression sont positifs quand t est p o 

sitif. La précession annuelle augmente donc continuellement de 

siècle en siècle, ce qui ramène le soleil en moins de temps au 

même point équinoxial; d'où il suit que l'année tropique d iminue . 

Pour évaluer cette diminution, il faut réduire l'expression p récé 

dente en temps, à raison de la circonférence entière pour une an -

(*) Pour qu'il ne s'élève aucun doute sur la légitimité de cette réduction, 
voici le type du calcul exact. 

L'expression complète de \p' est de cette forme 

ip' = et + A sin ai - t - 13 sin ! ht. 

Faites croître t d'une unité, et désignez le résultat par <p\t vous aurez 

ip\ =c ( t - t - i ) -t- A sin (at -+-«)-+- B sin' (bl-hb). 

Formez ^ — et appliquez ici les mêmes transformations dont nous avons 

fait usage en discutant les variations annuelles d e V , vous aurez 

<ft — <// = c+-2Asinj<zcos (at -+- J-a) + B sin b sin (zbt-h b). 

Pour mettre le second membre sous la forme qui lui a été donnée dans le 
texte, il faut y transformer les facteurs trigonométriques de la manière 
suivante : 

cos(/ti-i--ya) = cos\a cos at — s in ia sin al 
= cosjfl — sin^a sin ai — 2cos-|<i6in'5-ai, 

sin (2li-t-J) = s i n b cos2ii-t-cos J sin v.bt 
= sin J-t-cos J sin ait—2sin b sin'ii. 

Alors, en les substituant dans <p'^ — <p', on a 

<ft — ip' = c-|- As ina - t -Bs in ' i -+ £B sin 2i sin a i » — 2 A sin a sin 1 \ai 
— 2A sin' \ a sin at — 2B sin' i sin' It 

Si l'on effectue les valeurs numériques des termes et des facteurs indépen
dants ds 1, comme nous l'avons fait plus haut pour ceux de V , on trouve 
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d'abord, pour la portion constante, 

c -+- A sin n H- B sin» i = 155", 5927 — o" ,965688 -+- o",ooo377 == 154" ,627389. 

On voit ici se manifester l'opposition de termes qui a été annoncée n° 8 1 . 
E n joignant à ceux-ci les suivants, il vient enfin 

<l>\ — f = 154",627389-+-4",8426i4 sin t.99", 1227 - + - I" ,931376 sin* *.2i",522î 

-t-o",oooo3 26471 sin t./|3",o446 — o",ooo75 4oo3sin' t.49",56i.35. 

Les termes de la première ligne sont ceux que l'on a rapportés dans le 
texte, d'après la Mécanique céleste, sauf quelques petites différences sur les 
dernières décimales, qui proviennent peut-être de ce que les parties pro
portionnelles ont été ici prises plus exactement ou poussées un peu plus 
loin. On a supprimé les deux derniers termes comme ne pouvant jamais 
produire d'effet appréciable dans les observations annuelles. N e voulant 
présenter ces calculs que comme des types, je n'ai pas cru nécessaire de 
changer les dernières décimales des nombres rapportés dans le texte, pour 
les faire accorder rigoureusement avec ceux do cette note, ce qui aurait 
exigé des modifications du même ordre, et aussi peu utiles, dans tous les 
calculs suivants de l'ancienne rédaction. J'ai fait d'autant moins de difficulté 
à laisser voir ces petites différences, que la théorie est très-loin d'en pouvoir 
répondre ; d'ailleurs, l'abstraction qu'on en fait, répond à l'énoncé conven
tionnel que l'on donne, en astronomie, des valeurs annuelles, comme je l'ai 
expl iqué en parlant des variations de l'obliquité do l'équatenr sur l'éclip
t i que , page 96. 

365' 2^2264 
née t rop ique , c'est-à-dire qu'il faut la multiplier par — ' 

a lo rs elle se trouvera exprimée en j ours , et sa valeur sera 

oJ,ooo44 2 sin £.90/', 1227 -4- 0^00017632 sin 2 ¿.21 " , 5 2 2 3 . 

P o u r les années antérieures à 1750 , t changeant de signe, la va

l eur de cette expression devient négative, et alors elle exprime 

l 'accroissement de l'année. En faisant ainsi t z = — 1 8 7 8 , ce qui 

r épond à l 'époque où Hipparque observait à Rhodes, on trouvera 

I 2 S , 8 2 0 pour l'excès de l'année tropique, à cette époque, sur celle 

de 1 7 5 0 , ou n s , 0 7 6 8 en temps sexagésimal. En faisant la même 

supposition dans la formule qui exprime le changement de la pré

cession annuelle en arc , on trouvera i",4o4o pour l'arc corres

p o n d a n t ; c'est la quantité dont la précession annuelle, en l'jSo, 

surpasse celle qui avait lieu à l'époque d'Hipparque. Celle-ci était 

donc alors 1 5 3 " , 2 2 3 2 . 
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D a n s la r é d u c t i o n d e s c o e f f i c i e n t s e n n o m b r e s , 011 a e m p l o y é 

P u i s q u e n o u s a v o n s d i t q u e l ' é t e n d u e d e s o s c i l l a t i o n s a n g u l a i r e * 

d u p l a n d e l ' é c l i p t i q u e n ' e s t p a s e n c o r e e x a c t e m e n t a s s i g n é e , o n 

c o n ç o i t q u e l e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s n e p e u v e n t ê t r e q u ' a p p r o 

c h é e s ; m a i s c e t t e a p p r o x i m a t i o n s ' é t e n d j u s q u ' à 2000 a n s a v a n t 

e t a p r è s l ' é p o q u e d e 1750, q u i l e u r s e r t d ' o r i g i n e . 

V e n o n s m a i n t e n a n t a u x i n é g a l i t é s p é r i o d i q u e s . S o i e n t 41' l a r é t r o 

g r a d a t i o n m o y e n n e d u p o i n t é q u i n o x i a l v , d e p u i s 1 7 5 0 j u s q u ' a u 

c o m m e n c e m e n t d ' u n e a n n é e q u e l c o n q u e , e t M l a v a l e u r d e l a 

p r é c e s s i o n a n n u e l l e à c e t t e m ê m e é p o q u e , ty' e t M é t a n t c a l c u l é s 

p a r l e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s . C e l a p o s é , a p r è s u n n o m b r e n d e 

j o u r s é c o u l é s , l a r é t r o g r a d a t i o n d u p o i n t é q u i n o x i a l s e r a 

„ , TIN i " ,34n . _ 59",4444 . „ 
¥ 'OTR5—R? ; — a n 2 L - 1 ^ f - s i n N ; 

o b o , 2 0 t a n g w t a n g 2w 

w e s t l ' o b l i q u i t é d e l ' é c l i p t i q u e , L l a l o n g i t u d e d u s o l e i l , N c e l l e d u 

noeud ascendant de l'orbe lunaire. L e s d e u x d e r n i è r e s i n é g a l i t é s 

p r o v i e n n e n t d u p h é n o m è n e d e l a n u t a t i o n l u n a i r e e t s o l a i r e . O n a 

d é j à v u l e u r i n f l u e n c e s u r l ' o b l i q u i t é d e l ' é c l i p t i q u e ; s e u l e m e n t 

e l l e s é t a i e n t a l o r s e x p r i m é e s p a r l e s c o s i n u s d e 2 L e t d e N , a u l i e u 

q u ' e l l e s l e s o n t ici p a r l e s s i n u s d e s m ê m e s a r c s . Q u a n t à l e u r s 

c o e f f i c i e n t s n u m é r i q u e s , l e p r e m i e r e s t c e l u i d e c o s 2 L d i v i s é p a r 

t a n g w , l e s e c o n d e s t c e l u i d e c o s N m u l t i p l i é p a r t . n r 2 > o n p e u t 

a i s é m e n t l e v é r i f i e r s u r l e s e x p r e s s i o n s p r é c é d e n t e s . C e s r a p p o r t s 

d é p e n d e n t d e s l o i s s u i v a n t l e s q u e l l e s a g i t l e p h é n o m è n e d e l a n u 

t a t i o n ; ils n e p e u v e n t s e d é m o n t r e r q u e p a r l a t h é o r i e d e l ' a t t r a c 

t i o n q u i e n a fait c o n n a î t r e l a c a u s e . N o u s l e s d o n n o n s i c i c o m m e 

d e s i m p l e s f a i t s d ' o b s e r v a t i o n . S i , d a n s c e s e x p r e s s i o n s , o n m e t 

p o u r M s a v a l e u r r e l a t i v e à l ' o b l i q u i t é a n n u e l l e , a f i n d e r é d u i r e 

t o u s l e s c o e f f i c i e n t s e n n o m b r e s , o n a u r a , p o u r l a r é t r o g r a d a t i o n 

d u p o i n t é q u i n o x i a l a p r è s n j o u r s é c o u l é s d e p u i s l e c o m m e n c e m e n t 

d ' u n e a n n é e q u e l c o n q u e , 

3 6 ^ 2 5 ~ 3 " ' o 8 94 s i n 2 L + 5 5 " > 5 6 6 5 s i n N . 
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p o u r w la valeur 2 6 8 r , 0 7 3 i 5 , qui était celle de l'obliquité au 

commencement de l'année 1 8 0 0 ; mais, comme ces coefficients 

sont fort petits, cette même valeur suffira pour leur réduction 

pendant plusieurs siècles, sans qu'il soit nécessaire d'avoir égard 

à la variation séculaire de l'obliquité. A ins i , dans tous les calculs 

d'observations modernes, on pourra toujours employer la formule 

numér ique que nous venons de déterminer. 

8 4 . Les changements progressifs que la précession produit sur 

les longitudes apparentes des astres se reportent sur la déclinaison 

et sur l'ascension droite , ce qui fait changer aussi les valeurs de 

ces éléments d'une manière beaucpup plus complexe ; mais on a 

vu que les arcs qui les expriment sont liés avec la longitude et la 

latitude par des triangles sphériques, au moyen desquels on par 

vient à les en déduire. On doit donc pouvoir déduire aussi des 

mômes triangles les valeurs delà déclinaison et de l'ascension droite 

qui répondent aux nouvelles conditions de longitude, de latitude 

et d'obliquité de l'écliptique sur l'équateur. C'est en effet à quoi 

on parv ient ; môme les variations complexes de ces valeurs sont 

très-aisées à exprimer en formules générales, d'une interprétation 

et d'une application faciles, quand on se borne à les évaluer pour 

de courts intervalles de temps et pour des étoiles qui ne sont pas 

très-voisines du pôle de l'équateur. Car, sous ces deux réserves, 

on peut restreindre leurs expressions aux deux premiers termes, 

et souvent môme au seul premier terme, des séries qui les expriment. 

On obtient ainsi ce qu'on appelle la précession en déclinaison et en 
ascension droite. Mais, pour avoir ces expressions complètes , il 

faut y foire intervenir le déplacement progressif que le plan de 

l 'écl ipt ique éprouve dans le ciel : car, bien qu'il soit si lent et si 

faible , qu 'on a pu seulement l'évaluer, ou même le soupçonner, 

par la théorie de l'attraction, ses effets sont très-loin d'être négli

geables dans des appréciations exactes. C'est pourquoi je dois ache

v e r d 'en exposer la mesure théorique avant d'exposer les formules 

de correct ion que je viens d'annoncer. Or, avant de le faire, il faut 

que j ' i nd i que par avance la véritable interprétation physique de 

ce dép lacement , afin que l'on conçoive comment on a pu le dé

du i r e d 'un principe mécanique tel que la loi de l'attraction, et 

T. i v . 9 
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surtout afin que l'on ne se méprenne pas sur le sens réel des F o i -

moles par lesquelles la théorie exprime ses apparences obse rvab l es . 

S-î bis. A ne considérer que ces apparences, nous v o y o n s le 

centre du soleil se mouvoir autour du centre de la terre dans xtn 

plan qui reste sensiblement fixe, parmi les étoiles, pendant le 

court intervalle d'une année. Les variations du diamètre a p p a r e n t 

de cet astre, en divers points de sa révolution annuelle, nous a p 

prennent qu'il est tantôt plus proche, tantôt plus distant d e la 

terre; et la continuité avec laquelle ces variations s'opèrent, j o i n t e 

à la périodicité régulière de leurs retours, le présente c o m m e d é 

crivant autour d'elle une orbite non circulaire, ou excen t r i que . 

Nous arriverons plus tard à reconnaître ainsi que celte orb i te est 

une ellipse, dont le centre de la terre occupe un foyer, et d o n t le 

grand axe se déplace progressivement dans le c ie l , en même t emps 

que l'excentricité change. Ces deux modifications s'effectuent a\ree 

une extrême lenteur. Mais tout cela pourrait n'être encore q u ' u n e 

apparence optique produite par le transport réel de la terre autour 

du soleil, sur une orbite exactement pareille , dans le même s e n s , 

et suivant les mêmes lois. Or, en appliquant à celte a l ternat ive le 

mode de raisonnement qui nous a déjà servi aux chapitres I V e t X X 

du I e r l ivre, pour établir l'excessive vraisemblance de la ro ta t ion 

diurne de la terre comme équivalent optique de la rotation d iu rne 

du ciel; et, tout à l'heure encore, page ι ο ί , pour t ranspor t e r à. 

l'équateur terrestre le mouvement de rétrogradation réel qu i p r o 

duit les apparences de la procession , nous serons conduits , a v e c 

la même force logique , à nous représenter la terre mue annue l l e 

ment dans l'espace autour du soleil, bien plutôt que le solei l a u 

tour d'elle. La vérité de cette conclusion sera ultérieurement c o n 

firmée par une foule de preuves qui achèveront de la r e n d r e 

indubitable. Mais, ne pouvant les devancer, je me bornerai à d i r e 

que l'observation nous montre, en effet, toutes les planètes c i r c u 

lant ainsi autour du centre du soleil, comme s'il était fixe, e t d é 

crivant de même des ellipses dont il est un des foyers. A d m e t t a n t 

donc cette analogie conditionnellement, comme une représentat ion 

physique infiniment probable de toutes les apparences opt iqc ies 

par lesquelles nous pouvons apprécier les réalités, nous dev rons -
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concevo i r le globule terrestre comme ayant trois sortes de mouve

ments distincts : i ° un mouvement de transport qui le fait circuler 

autour du soleil, dans l'intervalle d'une année sidérale; 2 ° un 

mouvement de rotation uniforme autour d'un axe idéal aboutissant 

toujours aux mêmes points physiques de sa surface, rotation dont 

la durée est constante et s'accomplit en un jour sidéral; 3° enfin un 

mouvement conique très-lent du même axe autour du pôle de l'é

c l ip t ique , dirigé dans un sens contraire de la vitesse de circulation, 

soumis à des inégalités qui tantôt l'accélèrent, tantôt le retardent, 

et qu i altèrent aussi occasionnellement l'amplitude angulaire du 

cône décrit. On reconnaît, dans ce dernier énoncé, la construc

t ion par laquelle nous avons représenté les apparences de la pré

cession à la page i o i . D'après ce nouvel ordre de conceptions, 

quand nous voyons, d'une année à une autre , le soleil se projeter 

à l'instant de chaque équinoxe', sur des points différents du ciel , 

où le centre de son disque se trouve compris dans le plan p r o 

longé de l'équateur terrestre, c'est la trace de cet équateur sur 

l 'éc l ipt ique, et non pas le soleil, qui s'est déplacée angulairement. 

Lorsque nous marquons dans le ciel la route annuelle de cet astre, 

par les constellations zodiacales qu'il semble parcourir successive

ment , c'est en réalité la terre qui, parcourant elle-même son orbite 

propre , le vo i t se projeter sur ces groupes divers à mesure qu'elle 

tourne autour de lui ; de sorte qu'un observateur, placé dans le 

so le i l , la projetterait à chaque instant sur la constellation diamé

tralement opposée en longitude. Enfin , quand nous reconnaissons 

que le plan de l'écliptique se déplace dans le ciel, parce que nous 

le voyons dirigé sur des étoiles différentes, en différents siècles, 

c'est en réalité le plan mathématique, dans lequel la terre circule, 

qu i subit ce déplacement; et la théorie de l'attraction prouve qu'il 

est ainsi mécaniquement dérangé par la résultante de toutes les 

attractions que les autres planètes du système solaire exercent sur 

la masse de la terre , concurremment avec le solei l , cet astre ten

dant à maintenir toujours la fixité de l 'orbite, qu'il rendrait abso

lumen t invariable s'il agissait seul. Toutes ces conséquences méca

n iques ne peuvent évidemment s'obtenir qu'en établissant les 

raisonnements et les calculs sur la considération des mouvements 
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réels, et non sur leurs simples apparences optiques. Néanmo ins , 

comme la théorie a toujours pour but la comparaison de ses r é s u l 

tats avec les observations, qui en offrent la vérification finale p a r 

la fidélité avec laquelle elle les reproduit, on dispose les f o r m u l e s 

théoriques de manière qu'elles s'appliquent immédiatement a u x 

apparences observables, et l'on y adapte leurs énoncés. C'est c e 

que je ferai dans ce qui va suivre. Mais, pour en saisir t o u j o u r s 

les véritables rapports avec les phénomènes célestes tels q u ' i l s 

s'opèrent en réalité, il faudra se rappeler toujours leur sens rée l , 

et interpréter les résultats qu'elles indiquent dans l 'acception q u e 

je viens d'expliquer. 
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S E C T I O N I I . — Développement complet, des effets de la 
précession, en ayant égard aux mouvements simultanés 
de l'équateur et de l'écliptique. Méthode rigoureuse 
pour transporter les coordonnées angulaires des astres 
d'une époque à une autre, postérieure ou antérieure d'un 
nombre quelconque d'années, dans l'amplitude de temps 
que les formules théoriques actuellement établies peuvent 
embrasser avec une suffisante précision. 

8 3 . Si le plan de l'écliptique était immobile dans le ciel , les 

considérations précédentes suffiraient pour retrouver à une époque 

quelconque la position d'une étoile relativement à ces deux plans, 

supposé que cette position eût été une seule fois observée. On se 

bornerait à fa i re , dans la longitude de l'astre, le changement que 

la précession exige ; puis, avec cette longitude corrigée, la latitude 

restant la même , on calculerait l'ascension droite et la déclinaison 

de l'étoile d'après oes éléments, que l'on combinerait avec l 'obli

quité de l'équateur sur l'écliptique qui serait propre à l 'époque 

considérée. 

Biais, puisque l'écliptique se déplace aussi dans le ciel, les lati

tudes des étoiles rapportées à ce plan mobile ne peuvent point 

demeurer constantes. Leurs variations se combinent donc avec 

celles que la longitude éprouve par suite du mouvement rétro

grade de l'équateur. En outre, le point d'intersection de ces deux 

plans , d'où se comptent les longitudes et les ascensions droites de 

chaque époque , se déplace nécessairement sur chacun d'eux ; de 

sorte que , pour retrouver les valeurs exactes de ces coordonnées, 

telles qu 'on les observe à des époques différentes, il faut tenir 

compte des changements simultanés qu'éprouvent tous ces éléments. 

J'ai déjà annoncé que la théorie de l'attraction explique ces phé

nomènes et en donne les lois mécaniques. Quoique je ne puisse pas 

rapporter ici les preuves mathématiques sur lesquelles ces expl i 

cations et ces lois sont établies, j ' en rassemblerai les conséquences 

dans une sorte d'exposition phénoménale, que j'accompagnerai 

des formules théoriques par lesquelles on en peut suivre et réaliser 
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les applications. Quand on aura ainsi une notion bien nette d e c e s 

mouvements, dont peu de personnes, même parmi les a s t r o 

nomes de profession , se font des idées précises, on pourra é t u d i e r 

avec plus de fruit les démonstrations que les géomètres en o n t 

données. Je montrerai alors comment les diverses constantes q u i 

en fixent les grandeurs peuvent être évaluées en comparant e n t r e 

elles les positions des mêmes étoiles relativement à l 'équateur e t à 

l 'écliptique, déterminées par observation à des époques su f f i sam

ment distantes. Si malheureusement l'astronomie exacte est d ' u n e 

date trop récente pour qu'on en puisse faire sortir tous ces é l émen t s 

avec une égale sûreté, on verra du moins quels d'entre eux s o n t 

déjà certains ou encore incertains , et l'on saura en quoi cons is te 

leur incertitude. 

86. J'aurai besoin , dans cette exposition , d'employer c e r ta ines 

expressions conventionnelles dont les astronomes se servent h a b i 

tuellement pour indiquer l'un ou l'autre des points dans l e sque l s 

chaque grand cercle de la sphère céleste coupe le cercle de l ' é c l i p 

tique à une époque donnée. Je dois donc saisir cette occasion d e 

les faire connaître. 

Soient, fig. 9 , C le centre de la terre et de la sphère cé leste ; 

Tó3<¿¿?X le grand cercle suivant lequel le plan de l ' é c l i p t i que 

coupe cette sphère à l'époque considérée. La disposition r e l a t i v e 

des quatre signes cardinaux du zodiaque inscrits sur le contour d u 

cercle indique le sens du mouvement propre du soleil cont ra i re à 

celui du mouvement diurne. Une face du plan regarde la p l a g e 

boréale du ciel stellaire ; j ' y inscris le mot nord. L 'autre r e g a r d e 

la plage australe; j ' y inscris le mot sud. S i , par le centre C , o n 

mène une droite indéfinie normale au plan, les deux po ints o ù 

elle percera la sphère céleste seront les pôles du cercle éc l i p t i que , 

le boréal dans la plage nord du cie l , l'austral dans la p lage s u d , 

comme dans les fîg. 7 et 8 . 

Cela fa i t , par le même centre C, menons un autre plan d o n t 

l'inclinaison sur celui de l'écliptique soit désignée par I , en la m e s u 

rant du côté où elle est moindre qu'un angle droit. Ce nouveau p l a n 

coupera la sphère céleste suivant un autre grand cercle N M N ' M ' , 

ayant, avec celui de l'écliptique, deux points d'intersection N , 1S' 
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diamétralement opposés. Ces points se nomment les nœuds du 

g rand cercle N M N ' M ' . Pour les désigner individuellement, con

cevez un astre S' mû dans ce cercle d'un mouvement direct, c'est-

à-dire tel qu'étant projeté sur l 'écliptique, il se trouve de même 

sens que celui du soleil, parmi les signes zodiacaux. Alors le 

nœud N , par lequel l'astre S' passera en montant du sud au nord 

de l 'éc l ipt ique, s'appelle le nœud ascendant du cercle NMN 'M ' , et 

le nœud N ' , par lequel ce même astre traverse de nouveau l'éclip

t ique en descendant du nord au sud, s'appelle son nœud descen
dant. Ces dénominations s'intervertiraient si le mouvement propre 

de l'astre S'dans son plan était rétrograde, c'est-à-dire si sa projec

tion sur l'écliptique se mouvait, en sens contraire du soleil , parmi 

les signes zodiacaux. Cette dernière disposition ne s'observe que 

sur les comètes, où elle existe à peu près aussi fréquemment que 

la première . Dans tous les cas, le nœud dit ascendant est celui 

dans lequel l'astre passe du sud au nord de l'écliptique ; et le nœud 

descendant est celui dans lequel il passe du nord au sud de ce 

plan. 

87 . Maintenant, pour décrire les mouvements que nous vou

lons considérer, il faut partir d'une époque fixe, où les positions 

absolues de l'équateur et de l'écliptique dans le ciel aient été bien 

établies. L'auteur de la Mécanique céleste a placé cette origine au 

commencement de l'année i 7 5 o , parce que c'est là , aux travaux 

de Laca i l l e , que commencent les déterminations de l'astronomie 

moderne , sur lesquelles on peut s'appuyer avec assurance. Tous 

les astronomes qui ont emprunté ses formules ont dû se conformer 

à cette convention, et je l 'adopterai, pour le même motif, dans 

l 'exposé qui va suivre. Mais il y a maintenant de l'intérêt à faire 

part ir les déterminations théoriques d'une époque devenue plus 

centrale dans la série d'observations précises que l'astronomie pos

sède , et nous effectuerons plus tard ce transport. Du reste, sauf 

ce cho ix d 'or ig ine, les énoncés descriptifs que nous allons établir 

n'ont r ien de particulier ; ils s'appliqueraient de même à tout autre 

po in t de départ des temps. 

E n conséquence, dans les fig. 10 et 1 1 , dont je vais faire usage, 

j e désignerai invariablement par T le point de la sphère stellairc 
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sur lequel se projetait l 'équinoxe vernal au I e r janvier 1 7 5 0 ; puis 

de là j e mènerai vers l'orient les arcs T E , T Q , représentant, le 

premier le cercle de l'écliptique, le second l 'équatorial, tels qu ' i l s 

étaient dirigés alors, en sorte que l'on y comptait les longitudes 

en allantde T vers E , les ascensions droites en allant de T vers Q . 

Nous avons admis qu'à cette même époque l'inclinaison mutue l l e 

de ces deux cercles était 2 3 ° 2 8 ' 2 3 " ; je la désigne par w 0 . Je n e 

trace pas, dans la figure, leur contour entier, mais seulement l e s 

portions qui avoisinent le point fixe T , parce q u e , dans tous l e s 

temps, soit antérieurs, soit postérieurs à 1750 , auxquels les f o r 

mules théoriques peuvent être étendues sans devenir par t rop i n 

décises, les éléments que j 'emploierai pour déterminer les pos i t ions 

de nos deux plans célestes se présenteront toujours en construction 

sur les deux figures autour de ce point, à des distances angulaires 

qui n'embrasseront que peu de degrés; encore, pour qu' i ls n e 

devinssent pas insaisissables, ai-je été obligé de construire c es 

figures hors de toutes proportions réelles, de sorte qu'elles sont 

destinées à représenter uniquement des rapports de situation, e t 

nullement des relations vraies de quantités ou de grandeurs. 

88. Ceci convenu, partons des positions initiales de l ' éc l ipt ique 

et de l'équateur propres à l'époque de 1 7 5 0 , lesquelles sont r e p r é 

sentées , dans nos deux figures, par les arcs T E , T Q- Si n o u s 

voulons considérer d'abord une époque postérieure à celle-là d ' u n 

nombre quelconque d'années exprimé par + £ , l'équateur au ra 

rétrogradé par l'effet de la précession, comme le montre la Jîg. 10 ; 

il aura pris, par exemple, la nouvelle position T ' Q ' , dans l aque l l e 

T ' sera son nœud descendant actuel sur l'écliptique pr imit ive d e 

meurée fixe, ce nœud se trouvant ainsi transporté à Yoccident d u 

point T . Si nous voulons, au contraire, considérer une é p o q u e 

antérieure à 1 7 5 0 , et qui la précède d'un nombre quelconque d ' a n 

nées exprimé par — t, ce sera le cas de la Jîg. 11. L 'équateur d e 

cette ancienne époque aura été plus oriental que l'équateur T Q ; 

il aura eu, par exemple, la position T ' Q ' assignée par cette figure, 

son nœud descendant T ' sur l'écliptique primitive se trouvant à 

l'orient du point fixe T . Dans ce cas, comme dans le précédent , 

l'inclinaison de l'équateur antérieur ou postérieur sur cette m ê m e 
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écl ipt ique sera représentée, sur chaque figure, par l'angle E Y ' Q ' ; 

j e la désigne par w. La théorie démontre que , pour tous les inter

valles de temps auxquels on peut légitimement étendre les formules, 

soit avant , soit après 1 7 5 0 , cet angle w , ainsi défini, est toujours 

un tant soit peu plus grand que w 0 , et qu'il le surpasse, dans les 

deux cas , d'une quantité sensiblement égale , mais si petite qu'elle 

ne s'élève pas à 12 minutes, aux époques extrêmes où les formules 

puissent être transportées. 

89 . En même temps que ces mutations s'opèrent, l'écliptique 

v ra i e se déplace aussi, dans le ciel, par l'attraction des planètes. 

Ses posit ions, relativement à l'écliptique fixe de 1 750, se vo ient , 

fig. 1 0 , pour les temps postérieurs, \^]Sct-\-t, cl, fig. 11, pour 

les antérieurs, 1750 — t; elles y sont également désignées par 

l 'arc NE ' , partant d'un des nœuds de l'écliptique mobile sur l 'éclip

t ique fixe.- Mais, dans la fig. 1 0 , ce nœud est le descendant, e t , 

dans \a.fig. 1 1 , l'ascendant. L'obliquité de l'équateur mobile T ' Q ' 

sur cette écliptique déplacée, ou l'angle Q ' T " E ' , est donc perpé

tuellement autre que sur l'écliptique fixe T ' E . Si on la représente 

analytiquement par u', on voit qu'en supposant nos figures exactes, 

elle doit être plus grande que a dans les temps antérieurs à i'jSo, 

et moindre dans les temps postérieurs. 

90 . Pour que l'on conçoive avec une égale netteté tous les autres 

effets de ce déplacement de l'écliptique, j e vais décrire d'avance 

quels ont été et quels seront les mouvements de ce p lan, dans 

toute la série des siècles où l'on peut avoir besoin de le considérer. 

Je le ferai en m'aidant de figures graphiques construites, comme 

les précédentes, d'après les indications de la théorie; elles seront 

légit imées par les formules mêmes dont ces indications sont dé

dui tes , et que je rapporterai un peu plus loin. Comme il s'agit de 

résultats absolus qui nous serviront d'éléments de calcul dans les 

applications numériques, j e les énoncerai en mesures sexagési

males. 

Je commence par l'époque de l'empereur chinois Yao , qui r e 

monte à 23Ô7 ans avant l'ère chrétienne, conséquemment à 4107 

avant 1 7 5 0 . Ce n'est pas que l'on ait des déterminations astrono

miques de cette date si ancienne; mais l'histoire y atteste déjà 
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(*) Ces résultats, ainsi que los suivants, également fondés sur les f o r 
mules do la Mécanique céleste, sont extraits d'un travail sur r a s t r onomio 
chinoise que j 'ai déjà cité dans le chap. V I , et qui est inséré dans les v o 
lumes du Journal des Savants, correspondants aux années i83o, et 18 jo. 

l'existence du système d'observations qui s'est perpétué d e p u i s à. 
la Chine, dans tous les siècles postérieurs; et les motifs q u i o n t 
fait choisir alors les étoiles déterminatrices de la plupart des d i v i -
sions équatoriales chinoises, se découvrent avec évidence q u a n d 
on reconstruit par le calcul le ciel de ce temps (*). L a p o s i t i o n 
absolue de l'écliptique à cette ancienne époque, telle qu'on la d é 
duit des formules de Laplace, se voit dans la fig. n bis, d o n t 
toutes les parties sont définies par la même notation que j ' a i a p 
pliquée généralement aux fig. 10 et 11 ; elle y est désignée p a r N E ' , 
N étant son nœud ascendant sur l'écliptique de 1 7 6 0 , s u p p o s é e 
fixe et désignée par T N E . Ce nœud se trouvait donc alors un p e u 
à l'orient du point fixe T , et il s'en écartait, dans ce s e n s , d e 
l'arc T N égal à o "58 ' 2 5 " sexagésimales. Je désignerai g é n é r a l e 
ment cet arc par la lettre L , en l'appliquant toujours à ce lui d e s 
nœuds N qui se trouve le plus proche du point T , à c h a q u e 
époque que nous voudrons considérer, et je lui attr ibuerai l e 
signe -+- quand ce nœud se trouvera occidental à T , le s igne — 
quand il lui sera oriental, comme dans le cas actuel. L ' a n g l e 
E ' N E , inclinaison de la branche NE ' sur N E , était alors o ° 3^' 3ç)". 
J'appellerai généralement celte inclinaison n, en lui attribuant d e s 
spécifications de signe pareilles à celles de L. Depuis cette a n c i e n n e 
époque, en revenant vers 1 7 6 0 , le nœud N a cont inue l l ement 
rétrogradé sur l'écliptique fixe T N E . Environ 2200 ans avant l ' è r e 
chrétienne, il avait rejoint le point V , et ensuite il lui est d e v e n u 
constamment occidental, comme le représente la fig. 1 1 . P a r 
exemple, 1 100 ans avant l'ère chrétienne, l'arc N T ou L , s i tu e 
comme le montre cette figure , était déjà égal à i ° 3 i ' o " , et l ' i n 
clinaison E ' N T , ou n, était réduite à o° 25 '44"- Cette é p o q u e e s t 
celle du prince chinois Tcheou-kong, dont il nous est pa rvenu d e s 
déterminations astronomiques que Laplace a calculées, et q u e j e 
reproduirai plus tard. En continuant à revenir vers 1 7 5 0 , le n œ u d 
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ascendant N de l'écliptique mobile se porte de plus en plus à l 'oc

c ident de T ; simultanément, l'angle « diminue jusqu'à devenir 

nul en 1 750 même , lorsque l'écliptique mobile arrive à coïncider 

avec l 'écliptique fixe à laquelle nous la rapportons. Après cela cet 

angle n recommence à croître en sens contraire, comme le repré

sente la fig. 1 o ; mais il s'applique dès lors au nœud descendant 

de l 'écliptique des temps ultérieurs. Or ce saut brusque d'un nœud 

à l 'autre , avant et après la coïncidence, s'opère , dans nos figures , 

avec un caractère remarquable de continuité : car, lorsque le 

temps t, négatif ou positi f , c'est-à-dire antérieur ou postérieur à 

1 7 5 0 , est supposé physiquement insensible, sans être mathéma

tiquement n u l , ce qui rend l'angle ± « évanouissant, l'arc N T 

ne devient pas nul ; mais il conserve une valeur finie, égale, dans 

les deux cas, à -1- 8°55 ' 3 2 " . Cette valeur commune se trouve ainsi 

p ropre à la position par laquelle le point d'intersection N passe, 

lorsque la branche NE ' de l'écliptique mobi le , d'ascendante qu'elle 

étai t , fig. 1 1 , dans les temps antérieurs à 1 7 5 0 , devient descen

dante,./?^. 1 0 , pour les temps ultérieurs. Après ce passage, le 

temps - f - 1 continuant à croître, le nœud descendant N , fig. I O , 
continue de marcher vers l'occident de T, comme le nœud ascen

dant de la fig. 1 1 l'avait fait jusqu'alors, et les phases de vitesse 

par lesquelles il s'en éloigne, quoique différant en grandeur ab

solue de celles qui avaient amené la coïncidence, s'y accordent 

toutefois dans cette particularité, qu'elles se ralentissent progres

s ivement , à mesure que l'inclinaison intervertie n devient plus 

grande. M a i s , pour ces époques ultérieures à 175o, il n'y a aucune 

utilité à suivre théoriquement la marche du nœud N aussi loin que 

dans les antécédentes. J'en donnerai donc une idée suffisante en 

disant q u e , si l 'on suppose le temps - { - 1 égal à 1000 années, ce 

qui conduirait à l'an 2750 de notre ère , l'arc occidental N T de la 

fig. 10 serait approximativement égal à 1 1 ° 1 6 ' 5 4 " ; en sorte que, 

depuis 1 7 5 0 jusqu'à cette époque, placée si fort au delà des prévi

sions utiles de nos Tables actuelles, il n'aurait augmenté que de 

2 ° 2 i ' i 4 " , en continuant de porter le nœud N de plus en plus à 

l 'occ ident du point fixe T . Ainsi , en caractérisant le déplacement 

progressif de l'écliptique vraie par la rétrogradation continue du 
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nœud, considéré comme ascendant d 'abord, puis comme d e s c e n 

dant, il se présentera toujours , sur nos fignres, à une pet i te d i s 

tance angulaire, orientale ou occidentale du point fixe T , d a n s 

toutes les applications que l'on pourra faire, conformément à c e 

que j ' a i annoncé plus haut. Ayant donc donné, de cette m a n i è r e , 

une idée juste et précise de ces mouvements, il ne me restera q u ' à 

justifier par les formules théoriques les caractères de d i rect ion e t 

de grandeur que je leur ai attribués. C'est ce que j e ne tarderai p a s 

à faire; mais, par anticipation, continuant à employer les c o n s i 

dérations précédentes comme exactes, je vais en déve l opper l e s 

conséquences applicables sur les fig. 10 et 1 1 . 

91. Pour cela, dans ces figures, je marque le point Y " , o ù 

l'équateur T ' Q ' de chaque époque forme son intersection d e s c e n 

dante avec l 'écliptiqueNE' du même temps. Ce point T " est a ins i , 

à chaque époque , le lieu stellaire de l'équinoxe vernal moyen a c 

tuel, celui à partir duquel on mesure les longitudes et les a s c e n 

sions droitessur l'écliptique et l'équateur observables, en c o m p t a n t 

les premières de T " vers E', les secondes de Y " v e r s Q ' . L ' a n g l e 

dièdre E ' Y " Q ' est l'inclinaison mutuelle de ces deux plans , te l l e 

qu'on la voit et qu'on la mesure effectivement. Nous avons dé j à 

considéré ses changements progressifs au commencement du c h a 

pitre V , et j ' a i rapporté, page g 3 , l'expression générale q u e l a 

théorie de l'attraction assigne à ses valeurs pour toutes les é p o q u e s 

auxquelles on peut avoir un intérêt pratique à les calculer. J ' a i 

désigne alors cet angle par « ' ; je lui conserverai ici la même d é n o 

mination. 

92 . Pour lier ensemble les observations astronomiques faites e n 

différents temps, il faut pouvoir transformer les coordonnées a n 

gulaires appartenant à une même étoile, de l 'origine équ inox i a l e 

fixe Y à l'origine mobile Y " , ou inversement. La théorie de l ' a t 

traction, aidée des résultats astronomiques, fournit tous les é l é 

ments nécessaires à ce transport, dans l'étendue des temps q u e ses 

approximations actuelles embrassent, et dont j ' a i tout à l ' h e u r e 

montré les bornes les plus éloignées. Je vais d'abord supposer q u e 

l'on se confie entièrement aux résultats que Laplace en a dédui ts , 

sauf à les vérifier ultérieurement par leurs conséquences. 
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{*) Exposition du Système du monde, liv. I I , chap. X I I I , page 297, 5 e édit. 
C e chapitre, un des plus beaux de l'ouvrage, présente l'exposition parfai
tement nette et précise du mécanisme qui produit les mouvements que nous 
considérons ici. On ne saurait trop le lire et l'étudier si l'on veut bien les 
connaître. 

9 5 . En premier lieu, j ' a i annoncé qu'elle donne l'angle E Y ' Q ' , 

ou « , que l'équateur Y ' Q ' de chaque époque forme avec l 'éclip

t ique fixe de i 7 5 o , angle toujours un peu plus grand que co0, soit 

a van t , soit après cette époque, dans les limites de temps ci-dessus 

sj)écifiées. Nous avons v u , en outre, qu'elle fait connaître aussi, 

l 'angle variable E ' Y " Q ' , ou w', que le même équateur forme avec 

l 'éc l ipt ique Y " E ' , qui lui est contemporaine; e t , comme l'indi

quent nos fig. 10 et n , elles le donnent plus grand que w 0 dans 

les temps antérieurs à i ^ â o , moindre dans les postérieurs; ce qui 

est conforme aux observations. Toutefois, ces relations de gran

deur, de même que ces phases d'accroissement et de diminution , 

ne sont pas absolues. Elles expriment seulement l'état des choses 

p r op r e à l ' intervalle temporaire auquel les formules actuelles 

s 'appl iquent, et auquel aussi nos figures représentatives sont adap

tées, car il viendra un temps où l'obliquité observable M' cessera 

de décro î t re , deviendra stationnaire, puis croîtra successivement 

jusqu'à un maximum inconnu, mais que l 'on sait devoir peu dif

férer do sa valeur actuelle. Laplace évalue l'amplitude totale de 

ses oscillations à environ 2°4o'(*). 

9-4. Les autres éléments donnés par la théorie sont des arcs qui 

prennent des situations opposées autour de l'origine fixe T , selon 

qu'i ls s'appliquent à des époques antérieures ou postérieures à 

l'jSo, ce qu i , dans les formules, est spécifié par l'inversion de 

signe du temps t, que l'on y compte comme positif, en allant de 

1 7 5 0 vers l 'avenir. C'est pourquoi j 'expliquerai la nature de ces 

éléments et leur usage, en prenant pour type la fig. 1 0 , qui est 

construite dans cette supposition de t positif. Je n'aurai ensuite 

qu'à rappeler la condition de leur inversion pour les transporter 

avec évidence à la fig. 1 1 , où le temps r, compté de 1 7 5 0 , est 

supposé antérieur et négatif. 
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Considérant donc la. fig. 10, la théorie fait connaître l 'arc T T ' , 

que j e nommerai \ ; c'est la rétrogradation de l 'équateur mob i l< î 

sur l'écliptique fixe pendant le temps -{-t, comptédepuis 1 7 5 o , j u s 

qu'à l'époque postérieure à laquelle la figure s'applique. Changea; 

-r-f en — t dans l'expression analytique de -ty, vous aurez l ' a r c 

analogue T T ' «le la fig. 1 1 , qui se construira dans une s i tua t i on 

inverse relativement à l'origine T , pour les époques an t é r i eu r e s 

à 1 7 5 0 , auxquelles elle s'adapte. 

98 . La connaissance de l'arc -h, jointe à celle de l 'angle co , d é 

termine déjà la position absolue de l'équateur T ' Q ' sur l ' é c l i p t i qua 

fixe, pour l'époque postérieure ou antérieure à 1 7 5 0 , q u e l ' on , 

veut considérer. I l ne reste donc plus qu'à le rattacher de m ê m e à. 

l'écliptique mobile N T " E ' , et à définir, sur son contour, l e p o i n t 

équinoxial variable T " , à partir duquel les observateurs de c h a q u e 

époque mesurent les coordonnées angulaires des astres, r a p p o r t é e s 

à l'un ou à l'autre de ces deux plans. 

On y parvient en empruntant à la théorie des attractions p l a n é 

taires la position de l'écliptique mobile correspondante au t e m p s t 
compté de 1750. On l'obtient ainsi définie parles valeurs q u e p r e n 

nent alors l'arc T N ou L , et l'angle n , spécifiées par les c ond i t i ons 

de signe que j e leur ai attribuées pages i 3 8 e t i 3 o , . Ces n o u v e l l e s 

données théoriques, jointes aux précédentes, fixent é v i d e m m e n t 

la position du point T " , relativement à l'écliptique T E et à l ' o r i 

gine T , par de simples déductions trigonométriques. Si l ' on c o n 

çoit , sur la sphère céleste, l'arc de grand cercle T " P " > p e r p e n d i 

culaire à 1 7 5 0 , le point T " , rapporté à l'origine T , aura p o u r 

coordonnéesécliptiques y " p " et T P " , qui seront toutes d e u x c a l 

culables. Mais, dans les usages astronomiques, on remplace a v a n 

tageusement la première par y ' y " } qui exprime le m o u v e m e n t 

en ascension droite du point équinoxial sur l'équateur dép l acé . J e 

nommerai cet arc en associant le signe positif au sens d ' a p p l i c a 

tion qu'il a, dans la fig. 10, relative aux temps postérieurs à 1 7 5 0 , 

ce qui le fera négatif dans la fig. 1 1 , relative aux temps a n t é r i e u r s . 

Ces particularités seront indiquées par son expression a n a l y t i q u e 

même, lorsque nous l'aurons formée en fonction du temps t . Q u a n t 

à l'autre coordonnée T P " , non-seulement on la c onse r ve , m a i s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L a p l a c e a donné son expression explicite en fonction du temps t, 
c o m p t é de i^So. C'est elle que nous avons nommée, d'après l u i , 

•y, e t que nous avons employée, page 124, comme exprimant la 

rétrogradat ion observable du point équinoxial sur l'écliptique mo

b i l e . P o u r comprendre comment on peut lui attribuer cette signi

fication , concevons l'arc de grand cercle T P mené du point équi

nox ia l primiti f T sur l'écliptique NE ' appartenant à une époque 

postér ieure. Relativement à un observateur de cette époque, l'arc 

T " P exprimerait la longitude actuelle du point équinoxial anté

r i eur T , et il pourrait en obtenir astronomiquement la mesure angu

la ire si une étoile visible était restée absolument fixe à ce point du 

c ie l . I l emploiera donc une expression très-juste et très-significa

t i ve s'il dit que ce po int , rapporté ainsi à l'écliptique mobile, a 

ré t rogradé de la quantité angulaire T " P . Or, à cause de la peti

tesse de l'angle n et du peu d'étendue de l'arc T N , dans toute la 

série des temps que peuvent embrasser les applications, l'arc T " P 

se t rouve ne différer jamais de T P " ou S/' que par des quantités 

numériquement négligeables. Nous en aurons plus loin la preuve 

évidente quand nous formerons l'expression générale de cette dif

férence pour un intervalle quelconque de temps t. C'est pourquoi, 

en conservant à l'arc T P " , pris sur l'écliptique fixe, la définition 

rigoureuse que je viens d'en donner, et le désignant par comme 

l'a fait Lap lace , j e continuerai de l'appeler, d'après lu i , ]&préces-
sion apparente. On sentira encore plus complètement la conve

nance de cette dénomination lorsqu'on verra comment la valeur 

de l 'arc i|/ intervient dans les formules qui servent à transporter 

les longitudes observables d'une époque à une autre. 

9 6 . I l faut maintenant calculer l'arc T ' T " , ou a', qui , con

jo intement avec T P " ) ou J/, fixe la position du point équinoxial 

mob i l e T " . On l'obtient comme étant l'hypoténuse du triangle 

sphér ique rectangle y'y''p"j 0 ù l'on connaît, par la théorie, 

l 'angle M , et le côté T ' P " , qui est \p — y. Cela rentre dans le c in

qu i ème cas de Legcndre , qui donne ici 
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1^4 ASTRONOMIE 

L'arc a' est toujours très-petit dans les applications; car, m ê m e 

pour le temps d 'Yao , 2357 ans avant l'ère chrétienne, les f o r 

mules de Laplace le font seulement égal à 1° 1^'2^"fi. On l ' aura 

donc toujours avec facilité par cette expression de sa tangente ; 

mais on pourrait, sans aucun inconvénient pratique, substituer à 

celle-ci l'approximation fondée sur la proportionnalité des pe t i t s 

arcs à leurs tangentes trigonométriques, ce qui donnerait 

A. = ; 
eos TA 

car les inexactitudes de cette évaluation seront toujours c o m m e 

nulles comparativement aux erreurs des observations auxquel les 

on l'appliquera. Kous verrons tout à l'heure l'emploi qu 'on fait 

de cet élément, et nous examinerons de plus près le phénomène 

astronomique qu'il représente. 

0 7 . Si l 'on voulait obtenir aussi l'arc perpendiculaire T T " P " , 

dont l'intersection avec l'écliptique fixe limite -i/', on le calculerait 

comme côté du môme triangle, en supposant toujours T'P", o u 

•ty — y, donné par la théorie. En effet, si on le nomme I I ' , p a r 

abréviation, comme il est opposé à l'angle TA, on aura i t , par l e 

même cas de Legendre , 

tang n ' = sin (ij/ — 40 tang TA, 

et , avec une approximation toujours suffisante, 

n ' = (4< — ij/) tang TA. 

Cet arc n ' est la latitude du point équinoxial mobile X", r e l a t i ve 

ment à l'écliptique fixe, et à l'origine T , comme -t/' est le s u p 

plément de sa longitude; mais on ne l'emploie pas dans les calculs 

astronomiques, et j e ne le mentionne qu'en vue d'une ana log ie 

qui se présentera plus tard. 

98. En admettant le système de données théoriques dont j e v i e n s 

d'indiquer la nature et l 'objet, rien n'est plus facile que de t r a n s 

porter les coordonnées du ciel de 1750 à toute autre époque , a n t é 

rieure ou postérieure, et inversement. J'exposerai la mé thode , en 
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supposant que ce transport doit être effectué de 1 750 vers une 

é p o q u e postérieure , et je prendrai pour type de raisonnement la 

fig. 1 0 , qui est appropriée à ce cas. Ceci étant expl iqué, le pas

sage à une époque antérieure s'opérera par les mêmes formules, 

en y faisant le temps t négatif, et prenant la fig. 1 1 comme type 

de construction. 

P o u r embrasser toutes les vicissitudes de ces transformations, je 

c ons idè r e , sur la sphère céleste de 1 7 5 0 , un point ou une étoile 

que lconque absolument fixe, dont a, d soient l'ascension droite et 

la déclinaison, rapportées à l'équateur T Q de cette époque, la 

p remiè re étant comptée d'occident en orient, à partir du point 

équinoxial T · Avec ces données et l'obliquité initiale w 0 > on calcu

lera la longitude et la latitude correspondantes l, >, comptées de 

la même or ig ine, mais rapportées à l'écliptique T E . Ce sera une 

application des formules établies page 75. I l faudra seulement y 

remplacer w par la valeur numérique de w 0 , que j ' a i supposée égale 

à 2 3 ° 2 8 ' 2 3 " , d'après les dernières évaluations consignées dans 

Y Exposition du Système du monde. Néanmoins toutes les discus

sions postérieures montrent qu'elle doit être plutôt 2 3 ° 2 8 ' 1 8 " , 

comme Laplace l'avait précédemment employée. I l sera donc mieux 

de lui attribuer cette valeur dans les calculs. 

A la longitude primitive /, ajoutez l'arc T T ' ou ip, qui exprime 

la rétrogradation du nœud descendant de l'équateur sur l 'éclip

t ique fixe, depuis 1 750 jusqu'à l'époque considérée; laissez la 

latitude r\ constante, puis faites 

/' = / - f -4 - , v = \. 

V e t V seront la longitude et la latitude de l'étoile sur l'écliptique 

pr imi t i ve , la première ayant pour origine la nouvelle intersec

tion T ' de cette même écliptique par l'équateur transporté. 

A v e c ces éléments et l'obliquité w, qui est donnée par la théorie 

de l 'attraction , calculez l'ascension droite et la déclinaison corres

pondante a', d', rapportées à l'équateur T ' Q ' dans sa nouvelle 

pos i t ion . Ce sera une application des formules de la page 77 , où 

i l faudra remplacer w par sa valeur ici calculée. 

Mais l'ascension droite obtenue a' est comptée, à partir de l ' in-

T . i v . i o 
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terseetion T ' , surl'écliptique fixe. Pourla rapporter au po in t é q u i -

noxial vrai T " pris sur l'écliptiquo actuelle, il faut en r e t r a n c h e r 

l'arc T ' T " , O U a!, que nous avons appris à calculer. On l ' a p p e l l e , 

pour cette raison, le mouvement du point équinoxial en ascension 

droite. La déclinaison d' n'a besoin d'aucun changement. Fa i t e s 

donc 

a" = a' — a', d" = d'. 

a" et d" seront l'ascension droite et la déclinaison'de l ' é to i l e , r a p 

portées aux nouvelles positions de l'équateur et de l ' é c l ip t i que ; la 

première étant comptée d'occident en orient, à partir d u n o u v e a u 

point équinoxial T " , lequel sera le nœud descendant de l ' é qua t eur 

sur l'écliptique vra ie , à l'époque considérée. 

Enfin , connaissant l'inclinaison mutuelle w' de ces d e u x p lans , 

qui est donnée par la théorie, on pourra transformer les c o o r d o n 

nées a", d", en longitudes et latitudes V , rapportées à ces 

mêmes plans et à la même origine T " . Ce sera encore une a p p l i 

cation des formules de la page ^ 5 , où il faudra remplacer to pa r 

la valeur w' déduite de la théorie. 

99. S i , des coordonnées finales ) . " ou a", d", on v o u l a i t r e 

venir aux coordonnées primitives /, X, ou n, d, on y p a r v i e n d r a i t 

en suivant une marche exactement inverse : ainsi, de a" e t d" on 

tirerait d'abord a ' e t r f ' , puis de celles-ci V et V , de ces d e rn i è r e s 

/ et >,, puis enfin a et d. 11 ne faudrait que renverser, dans c h a q u e 

transformation, les relations par lesquelles nous avions passé d ' a 

bord. Ce retour aux coordonnées primitives servira, par e x e m p l e , 

à résoudre des problèmes du genre de celui-ci : Quel e s t , sur l e 

ciel de 175o, le point qui deviendra le pôle de l 'équateur à l ' é p o q u e 

1^50 -+-1? Pour un tel cas, énoncé dans le système de g r adua t i on 

sexagésimal, on aurait d" = go" et a" quelconque. Ces c o o r d o n 

nées équatoriales, transportées à l'origine "f', donneraient é v i d e m 

ment V = go° et 1'— go"—a; de là on tirerait ensuite / e t X, 

puis a et d: ce qui résoudrait la question proposée. 

100. Si l'époque donnée était antérieure à TJ5O, au l i eu d e lu i 

être postérieure, la série des raisonnements resterait la m ê m e ; l e 

signe seul des arcs de rétrogradation s'intervertirait, e t , par su i t e , 
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le sens de leur application, qui est représenté fig. 11. Ainsi la pré
cession T T ' ou 4 1, au lieu d'être ajoutée aux longitudes /, devrait 
en être retranchée ; et, au contraire, le mouvement du point équi-
nox i a l , au lieu de se soustraire de l'ascension droite a', s'y ajou
terait. Tout cela va de soi-même dans les formules analytiques ; il 
suffit d ' y faire le temps t positif pour les époques postérieures à 
1 7 5 o , et négatif pour les antérieures, comme je l'ai déjà annoncé. 

4 0 1 . I l ne reste donc qu'à placer ici les expressions générales 
des quatre quantités , » > Y, &>', qui sont les éléments nécessaires 
de ces transformations. Les voici rapportées à la graduation déci
m a l e , comme l'a fait l'auteur de la Mécanique céleste, à laquelle 
j e les emprunte. Je les donnerai plus loin rapportées à la gradua
t ion sexagésimale, qui s'adapte mieux, pour les applications, aux 
Tables trigonoinétriques habituellement employées : 

4> = 1.155",5927 -t- 3°, 1 1 0 1 9 

-t- 4 ° , 2 5 5 6 2 sin(r. i 5 5 " , 5 9 2 7 4 - 9 5 ° , 0 7 3 3 ) 

— 7 ° , 3 5 3 o 8 cos f . 9 9 " , i 2 2 7 — i ° , 7 5 7 2 sin t.43",o446; 

w = 2 6 ° , o 8 i 2 — o°, 36766 

— 10,81876 cos (t. i 5 5 " , 5 9 2 7 -f- g5 ° ,o733) 

4- 0°, 50827 cos f. 43",o446 — 2 0 , 8 4 6 3 6 .sin t. 99" , 1227 ; 

û'=t. i 5 5 " , 5 9 2 7 — 1 " ,42823 sin r.45",o446 

4 - 6° ,22o38 s in 2 ? . 4 9 " ) 56 i3 ; 
&>'= 2 6 ° , o 8 i 2 — i ° ,o33o4 s in f . 9 9 " , i 2 2 7 

— o " , 7 3 5 3 2 s in 2 £ . 2 i " , 5 2 2 3 . 

Quand on aura calculé -ty, S/' et &> par ces formules, on en déduira 
le mouvement du point équinoxial en ascension droite, qui est re
présenté dans nos figures par f ' y " } e t que nous avons nommé a!. 
I l sera donné par l'équation 

rang A!/— -ii') 
tang a' = 5 i l ' - 1 , 

cos w 

q u e l 'on pourra résoudre, soit rigoureusement, soit par l 'expres

sion approximative 

„/_(+-+') 
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(*) (les développements s'opèrent avec facilité par la considération sui
vante. 

Tous los termes qui contiennent le temps t, sous les signes périodiques , 
dans les quantités que nous considérons', s'y présentent sous cinq formes, 
dont voici Ie3 types : 

Bsin&j, B'sinV/*, Ccoscr, A sin (at-h E), A' cos (al -+- E) ; 

h, b', c, a sont de très-petits arcs, et ( exprime le temps compté depuis i " j 5 o , 
en années juliennes moyennes, comprenant chacune 365j jours solaires 
moyens. On suppose que le nombre d'unités do cette espèce contenues dans t 
sera assez restreint, pour que l'appréciation des divers produits considérés 
puisse être bornée à ses deux premières puissances. 

D'après cette condition, les produits B sinbt, B' sin' h't se remplacent i m 

médiatement par B ^jp^ ' e t {^ij '% r a r ' e s termes ultérieurs do leurs 
développements atteindraient la troisième puissance de i . Il" est le rayon dn 
cercle plié en arc et exprime en secondes de la graduation adoptée ; ici elle 
estdécimale, et l'on a log R"= 5,8o388oi, comme nous l'avons déjà reconnu 
page 9.5. 

Le mémo principe d'évaluation s'applique aux autres formes de produits, 
après qu'on les a transformés de manière à mettre en évidence les sinus des 

Dans tous les cas, a' sera un très-petit a re , de même ordre et d e 

même signe que i|» — i]/. 

Pour appliquer ces valeurs, on n'aura qu'à suivre pas à p a s la 

série des opérations indiquées dans les numéros qui p r é c è d e n t , 

en prenant soin d'y introduire chaque quantité avec son s i g n e 

propre dans les types que nous avons formés en raisonnant s u r l a 

fig. 10. L a simplicité et la sûreté de cette marche se r e conna î t r on t 

d'ailleurs par l'usage même, dans les exemples que j ' en d o n n e r a i 

plus loin. 

102. Lorsque le temps t, compté en années avant ou après T ' j S o , 
ne doit pas être un nombre très-considérable, on peut , a v e c u n e 

approximation suffisante, remplacer les expressions complètes q u e 

je viens de rapporter par leurs développements en séries, b o r n é s 

aux deux premières puissances de la variable t (* ) . Même on p e u t 

dire que les spéculations théoriques ne vont pas, en rigueur, au d e l à 

des quantités de cet ordre , et c'est par une sorte d 'extension e m 

pirique que l'on prolonge plus loin leurs résultats, en les p r é s e n -
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petils arcs. Voici le type de ces opérations : 

C cos et = C — 2C sin ! i et = C — -J-

A sin (at - 1 - E ) = A sin at cos E -t- A cos at sin E 

= A s inE- t - A cosE t — ; A sin E ^ ̂  t>, 

A'cos(at -t -E) = A ' cos at cosE — A ' sin ni sin E 

= A cosE — A's in E (j^j t — {M cosE t\ 

En effectuant ainsi les calculs numériques avec exactitude, on trouvera les 
résultats que j 'a i rapportés dans le texte. 

Les expressions do >p ett/*', données par ces développements, ne sont pas 
en opposition avec ce qui a été vu plus haut, n° 8 1 , page 121 , sur la portion 
de la précession observable qui est actuellement détruite par les attractions 
planétaires , et que Laplace porte annuellement à o",9655. Cette portion ne 
peut pas se conclure immédiatement par simple différence des valeurs de f 
et de ip ' ici rapportées, parce que les effets de ces attractions entrent déjà 
dans les évaluations isolées do ces deux quantités, et y entrent pour des 
proportions diverses, comme on le verra plus loin. 

tant sous les formes périodiques que Laplace leur a données. Or, 
comme les expressions développées suivant les puissances du temps 
sont beaucoup plus commodes à employer que les expressions en 
sinus et cosinus, je les joindrai ic i , en les rapportant de môme à 
la graduation décimale du cercle. J'ai effectué ces calculs en pre
nant w 0 = 2 6 s r , o 8 i 2 ; on a alors 

= + i 55 " , 2 o 8 6 g 2 . f — o",ooo3 ,j 5907 .«% 

i]/=:+ 154·",62696 5.? + o",ooo37 700J .r% 

» = w 0 -+- o",oooo3 0 3 7 7 5 3.f2, 

&>' = &>„— o" ,6 0 8 4 6 0 . t — o",00000 84041 5.f', 

« ' = - + - o" ,63420 94-f— o" , 00082 0834 . t1. 

Ce tableau met en évidence plusieurs résultats dignes de remarque. 
1 0 5 . On y voi t d'abord que « , inclinaison de l'équateur mobile 

sur l 'écliptique fixe, ne contient pas de ternie proportionnel à la 
première puissance de t; en sorte que , à toutes les époques anté
rieures ou postérieures à 1750, que les formules peuvent atteindre, 
cette inclinaison surpasse toujours celle de 175o, d'une petite quan-
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tité proportionnelle au carré de t. Nous découvrirons tout à l ' h eu r e 

la cause de ce fait analytique. 

104. On voit en outre que , si l'on donne à t des valeurs p o s i 

tives ou négatives peu considérables, A/ surpassera y, en les p r e 

nant tous deux avec leur signe commun ; mais il n'en sera pas t o u 

jours ainsi : car, en formant la différence analytique de ces d e u x 

quantités dans les expressions précédentes , on trouve 

i[i — y — -f- o " , 5 8 i 7 2 7 t — o",00075 2908 f. 

Pour les époques antérieures à 1 7 5 o , t est négatif. Les deux ternies 
du second membre s'ajoutent l'un à l'autre avec leur signe d e v e n u 
commun, ce qui fait que, i) et y étant intervertis dans les c o n 
structions, ^ — Y augmente de grandeur absolue dans ce nouveau 
sens, d'autant plus que l'époque considérée est plus anc ienne , 
comme le représente la fig. n . Mais, postérieurement à 1 7 5 0 , 

t étant positif, les deux termes de -J1 — y sont de signe opposé ; e n 
sorte que la valeur absolue de leur ensemble commence par c r o î t r e 
avec le temps t, puis atteint un certain maximum positif, et ensui te 
décroît jusqu'à devenir nulle, lorsque ces deux termes se c o n t r e 
balancent-mutuellement. Ce cas d'équilibre devra é v i d e m m e n t 
arriver lorsqu'on aura 

0 , 5 8 1 7 2 7 
* = H ·' J— '-5 = 772",64; 

0,000752908 
cela le place donc à l'année 1750-f- 772,64 ou 2522,64 de u o t r e 
ère. A cette époque, a deviendra également nul, puisqu'il s ' é v a 
nouit en même temps que T|J — y. Les conséquences géomét r i ques 
de cet état de choses sont représentées en construction dans l a 
fig. 10 bis, où l'on voit que les trois points T , T ' et N , qui é ta i en t 
précédemment distincts, se trouvent alors coïncidents. A u delà d e 
cette époque, ifi ·—-y devient négatif, et , par suite, « ' l 'est é g a l e 
ment, ce qui donne la disposition représentée dans la. fig. 1 0 ter. 
Quoique ces résultats ne soient qu'approximatifs et qu'i ls n ' o f f r en t 
aucun intérêt présent d'application, il n'est pas inutile de les é t a 
blir, comme nous venons de le faire, pour avoir une idée p r é c i s e 
et complète des relations de position que les plans de l ' équateur e t 
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de l 'écl i [ ) l ique ont eues ou devront avoir relativement à un même 
plan fixe , dans toute l'étendue des temps que les formules actuelles 
peuvent embrasser. Ces déductions éloignées sont d'ailleurs beau
coup plus assurées, quant au sens des mouvements, que pour la 
fixation des époques absolues, celles-ci étant données par des rap
ports de nombres dont les signes propres sont bien plus sûrs que 
les grandeurs. Par exemple , si l 'on ne voulait que constater la 
réalité future du phénomène de coïncidence que nous venons de 
calculer, on la reconnaîtrait comme une conséquence géométrique 
é v i d en t e , à la seule inspection de notre Jîg. 10. En effet, prenons 
le temps t positif, en lui donnant d'abord une valeur infiniment 
pet i te . L' intersection équinoxialc T ' de l'écliptique fixe se trou
vera alors infiniment peu à l'occident de l'origine T , et le nœud N 
sera déjà distant de cette origine d'un petit nombre de degrés, dans 
le même sens, t venant à croître, ces deux points se meuvent vers 
l 'occident, mais T' environ six fois plus vite q u e N . Il doit donc 
progressivement se rapprocher de N , le rejoindre, puis le dépasser, 
comme les formules nous le disent. Elles ne peuvent être incer
taines que pour l'instant de la rencontre. 

10U. Je reprends maintenant les expressions intégrales de \|/ et 
de « rapportées plus haut, et je vais leur appliquer le même mode 
de discussion que j 'a i employé pour y et &/ dans les sections pré
cédentes. D ' a b o r d , si l'on fait croître -1- t d'une unité dans , et 
que l 'on isole la position qui s'ajoute à la valeur primitive, on 
obtiendra le mouvement annuel des équinoxes sur l'écliptique fixe. 
Or, en bornant l'évaluation aux termes les plus sensibles, comme 
nous l 'avons fait pour les variations analogues de S/', l'expression 
de ce mouvement sera (*) 

t55",5p,?.7 -t- i o " , 4 0 0 1 cos(r . i55 " ,5927 + 95° ,0733) 

-+- 1 i " ,44°7 s in ? -99"> l 2 3 7 — 1 " , 1 8 8 1 cos<r.43",o446. 

(*) L e principe de ces réductions est le mémo dont nous avons fait usage 
alors dans ta page 126; il n'y a de différence que dans los détails. 

L'expression do est de cette forme 

IP = NI -t- D -h A sin (AL •+- E) -+- lï cos HT ~'R C sin ET. 

Faites croître -i- 1 d'une unité, et nommez <P, la valeur résultante de <P; vou» 
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Pour i^So, on a ( = o , et cette expression devient 

- f - 1 5 5 " , 5 9 2 7 + o " ,8o34 — I " , I 8 8 I = - t - i 5 5 " , 2 o 8 o ; 

c'est aussi presque identiquement ce que donnerait l ' e x p r e s s i o n 

développée de 41, si l 'on y faisait t = -+- i , car le résultat s e r a i t 

-f- i55 " ,2o8692 — 0 V 0 0 3 7 6 = + I 5 5 " , 2 O 8 3 I 6 . 

La différence qu'on remarque dans la quatrième décimale d o i t , a u 

moins en partie, provenir des petites quantités qu'on a n é g l i g é e s 

dans la variation de l'expression intégrale de 

aurez 

ipt = at + D + a-t- A sin (al + E + j ) -t- B cos(&f-+- 1) -t-C sin (ct-i-c), 

ce qui donne, par différence, 

</>, — <p = -f- a -r-2Asin|<t cos (a ; - ) -E + ifl) — 2B sin\b sin (i£ - H i t ) 

-t- 2C sin l e cos (et -H -y c ) ; 
ici l'on a 

a = i 5 5 " , 5 9 2 7 , i = 99«, 1227, C = 43" ,0446. 

L'extrême petitesse de ces arcs permet de calculer les coefficients n u m é r i q u e s 
en négligeant les cubes do leurs sinus; ot ce calcul ainsi effectué donne 

0, — <p = 155",5927 -f- io",4oo93 eos(«<-r-E-+- J-a) +11'',448863 sin (ht - t - i £ ) 
— i " , i 8 8 n 8 c o s (ct - )— 

Les coefficients résultants sont maintenant réduits à de petits n o m b r e s 
de secondes. D'après cela, supposez que l'on développe les facteurs t r i g o n o -
métriques de manière à isoler les termes où les petits arcs - a , T 6 , | c , e n 
trent sans être multipliés par t, on aura ainsi 

c o s ( a£+E -H|a ) = cos(at-i-E) cos^a — sin(a£ + E) s i n i a , 

sin (J«H-iJ) = s i n i t c o s j i 4- c o s l i s i n i j , 

cos ( c t - h j c ) = cosctcos^c — s incts in^c . 

Alors, quand on effectuera les multiplications isolément par ces d i v e r s e s 
quantités, les facteurs cos^a, cos^t , cos-yc changeront à peine les c o e f f i 
cients numériques déjà obtenus, et les facteurs s in^a , s i n j i , s in£c f o r m e 
ront avec eux des produits d'une petitesse excessive. Si donc on veut s e 
borner à la portion de <pt— <jit qui est de beaucoup la plus sensible, on n é 
gligera ces derniers produits, et, dans les autres, on remplacera les coe f f i~ 
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106. En faisant de même croître le temps -1- t d'une unité dans 

l 'expression de w , on aura le changement annuel d'obliquité de 

l 'équateur sur l'éclîptique fixe de 1 7 5 0 ; et en bornant aussi le 

résultat à ses termes les plus sensibles, on le trouve égal à 

4 " ,4445 sin (*. i55",5p,27 + 9 5 0 , 0 7 3 3 ) — o " , 3 4 3 7 sini.43",o446 

— 4 " > 4 3 I 8 c o s ? . g 9 " , i 2 2 7 . 

E n développant le premier terme, cette expression prend la forme 

suivante: 

o " , 3 4 3 7 ( s in í . 1 5 5 " , 5 9 2 7 — sin t.43",0446) 

- t -4 " > 4 3 i 8 (cos í . i 5 5 " , 5 g 2 7 — c o s í . 9 7 " , 1227) ; 

cients numériques par leurs valeurs déjà obtenues antérieurement. Or on 
arrivera tout de suite à ce résultat final, si, dans l'expression non développée 
de <FIX —IP, on suppose nuls les petits arcs \A, \B, \C, qui se trouvent asso
ciés, sous les signes trigonométriques, aux arcs at-t -E, BL, ET. C'est ainsi 
que l'on a obtenu l'expression approchée de IPT — F, qui est rapportée dans 
le texte. 

L e même procédé donnera tout de suite la partie la plus sensible du chan
gement annuel de 01. En effet, l'expression complète de « est de cette forme 

M = M 0 - t - D -1-A cos (ai-t-E) -t-B cos BT -t- C sin ET, 

les lettres employées ayant les nouvelles significations numériques propres 
au cas actuel. Faites croître -t- / d'une unité et nommez w, la valeur résul
tante de M , vous aurez 

w, = M 0 - f - D -t- A cos (AT-HE+A) - hB cos (BT •+• C sin (c( + c ) ; 

conséquemment : 

w, — 4) = — 2 A sin-J-a sin ( « t + E + i « ) — 2B sin | J sin ( i i + i j ) 
-+- 2C sin JE cos (ET -+- \C) ; 

ici l'on a 

a = i 5 5 " , 5 p , 2 7 , B = 43",044^, C = 9 9 " , 1227. 

Effectuez le calcul des coefficients numériques avec ces arcs et les valeurs 
propres de A , B, C , vous trouverez 

A, — A = -+- 4 " ,445i3sin (a i -+ -E- f - ia ) — o",343663 s i n ( i ( - t - i J ) 
— 4",43i83 cos (c i - H i c ) . 

Supposez nuls, sous les signes trigonométriques, les petits arcs 5 « , \C, 
dans les termes indépendants de T, vous aurez la partie la plus sensible de 
c>, — A, et c'est précisément l'expression qu'on a rapportée dans le texte.. 
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sous celte forme, on voit qu'elle est nulle quand t = : o , p o s i t i v e 

quand t est positif, et négative quand t est négatif. L a v a r i a t i o n 

annuelle de l'obliquité de l'équateur sur l'écliptique fixe ne c o m 

mence donc point par être constante. Elle est d'abord n u l l e , e t 

ensuite elle s'accélère proportionnellement au temps ; car , s i l ' o n 

développait l'expression précédente suivant les puissances t l u 

temps, en se bornant à la première, les termes affectés de c o s i n u s 

se détruiraient mutuellement, et les autres se réduiraient à 

f . o " , 3 4 3 7 (sin i65 " , 5 9 2 7 — s i n 4-3">o446), 

résultat qui , étant évalué numériquement, deviendrait 

-4- t.o",00006074. 

D'après la théorie des mouvements uniformément a c c é l é r é s , i l 
s'ensuit que le changement total d'obliquité après le temps t s e r a i t 
égal au produit de l'accélération annuelle par la moitié de t, c ' e s t -
à-dire qu'après le temps t l'obliquité w 0 deviendrait 

« o + f.0",oooo3o37. 

C'est ainsi que, dans la chute des corps graves, l 'accélération é t a n t 
proportionnelle au temps , les espaces parcourus sont p r o p o r t i o n 
nels au carré du temps. En effet, la valeur intégrale o b t e n u e p a r 
ce raisonnement s'accorde, jusque dans la sixième déc imale , a v e c 
l'expression de w en série. 

Ces résultats diffèrent beaucoup de ceux que nous avons o b t e n u s 
pour le changement annuel de l'obliquité de l'équateur sur l ' é c l i p 
tique mobile. Alors l'expression de ce changement était 

— o " , 2 4 8 6 s in? . 4 3 " , o 4 4 6 — i " , 6 o 8 3 cos ¿ . 9 9 " , 1 2 2 7 ; 

ou bien, en transformant le dernier terme pour mettre en é v i d e n c e 
la partie constante, 

— i " ,6o83 — o " , 2 4 8 6 s i n ? . 4 3 " , o 4 4 6 + 3 " , 2 i 6 6 s i n 2 f . 4 9 " , 5 6 i 3 : 

ainsi, outre les termes proportionnels au temps et aux d i v e r s e s 

puissances du temps, elle contenait le terme constant — i " , 6 o 8 3 , 

dont nous ne retrouvons plus l'analogue dans les variations d ' o b l i -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



quité de l'équateur sur l'écliptique fixe. Ce terme se représente , 
en ef fet , avec sa même valeur, dans les variations annuelles d e » ' , 
déduites de son expression en série, page g/f. 

L a raison de cette différence tient à celle des causes qui p ro 
duisent ces deux phénomènes. L'attraction du soleil et de la lune, 
si elle agissait seule, produirait une précession constante égale à 
1 5 5 " , 5 9 2 7 , et elle ne changerait point l'obliquité de l'équateur 
sur l 'éc l ipt ique, qui alors serait fixe. Mais, par l'effet de l'attrac
tion des planètes, l'écliptique vraie se déplace dans le ciel et en 
traîne ces deux astres avec elle. Alors leur action change et p ro 
duit une petite variation dans l'obliquité de l'équateur sur l 'éclip
tique fixe. Cette variation, d'abord insensible, s'accélère propor
tionnellement au temps, et le changement absolu d'obliquité qui 
en résulte est proportionnel au carré du temps. Biais, en outre, 
l 'attraction des planètes qui déplace l'écliptique vraie l'incline aussi 
sur l 'écliptique fixe. Celte autre variation annuelle est d'abord" 
constante, et son effet est proportionnel au temps. Or l'obliquité 
apparente que nous observons est la différence des deux inclinai
sons de l 'équateur et de l'écliptique vraie sur l'écliptique fixe. C'est 
l'excès de la première sur la seconde; c'est donc la différence des 
deux résultats précédents, et voilà pourquoi son expression , que 
nous venons de développer, contient les deux genres de variations 
qui les caractérisent. 

107. L a mobilité du plan de l'écliptique a , sur l'appréciation 
du jour sidéral, une influence qu'il importe de considérer. 

D'après la définition donnée tome I I , page 829, le jour sidéral 
a pour mesure l'intervalle de temps qui s'écoule entre deux retours 
méridiens consécutifs d'une même étoile , supposée absolument 
fixe sur la sphère céleste, c'est-à-dire dénuée ou dépouillée de 
mouvement propre , et corrigée aussi des petits déplacements que 
la précession, l'aberration et la nutation produisent dans ses posi
tions apparentes. En d'autres termes, cela revenait à rapporter 
toujours l 'étoile au point équinoxial moyen T " , et à la rendre im
mob i l e , relativement à lui , pendant une révolution du ciel. Par 
conséquent , la durée du jour sidéral, ainsi calculée, se trouvait 
réel lement définie parles retours consécutifs de ce point moyen Y " , 
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au méridien local. Je l'appelle moyen pour le distinguer d u p o i n t 

équinoxial vrai et actuel qui oscille autour de lu i , en v e r t u d e 

l'aberration et de la nutation, dans des périodes de t e m p s r e s 

treintes. 

Mais, d'après ce que nous venons de découvrir sur l e d é p l a c e 

ment séculaire du plan de l 'écliptique, le grand cercle q u ' i l t r a c e 

sur la sphère céleste ne coupe pas toujours le grand cerc l e d e l 'é— 

quateur en un même point physique de ce dern ier ; le n œ u d 

moyen T " , où ils se rencontrent, est au contraire m o b i l e s u r l e 

contour du cercle équatorial, et son déplacement, après u n t e m p s 

donné, compté de f j S o , est représenté, dans nos fig. 1 0 e t M , p a r 

l'arc T ' T " o u a'. La petite portion d'arc que ce m o u v e m e n t 

propre fait décrire continûment au point T " , pendant c h a q u e 

révolution du ciel , se combine donc avec le m o u v e m e n t révo— 

lutif de la sphère stellaire, pour déterminer son p rocha in r e t o u r 

au méridien local, et composer la durée du jour s idéral te l q u e 

nous le calculons; de même que les arcs diurnes décrits p a r l e s o 

leil parallèlement à l'équateur font partie de l 'accompl issement des 

jours solaires. Si le mouvement équatorial du point T" é ta i t r i g o u 

reusement uniforme, c'est-à-dire si l'arc total y'-y" ou a ' c ro i ssa i t 

proportionnellement au temps t, les durées des jours s i d é raux c o n 

clus de ses retours moyens consécutifs seraient égales e n t r e e l l e s , 

comme le sont les durées des jours solaires moyens , qu i s on t m e 

surés par les révolutions méridiennes d'un astre idéal m û dans 

l'équateur, et dont la vitesse angulaire p ropre , convent ionne l le— 

ment constante, se combine par différence avec la ro ta t ion d i u r n e 

du ciel ; mais cette constance n'a pas l ieu, du moins a v e c u n e pa 

reille rigueur, dans le mouvement équatorial propre du p o i n t T " , 

puisque l'arc - p ' T " ou a', qui en représente l'effet t o ta l , n 'est pas 

entièrement proportionnel au temps t. Les jours s idéraux m e s u r é s 

par la marche révolutive de ce point doivent donc ê t r e r e n d u s 

inégaux par ce manque d'uniformité ; de même que le sont l es j o u r s 

, solaires vrais par une cause semblable. Heureusement i l y a u n e 

disproportion énorme entre ces deux effets. L a partie d u m o u v e 

ment de T " qui n'est pas uniforme est si excessivement p e t i t e , 

qu'elle ne peut devenir sensible que par son accumulation c o n t i n u e 
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pendant plus de siècles que n'en embrassent actuellement les appli
cations exactes de l'astronomie. 

1 0 8 . P o u r nous rendre compte de cet important résultat, pre
nons f i c t ivement , comme type représentatif de a', son expression 
déve loppée en série suivant les puissances ascendantes du temps, 
et bornée aux deux premières, telle que nous l'avons obtenue plus 
haut. Ce sera, en mesures décimales , 

a! = -f- o",634.2og4.î — o" ,ooo82o834.* s . 

Dans la théorie sur laquelle cette valeur se fonde, le temps t est 
expr imé en années juliennes moyennes, comprenant chacune 
365 \ j ours solaires moyens. Or chacun de ces jours , évalué en 
révolutions complètes de T " , vaut 1 , 0 0 2 7 3 7 9 1 , page 2 1 . Ainsi 
une année pareille contient un nombre de ces révolutions égal 
à 366 , 2 . 5 . Exprimons le temps t en fonctions de cette nouvelle 
espèce d'unités, dont nous désignerons le nombre total par i. Cela 
supposera 

i = 3 6 6 , 2 5 1 . 

A lo rs , si l 'on élimine t de a' par cette relation, et que l'on fasse, 
pour abréger, 

o " , 6 3 4 2 0 9 4 , o " ,0 0 0 8 2o834 
366 , 2 5 ' ' b — ~t (366 , 2 5 ) * ' 

la valeur de a! en ; sera 

al = ai — bi'. 

Au premier coup d 'œi l , l 'emploi de la nouvelle unité de temps que 
nous introduisons ici semble sujette à objection ; en effet, puisque 
le mouvement propre du point y" n'est pas exactement uniforme, 
il semble que la durée de ses révolutions diurnes ne peut pas four
nir une mesure constante de temps. Cela est vrai en général ; mais 
nous éluderons cette difficulté en convenant que les révolutions 
prises pour type seront celles qui ont lieu à une époque f ixe , par 
exemple en i^So. A l o r s , la partie non uniforme du mouvement 
de T" étant si petite qu'elle ne peut devenir appréciable qu'après de 
longs intervalles de temps, comme nous allons nous en convaincre, 
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nous pourrons toujours admettre que l'expression de a' es t é t a b l i e , 

par pure théorie, en fonction des révolutions de T" q u i a v a i e n t 

lieu à l'époque spécifiée, et qui pouvaient ainsi être e m p l o y é e s 

comme constantes, non-seulement à cette époque m ê m e , m a i s 

encore dans plusieurs années peu distantes, où l 'on p o u r r a i t a i t 

besoin, sans erreur sensible , l 'employer aux observat ions. 

109. Ceci convenu, considérons le point T " dans sa p o s i t i o n 

initiale de l'jSo, pour laquelle i = o; pu is , le l i v ran t a u x i n 

fluences simultanées du mouvement diurne et de son m o u v e m e n t 

propre , supposons qu'il décrive autour du méridien l o c a l u n e r é 

volution complète dont la durée représentera notre un i té d e t e m p s . 

L e mouvement propre de T " , pendant celte p remiè re p é r i o d e , 

sera exprimé par la valeur que prend a' lorsque l 'on y fa i t / = - 4 - 1 , 

ce qui le donne égal ha— b. Or, ainsi éva lué, il est d i r i g é d e 

l'occident vers l 'orient, dans le sens du mouvement p r o p r e d u 

soleil, et en sens opposé au mouvement diurne du c ie l . D o n c , si 

l 'on considère le méridien fixe de la sphère stellaire q u i c o n t e n a i t 

le point T " au commencement de la révolution que n o u s v e n o n s 

de spécifier, lorsqu'elle sera accomplie, ce même m é r i d i e n a u r a 

décrit autour de l'axe de la rotation diurne un angle d i è d r e é g a l à 

4oos-(- a — b, on c + fl — b, en désignant par c u n e c i r c o n f é 
rence complète. Conséqucmmcnt, après i révolutions p a r e i l l e s , 

toutes d'égale durée entre el les, et que nous appel lerons d e s j o u r s 

sidéraux, ce même méridien aura décrit, dans le sens d u m o u v e 

ment diurne, un angle total accru dans le même r a p p o r t , c ' e s t -

à-dire égal à (c -+- a — b) i ; mais l'angle contemporain , d é c r i t 

dans ce sens par Y " , sera moindre que celui-là de la q u a n t i t é a ' . 

Ainsi , en le désignant par A,-, on aura généralement 

A i = ( c - f - a — b)i — ai + bP, ou A, = ( c — b ) i - \ - bi*. 

Cette expression satisfait à deux conditions qui en vé r i f i en t l a j u s 

tesse. D'abord elle s'évanouit quand on fait i nu l , ce q u i d e v a i t 

évidemment arriver, puisque l'arc A commence à cette o r i g i n e d u 

temps ; puis, si l'on y fait i — -+-1, b disparaît et elle d o n n e A t - = c, 

ce qui devait être encore, puisque celte première r évo lu t i on d i u r n e 
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P H Y S I Q U E . i 5 g 

(lu point Y " correspond , par convention , à notre unité de temps 

constante , que nous reproduisons en supposant i = + i . 

110 . Ces arrangements étant établis, faisons croître i d'une 

quantité indéterminée x, qui sera fonction de notre unité de temps. 

Il en résultera 

Ai+X = (c — b) i -+- bi1 -+- [c — b -h %bi)x -+- bx>, 

e t , par suite , 
A,-_,_r — Ai — (c — b -f- 2bi) x •+- bx1, 

Spécifions l ' indéterminée x par la condition que la différence d'arc 

ainsi obtenue soit égale à une circonférence entière c , x sera le 

temps d'une révolution complète de T " autour du méridien local 

à l ' époque désignée par la valeur de i ; on aura ainsi 

(c — b -+- 2.bi) x -f- bx2 = c. 

Des deux racines de cette équation, il ne faut prendre que la po

s i t i ve , puisque nous avons conventionnellement voulu faire croître 
le temps. Sous cette réduction, elle se trouve satisfaite par x==-r - i 

lorsqu'on y fait = o. Cela devait ê t re , puisque i nul nous ramène 

à l 'époque pr imit ive , d'où les i se comptent, et à laquelle aussi la 

révolution diurne de Y " correspond comme unité de temps. 

Généralement notre équation donne 

c b ( l 2! — x) 

c — b -t- 2Ôf -H bx c — b(i — 2/ — x) 

En se bornant , comme nous le devons, aux racines positives, la 

petitesse de b comparativement à c montre qu'à moins de donner 

à i des valeurs excessivement grandes qui pourraient étendre les 

applications des formules au delà de leur portée légit ime, x diffé

rera très-peu de i . Donc, si on lui attribue cette valeur dans le 

terme du second membre qui a pour facteur b, on devra obtenir 

une valeur de x très-approchée, et que l'on verra bientôt être tou

j ours suffisante. Cette substitution donne 

ibi 
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e t , en négligeant le carre de — , comme on reconnaîtra t o u t à 

l'heure que l'on peut sans inconvénient le faire, 

__ ubi 
c 

Pour apprécier commodément le termequi exprime la part ie v a r i a b l e 
de x, rcmplaçons-y les multiples i de notre unité simple d e t e m p s 
par des collections séculaires de jours moyens solaires, d o n t c h a 
cune contiendra 36625 de ces unités. Si nous nommons 2 l e n o m 
bre entier ou fractionnaire de collections pareilles, qui é q u i v a u t à 
nos i unités simples de temps, l'expression de x dev iendra 

2Ô.36Ô25Z 
x = i : 

c 

et , en mettant pour b et c leurs valeurs propres, le coeff ic ient d e 2 

sera 

ib . 36625 2 , 3 6 6 2 5 .o" , 00082 0834 
c 4 0 0 0 0 o ° " ( 365 , 2 5 ) 2 

0,000820834 1 , 1 2 3 6 8 6 
2 0 0 0 0 .365,2 5 (1 o o o o o ) 2 ' 

ce qui donne enfin 
i , i 2 3 6 8 6 . 2 

• J . — . 

(1 o o o o o ) 2 

L e coefficient de 2 est ici exprimé en parties d'une r é v o l u t i o n 
diurne de y " propre à l'époque de 1 7 5 0 , et que nous a v o n s p r i s e 
comme unité de temps'. Pour en mieux estimer la p o r t é e , c o n v e r 
tissons cette unité en secondes temporaires de la division d é c i m a l e , 
en sorte qu'elle en contienne 100000. L'expression de x , a i n s i 
transformée, deviendra 

_ i » , a3686z_ 
100000 

Ains i , à 5o siècles de distance de 1 7 5 0 , ce qui donnerai t 2 ' é g a l 
, „ ... , . r % 2 3 6 8 6 
a 5 o , le terme correctif de x ne vaudrait encore que — - 7 

2 0 0 0 
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o u m o i n s de 1 6 ' u „ de seconde de temps décimal, prise dans une 

r é v o l u t i o n pr imit ive de T " . Biais l'expression approchée de a! ne 

p o u r r a i t p a s , sans doute, être étendue légitimement à des époques 

si distantes. L a seule conclusion à tirer de ce qui précède, c'est 

q u e , dans les limites de temps auxquelles on peut appliquer les 

f o rmu l e s théoriques actuelles, l'inégalité séculaire qui affecte les 

durées successives des révolutions de T " , et qui se reporte sur 

ce l les du j o u r sidéral qu'on en conclut, a été et sera toujours 

inappréc iab l e aux observations que l'on pourrait faire sur ces ré

vo lu t i ons considérées isolément. Il reste donc à examiner si l'effet 

de ces var ia t ions , longtemps continuées, ne deviendrait pas enfin 

sensible par leur accumulation, et jusqu'à quel point il pourrait 

l ' ê t r e . 

î l i . P o u r cela , je reprends l'expression obtenue tout à l'heure 

zbi 
c 

Dans le second membre, l'unité représente la durée de la révolu

tion pr imi t i ve de T " à l'époque de f]So , durée qui est prise 

c o m m e type du jour sidéral f ixe, et le terme — exprime ap 

prox imat i vement la variation progressive qu'éprouvent les durées 

des révolut ions suivantes, séparées de la première par un nombre i 

d e j o u r s pareils. Supposons que l'on néglige ce terme, et que l'on 

compte les x consécutifs comme autant d'unités pendant le nombre i 

de j o u r s . On demande quelle sera la somme totale des erreurs ainsi 

commises sur l'évaluation du temps? Pour établir la continuité 

d 'énumérat ion supposée , je considère que , chaque valeur de x 

i b i 
dif férant seulement de i par la quantité excessivement petite — - , 

on ne commettra qu'une erreur de l'ordre du carré de ce terme, 

si l ' on y prend le facteur i comme représentant le nombre ordinal 

d e chaque révolution successive de T " . A lors , en faisant succes

s i vement z égal à i , 2, 3 , . . . , i, la somme des erreurs commises , 

ainsi approximativement évaluée, s'obtiendra par la sommation 

T . i v . 1 1 
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de la série arithmétique suivante : 

[ 1 + 2 -1-3 4 - . · . H - ' — 2 + — 31 = - -
c . c 

expression que l'on peut réduire à — en négligeant dans l e s e c o n d 

facteur l'unité comparativement à i, qui doit être un n o m b r e t r ès -

considérable pour que le résultat devienne sensible, c o m m e o n va 

tout à l'heure le reconnaître. Cet effet de la variation a c c é l é r é e 

de x est analogue à celui que nous avons t r o u v é , p a g e i 5 4 , 

pour la variation de l'angle &>", qui avait une forme s e m b l a b l e . 

i ! 2 . On peut arriver au même résultat i m m é d i a t e m e n t , sans 

passer par l'évaluation approchée de x , en considérant l ' ang l e 

dièdre total A ; décrit, dans le sens du mouvement d iurne d u c i e l , 

par le point ~f", après qu'il s'est écoulé Î jours s idéraux. , égaux 

chacun en durée à une révolution primitive de ce po in t . P o u r ce la , 

nommons /' le nombre total de révolutions complètes q u e T" a 

réellement exécutées dans cet intervalle de temps i, p a r l ' e f f e t de 

la rotation diurne combinée avec le mouvement qui lui est p r o p r e , 

/' pouvant être composé généralement d'une somme q u e l c o n q u e 

d'unités entières jointes à une fraction. A l o r s , en dés i gnant t o u 

jours par c une circonférence complète comprenant 4 ° ° e r , l ' a r c A> 

sera i'c, et en égalant cette expression à sa valeur en i q u e nous 

avons plus haut formée, on aura 

d'où l'on tire 
b)i-

., (c — b) . , bi> ., . bi(i — i ) 
i' = i H ? ou encore = i L. 

c e c 

Lorsque i = i , la valeur résultante pour i ' est aussi i ' = i, c o m m e 

cela devait arriver, puisque la première révolution e f fect ive d e " T " 

est celle qui nous sert d'unité de jour. Mais, à mesure q u e le 

nombre i augmente , /' en diffère par le terme correcti f q u i a p o u r 

facteur - . On commettrait donc une erreur progressivement c r o i s 

sante, si l'on employait les durées variables des révo lut ions u l t é -
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rieures de T" comme autant d'unités de temps égales entre elles , 
et à la durée de la révolution primitive. La somme de ces erreurs, 
lorsqu' i l s'est écoulé i jours sidéraux primitifs, est exprimée par 
le terme correctif associé à i dans le second membre de l'équation. 

Or, si l 'on néglige le carré de - comparativement à sa première 

puissance, et q u e , dans le facteur i — i , on néglige aussi l'unité 
comparat ivement au nombre i supposé très-considérable, ce terme 

correct i f devient — , comme nous l'avions trouvé d'abord , si ce 

n'est qu ' i l entre dans l'évaluation du nombre i', avec un signe op
posé à celui qu'il avait dansa;; mais l'application qu'il a ici con
duit à une conséquence équivalente comprise dans l'énoncé sui
vant . S i , à partir de l 'époque de i^ S o , on compte le temps par 
les révolut ions effectives du point T", considérées comme d'égale 
durée entre el les, après qu'il se sera opéré un nombre / ' de ces ré
volut ions , le nombre total i des jours primitifs réellement égaux 

. -, · ·, bi(i-j) ., bP 
qui se seront écoules ne sera pas i , mais i ou ; •> 

c e 
en se bornant à l'approximation tout à l'heure indiquée. Le 

bP 
terme exprime donc la correction qu'il faudrait faire au 

c 
nombre observé V pour avoir le véritable nombre i de jours égaux 
qui y correspond. I l ne reste plus qu'à en effectuer l'évaluation 
numérique. 

115 . Pour cela, j ' expr ime le nombre i par des collections an
nuelles de jours moyens solaires, contenant chacune 366,2.5 de 
nos unités de temps, mesurées par une révolution primitive de 
T". Si l 'on nomme t le nombre entier ou fractionnaire de collec
tions pareil les qui composent i, on aura 

i = 366 , 2 5 . ? , 

et notre terme correctif deviendra 

¿ ( 3 6 6 , 2 5 ; ' ? ' , 
c 
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or nous avons 

. o " ,00082 o834 
~ ( 366 , 2 5 ) 2 

Faisant donc la substitution, et remplaçant c par sa va leur 4 ° o c r , 
ou 4000000", la correction cherchée sera 

0,000820834 0 , 0 0 0 2 0 5 2 o 8 5 
i — t* ou - t2-

4000000 ' 1000000 
Elle est exprimée ici en parties du jour sidéral primiti f pr is p o u r 
unité de temps. Pour la rendre plus sensible, e x p r i m o n s - l a e n 
secondes de temps décimal dont chaque jour contient 1 0 0 0 0 0 . I l 
faudra la multiplier par ce nombre, et alors elle dev iendra 

— o s ,00002 o52o8 5 t'!. 

Si l'on suppose t = 4000, ce qui étend l'application à quatre m i l l e 
années avant ou après 1 7 5 0 , le produit résultant est 3 2 8 % 3 3 3 6 , 
ce qui , étant multiplié par le facteur o ,8 6 4 , équivaut , en t e m p s 
sexagésimal, à 2 .83',6802, ou 4 ' 4 3 " , 6 8 o 2 . Toute fa ible q u ' e s t 
cette correction, on en tient compte dans les Tables a s t r o n o m i 
ques. La manière dont on doit le faire est particulièrement e x p l i 
quée dans un travail de Poisson inséré au tome V I I de l ' A c a d é m i e 
des Sciences, et intitulé : Mémoire sur le mouvement de la terre 
autour de son centre de gravité. L e problème de la p récess i on y 
est traité dans tous ses détails avec une recherche de r i gueur t h é o 
rique plus sévère et plus scrupuleuse qu'on ne l 'y avait j u s q u ' a l o r s 
appliquée. Mais il faut le lire avec précaution, parce q u e , o u t r e 
une rédaction un peu obscure et un manque d'analogie p é n i b l e 
dans le choix des notations, il se trouve plusieurs fautes d ' i m p r e s 
sion dans les formules, et il s'en trouve de plus fâcheuses e n c o r e 
dans les évaluations numériques, parce qu'elles fausseraient t o u t e s 
les applications qu'on en voudrait faire. Ce serait une œ u v r e t r è s -
utile que de reproduire ce Mémoire avec la même.série d ' i d é e s , 
mais avec une rédaction plus claire, des notations plus a n a l o g i q u e s 
et des nombres plus corrects. En associant à cette étude ce l l e d u 
chapitre I , livre X I V de la Mécanique céleste, et celle du c h a -
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p i t r e X I I I , l ivre I I de Y Exposition du Système du inonde, qui" 

traitent du même sujet, on aura une idée aussi complète que pos~-

sible des considérations d'analyse et de mécanique, desquelles dé

pend cette grande application de la loi d'attraction newtonienne, 

ainsi que de la succession de travaux qui ont concouru à l'effec

tuer. Quant à la combinaison de ces théories avec les données as

t r onomiques , on la trouve parfaitement exposée, et réalisée avec 

une grande recherche de précision parlîessel, dans ]csFnndamenta 
Astronomiœ, pages i a5 et 285 ; car les formules théoriques n'y 

sont pas seulement rappelées, mais développées, soumises à une 

révis ion nouve l le , et améliorées dans plusieurs détails. Un travail 

très-remarquable du même genre, c'est-à-dire à la fois de théorie 

et de p r a t i q u e , a été publié depuis, en 1 8 4 2 , dans les Mémoires 
de l'Académie de Saint-Pétersbourg, par M. Péters , astronome 

adjoint à l 'observatoire de Polkova. La discussion des détails astro

nomiques y est encore plus approfondie et poussée plus loin que 

dans les Fundamenta, en prenant pour guide le beau Mémoire de 

Poisson que j e viens de citer, et l 'on y trouve suivies, jusque dans 

les n o m b r e s , toutes les particularités les plus minutieuses des phé

nomènes que la théorie pouvait indiquer. 

S E C T I O N I I I . — Détermination numérique des éléments de 
position de Vécliptique mobile relativement à Y ècliplique 
fixe, qui résultent des formules de la précession, suppo
sées données et réduites en nombres. 

1 1 - 4 . J 'ai expliqué plus haut, page 124, la combinaison trigo-

nométr ique par laquelle le mouvement du plan de l'écliptique in

tervient dans les formules générales de la précession, et j ' a i dit 

que les éléments déterminatifs de ce mouvement se déduisent de 

la théorie des attractions planétaires qui en sont la cause. L e calcul 

qui les donne est fort complexe, et ses résultats numériques com

portent de notables incertitudes, à cause de la connaissance encore 

peu précise que l 'on a des masses de plusieurs planètes, particu

l ièrement de Vénus. C'est pourquoi , lorsqu'on a employé ces r é 

sultats imparfaits pour composer les formules de la précession , 
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(*) Je saisis cette occasion pour rectifier une faute numérique qu i m V t a i f 

les astronomes tâchent de rectifier ultérieurement les c o n s t a n t e s 
numériques qu'elles renferment, pour les amener à r e p r o d u i r e , 
avec toute l'exactitude désirable, les positions des étoiles o b s e r v é e s 
à des époques différentes. On peut en outre , comme l'a fait l ' a u 
teur de la Mécanique céleste, se guider sur les caractères g é n é r a u x 
de ces mouvements, pour rassembler leurs expressions a p p r o x i 
matives sous des formes périodiques d'une application p lus é t e n 
due, dont l'empirisme se justifie par la condition de sat is fa ire a u x 
indications les plus éloignées de l'astronomie anc ienne, d a n s l e s 
limites d'incertitude qu'il faut malheureusement leur s u p p o s e r . 
Les formules de la précession, ainsi modifiées dans leurs c o n s t a n t e s 
numériques, ou dans leur forme, ou à la fois sous ces d e u x r a p 
ports, impliquent donc des éléments du mouvement de l ' é c l i p t i q u e 
autres que ceux qu'on avait primitivemeut obtenus par la t h é o r i e 
des attractions planétaires, et il est utile de les en ex t ra i re , p u i s 
qu'ils sont plus immédiatement rattachés aux observations. D e v a n t 
donc ici présenter les valeurs numériques de ces é léments , t e l l e s 
que les formules de Laplace les supposent, pour jus t i f i e r les 
généralités que j 'a i exposées dans la section précédente , j e l es 
tirerai, comme j e viens de le dire , de ces formules m ê m e s . E n 
conséquence, je commence par reproduire celles-ci telles q u ' i l l e * 
a données , mais converties en expressions sexagésimales , q u i se 
prêteront mieux à nos calculs (*). Les voici d'abord s o u s l e u r s 
formes périodiques : 

•ii = 5 o " , 4 I 3 * - t - 2"47 '57" ,o2 
' -+- 3° ,83oo58 sin ( 5 o " , 4 I 2 ? -4- 85° 3 3 ' 5 7 " , 5 ) 

— 60 ,617772 c o s 3 2 " , i I 5 8 Ï — i ° , 5 8 i 5 i 6 s i n i 3 " , 9 4 6 4 ^ , 

w = 23 ° 8' 3 2 " , 5 — i 0 , 6 3 6 8 8 4 cos (58", 4 1 2 1 -+- 85° 3 3 ' 5 7 " , 5 ) 

-f- o°,457443 c o s ' 3 " , 9 4 6 4 1 — 2 ° , 5 6 i 7 2 4 sin 3 2 " , 1 iSSt, 

4 / = 5o" ,4 i2Z — 1V.85407 sin i 3 " , 9 4 6 4 ? 

-f- 5 ° ,5g8342 s in 1 1 6 " , 0 5 7 9 ^ , 

„> '= 23° 28 ' 2 3 " — 00,929736 sin 3a" , 1 i 5 8 f 
— 00,661788 sin2 6",9732f. 
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J ' y j o i n s leurs valeurs et celles de a', développées en séries jusque 

dans les deux premières puissances de t, pour cette même forme 

de graduation ; j ' y fais, par abréviation, wu — z3°28'2'S". On 

pourra i t l ' y remplacer par 23" 28 ' 18" sans que les coefficients nu

mér iques de a' fussent sensiblement différents : 

•ty = -4- 5o" ,28761 6 2 1 t — o",00012 17939t. 2 , 

i { i ' = -4- 5 o " , o g g i 3 666 î + o " ,oooi2 21480 t2, 

w = w„ -+· o",00000 9842.3 2 t", 

& / = w 0 — o " , 5 2 i 14 1 0 4 1 — o",00000 272.294 t2, 

« ' = -f- o " , 2 o 5 4 8 3 81 —o" ,0 0 0 2 6 6 9 5 0 0 t 2 . 

L e s éléments du mouvement de l'écliptique que ces formules 
supposent peuvent s'en déduire de deux manières : d'abord trigo-
nométr iquement et en nombres pour chaque époque assignée, puis 
analyt iquement par des expressions approximatives restreintes aux 
deux premières puissances du temps t. Je suivrai d'abord la p r e 
mière v o i e , qui nous guidera dans la seconde. 

l i J î . J 'emplo ie comme type de raisonnement la fig. 1 0 , qui 
s 'applique aux époques postérieures à 1750. Mais tous les résultats 
que nous en déduirons se transporteront aux époques antérieures 
que la fig. 1 1 représente, en changeant, dans les formules qui 
les e xp r ime ron t , -f- t en — t et -4- n en — «.11 faut se rappeler 
que la lettre n désigne généralement l'angle E 'NE que l'écliptique 
mobi le forme avec l'écliptique fixe , angle dont la position s'inter
vert i t relat ivement à cette dernière quand on passe de la fig. 10 à 
\a.fig. i l . 

échappée, en rapportant ces mêmes expressions à ïa page 2>J'j de mon ou 
vrage intitulé: Recherches sur plusieurs points de l'astronomie égyptienne . En 
extrayant de la Mécanique céleste l'expression de M ' , j'avais omis de con
vertir en division sexagésimale le coelficienl de sou second terme qui affecte 
le carré du sinus d'un arc proportionnel au temps; je l'avais, on consé
quence, éc r i to 0 ,7J53 , qui est sa valeur décimale , au lieu de la valeur con
vertie o°,6Gi78, qui est la vérit.ible, et que je rapporte ici. Heureusement 
ce terme dépendant du carré du temps n'a qu'une influence secondaire aux 
époques que je considérais, et l'erreur do son appréciation devient sur
tout sans imporlance dans les applications que je voulais faire. 
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Prenant donc la fig. 1 0 , j ' y considère le triangle o b l i q u a n g l e 
N T ' T " . On y connaît les deux angles intérieurs formés a u x s o m 
mets T ' , T " : le premier est i8o° — « , le second w' ; t o u s d e u x 
sont donnés par la théorie, d'après le temps t. On c o n n a î t , e n 
outre , le côté y 1 y" ou a', auquel ces angles sont a d j a c e n t s , c a r 
on a vu qu'il s'obtient, pour le temps t, par l 'équation 

(1) t a n g « ' = — — i - i . 
w ° cos M 

On a ainsi toutes les données nécessaires pour calculer les a u t r e s 
éléments du triangle, c'est-à-dire l'angle n opposé à a', e t l e s deux , 
côtés N T ' , N T " , entre lesquels il est compris. Ce ca lcu l r é p o n d 
au quatrième cas des triangles sphériques obl iquangles d e L e -
gendre. 

Je cherche d'abord l'angle ri ; il est immédiatement d e t e r m i n a b l e 
par l'équation 

cos fi = sin « sin •J cos of - f - cos a> cos w ' . 

Mais sa petitesse prévue ne permet pas de l'obtenir ainsi a v e c s û 
reté par son cosinus; il faut donc recourir à la t r a n s f o r m a t i o n 
dont nous avons déjà fait plusieurs fois usage dans des c a s s e m 
blables. Remplacez d'abord cos a' par son expression é q u i v a l e n t e 
t — 2sin2-i-a', il en résultera 

cos n — cos (&> — w' ) — 2 sin w sin &>' sin 3 \ a'. 

Faites maintenant subir une transformation semblable a u x d e u x 
cosinus restants, et vous aurez alors définitivement 

(2) sin'-i-rt = sin21- ( w — w ' ) -1- sin w sin w ' sin 2 J- a.'. 

Cette équation du second degré donnera pour n deux v a l e u r s é g a l e s 
entre elles, mais de signes contraires. On prendra la p o s i t i v e l o r s 
que t sera positif, et la négative lorsque t sera négat i f . TLa p r e 
mière s'adaptera aux fig. 1 0 , la dernière aux fig. 11. 

116. Après que l'angle n sera connu par cette re lat ion , l e s d e u x 
côtés N T ' , N T " , qui le comprennent, s'obtiendront p a r l a p r o 
portionnalité qui a lieu , dans tout triangle sphér ique , e n t r e l es 
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sinus des angles et les sinus des côtés opposés ; car on aura ainsi 

(3 ) sin N T ' = -
sin a! . 

sin W. sin N T " — 
sin a' . 

sm w. 
sm n sin n 

Ayan t N T ' , ajoutez-y T T ' , qui est à ; la somme sera N T - Dési

gnez- la par -+- L , en faisant généralement 

L expr imera la distance angulaire du nœud N au point équi-

nox ia l T , mesurée sur l'ccliptique fixe de 1760. Dans la fig. 1 0 , 

que nous prenons pour type , elle se trouve portée à l'occident du 

po int T , en sens contraire des longitudes stellaires. Puisque nous 

attr ibuons à L le signe pour ce cas de position relat ive, le 

signe — , s'il se présentait dans son expression , devrait être inter

pré té comme désignant une relation de position contraire, c'est-à-

d i re comme plaçant le nœud N à l'orient du point T . C'est le cas 

de la fig. 1 1 , et il est commun à tontes les époques qui précè

dent 1 7 5 0 . 

En généra l , le seul jeu des signes algébriques adaptera les ré

sultats de ces formules à toutes les époques auxquelles on voudra 

les appl iquer. Les opérations numériques s'effectueront toujours 

suivant une même marche, et l'on pourrait même se dispense!' ab

solument d'en suivre ou d'en diriger l'application par des figures 

spéciales. Les nombres et les signes diront tout ce qu'on peut dé

sirer de savoir . 

117 . Par exemple , considérons une époque postérieure à 1 7 5 o 

et assez éloignée pour que se trouve y être moindre que V. A 

en juge r par les expressions développées de ces deux quantités, 

cela a r r i ve ra , comme nous l'avons reconnu, lorsque t positif sur

passera 7 7 2 ou 7 7 3 , et les conséquences manifestes de ce fait se 

vo ient dans la fig. 10 ter. Mais le calcul seul les indique avec la 

m ê m e f idé l i té , indépendamment de toute prévision graphique. 

P remièrement , 4 et Y étant tous deux positifs, comme t, mais 

-|i mo indre que -ty', $ — 1]/ e s t négatif, et par suite a' le devient 

également. Or, dans la fig. 1 0 , prise pour type, a' représente 

l 'arc -y'y" f i u ' u f a i u retrancher des ascensions droites a', comp-

(4) L = N T ' + f ; 
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tées du poinl équinoxial T ' , vers Q', pour les rapporter au p o i n t 

équinoxial vrai T " , comme origine, et les transformer en a s c e n ~ 

sions droites finales a", comptées dans le même sens. C'est a u s s i c e 

que dit la formule générale 

a" = a' — a', 

que nous avons établie page i46, sur cette même figure, en y c o n 

sidérant a' comme positif. Si donc a ' devient négatif, c e l a n o u s 

apprendra qu'il devient additif aux a', au lieu de soustract i f , p o u r 

former les a", ce qui devra lui attribuer aussi une re lat ion d e s ens 

inverse autour de T ' , son origine propre , et le porter, n o n à l ' o 

rient , mais à l'occident de ce point. Toutes ces par t i cu lar i tés se 

voient, en effet, réalisées dans la fig. 10 ter, construite p o u r ce 
cas spécial; mais elles se décèlent par le seul jeu des s ignes a l g é 

briques , indépendamment de son secours. 

Dans ce même cas , t étant positif, n l'est ainsi par c o n v e n t i o n . 

Ainsi les arcs N T ' , N T " deviennent négatifs. Le premier se s o u s 

trait donc de Y positif pour former L dans l 'expression g é n é r a l e 

L = N T ' + f 

C'est encore ce que réalise notre fig. 10 ter; mais N T ' , d e v e n u 

ainsi négatif, se trouve toujours moindre que , en sor te q u e L 

reste positif, c'est-à-dire que l'arc N T o u L , compté du p o i n t T 

sur l'écliptique fixe, conserve la même position relat ive q u i l u i 

était attribuée dans la figure t ype , et porte encore le n œ u d N à 

l'occident de ce point, comme il l'était alors. C'est, en e f f e t , c e 

que montre la fig. 10 ter. 

118. Prenons maintenant pour second exemple une é p o q u e a n 

térieure à 1750 ; cela supposera t et n négatifs tous deux . C e s e u l 

changement de signe nous donnera toutes les particularités p r o p r e s 

à ce cas, représenté dans les fig. 1 1 . 

Premièrement, ·.[/ et y deviennent tous deux négatifs , c o m m e t. 
La situation de ces arcs autour du point T , qui leur sert d ' o r i g i n e , 

s'intervertit donc, comparativement à ce qu'elle était d a n s l a 

fig. 10. C'est, en effet, ce que l'on voit sur la fig. 1 1 . 

Par suite , — y devient négatif, ce qui rend parei l lement n é -
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gati f K ' , représenté par y'y" dans nos figures. La position de cet 
arc autour de son origine T ' devient donc inverse de ce qu'elle 
était dans la figure type 1 0 , c'est-à-dire qu'il est occidental à T ' 
au lieu de lui être oriental. En conséquence il s'ajoute aux ascen
sions droites a' pour former les ascensions droites a", au lieu de 
s'en retrancher, comme précédemment; c'est encore ce que l'on 
v o i t , fig. 1 1 . Mais l'expression analytique de a" en a', établie sur 
la f igure t y p e , découvrait également ce résultat, par la modifica
t ion numérique que l'inversion de signe de a' y apportait. 

Dans ce même casdef négatif, les expressions des a r c s N T ' , N T " 
restent posi t ives, parce quere change de signe simultanément avec?. 
A ins i , dans l'expression générale de L , l'arc \[/ seul devient négatif ; 
le signe final que prendra cette expression pour la valeur donnée et 
négat ive de t décidera la position relative que prendra le nœud N 
autour du point T . S'il est positif, ce nœud se trouvera à l'occi
dent de T , comme dans la figure type ; ce sera le cas de la fig. 1 1 . 
S'il est négat i f , la situation du nœud N autour de T sera inverse : 
i l se trouvera à l'orient de ce point ; c'est le cas de la fig. 11 bis. 
I l en était ainsi au temps de l'empereur chinois Yao , vers 2 3 5 7 

ans avant l 'ère chrétienne, ou 4 i o 7 a n s avant i 7 5 o , comme j e 
l'ai déjà annoncé. 

119. Les formules ( 1 ) , (2), (3), (4), que nous venons de pré 
parer, me paraissent les plus directes et les plus commodes que 
l 'on puisse employer pour appliquer les formules générales de La -
place à des époques très-distantes, par exemple à celles qu'attei
gnent les anciennes observations chinoises. On peut alors en faci
l i ter l 'emploi par les artifices de calculs très-simples que nous avons 
souvent employés, et ils se présenteront facilement au petit nombre 
de personnes qui voudraient les appliquera cet usage. 

120. Je viens maintenant aux développements analytiques. Tout 
se réduit à obtenir ceux des deux éléments déterminatifs n et L , 
en fonction du temps t, comme nous avons formé celui de a!. On 
y parvient très-aisément de la manière suivante, en admettant de 
même que ces développements devront être restreints aux termes 
qui contiennent les deux premières puissances t et t*. 

Prenant toujours comme type la fig. 10 , construite pour le cas 
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cos w sin w — cos M sin w cos a 

Mais la proportionnalité des sinus des angles aux sinus d e s c ô t e s 
opposés donne encore le côté N T ' ou L — ij/ par une r e l a t i on d ' u n e 
autre forme, qui est 

. , , sina'sinw' „ , . . , . . . 
sin (L — i>) = : ; d ou sin « sin (L — Jj = s i n a s m » . 

v s i n « v T ' 

Remplacez le produit sin a' sin w', dans la première , par sa v a l e u r 

tirée de celle-ci, vous aurez sin n cos (L — ii) l inéairement ; c o m m e 

vous avez déjà sin n sin (L — if], ce sera 

sin n cos (L — if) = cos w' sin w — cos w sin M ' cos a ' . 

Faites, par abréviation , 

sin n sin ( L — = A , sin n cos ( L — if) = B . 

Vous aurez, en développant les premiers membres , 

sin n sin L cos if — sin n cos L sin if = A , 

sin n cos L cos if -t- sin n sin L sin if = B. 

Formez A cos if -+- B sin if , vous aurez sin n sin L iso lément ; f o r 

mez ensuite — A sin if -f- B cos if , vous aurez sin n cos L ; r e m 

placez alors A cl B par leurs valeurs, puis écrivez i — 2 s in - - i a', 

de t positif, j ' y représente, de même que précédemment, l ' a r c N T 

ou T N par -+- L , en lui attribuant le signe positif q u a n d i l e s t 

situé, comme dans cette f igure, à l'occident de T . C o n s i d é r a n t 

alors le triangle N j ' T " , le côté N T ' aura pour e xp r e s s i on a n a 

lytique L — if; e t , puisque l'on y connaît les deux a n g l e s 

i 8 o ° — co, avec le côté adjacent -f~f' ou a', la valeur d e L -4» 

se déterminera directement, en fonction de ces d o n n é e s , p a r l a 

formule suivante, qui se tire du quatrième cas des t r i ang l es o b l i -

quangles de Legendre , en y introduisant les expressions d e s a n g l e s 

intérieurs de notre Jîg. I O : 

/ T ,. sin a! sin w' 
t a n g ( L — | ) : 
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au l ieu de cos a', vous trouverez définitivement: 

(5 ) sin n sin L = sin (w — &>') sin ij/ + sin a' sin »>' cos 41 

·+• 2 eos w sin w' sin ip sin 2 -j a', 
(6) sin « cosL = sin (w — w') cos $ — sin a' sin w' sin 

-r-2coscosinco'cos4l sin2 { a ' . 

Les seconds membres sont composés de quantités toutes calcula

bles , quand t est donné. Supposez ce calcul effectué. En divisant 

la p remiè re équation par la seconde, sin « disparaîtra, et vous 

aurez t a n g L , d'où vous déduirez L ; celui-ci étant connu, vous 

obt iendrez sin/z, puis n par l'une ou l'autre des deux équations. 

Tang L admet pour L deux valeurs, dont la forme relative est L 

et i 8 o " -t- L . Mais l'indétermination se lèvera en choisissant tou

jours celle dont le sinus et le cosinus, substitués dans les deux-

équat ions, s'accordent à donner sin n de même signe que t; 
conséquemment , positif pour les époques postérieures à i^5o , 

/7g. 1 0 ; négatif pour les antérieures, Jig. n . Ou bien encore, on 

arrivera aux mômes résultats en interprétant les valeurs positives 

ou négatives de tang L , par des arcs de mômes signes, toujours 

moindres qu'un quadrant du cercle, portant les positifs, sur l 'é-

cliptique fixe , à l'occident de T , les négatifs à l'orient de ce point. 

Au reste , il ne s'en présentera de cette dernière sorte que dans les 

applications qui remonteraient jusque vers deux mille ans avant 

l 'ère chrét ienne, ou au delà. 

1 2 1 . Les expressions auxquelles nous venons de parvenir sont 

rigoureuses ; mais il va nous être facile de les restreindre aux seuls 

termes des seconds membres qui ne contiennent que les deux puis

sances du temps t. Cette restriction n'a pas seulement pour but de 

les assimiler aux développements déjà obtenus de 4 1, -J/ , M , W ' ; elle 

nous fournira , en outre, une vérification très-utile de ces déve

loppements mêmes, comme je le dirai dans un moment. 

P o u r cela, j e remarque d'abord que -p» 4'> w — w ' e t a ' s o n t P a r 

eux-mêmes de l 'ordre t. Cela est évident pour les trois premières 

quanti tés, d'après leur forme, soit complète, soit développée, 

suivant les puissances de t. Quant à a', cela résulte de ce qu'il est 
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donné par l'équation 

tans (JJ — -li') 
tang a ' = 5 i l U . 

COS W 

En conséquence, ne voulant conserver que les termes q u i c o n 

tiennent les deux premières puissances de t, on p o u r r a , o n d e v r a 

même remplacer sin -j*, sin y, sïn(w — &>'), sin a ! , tang a!, s i n \a.', 

•h SJ' w — &/ a' , a' „ „ . 
respectivement par ^ , ? jp-, 7 — , R " étant l e r a y o n 

du cercle plié en arc et exprimé en secondes de degrés d ' u n e g r a 

duation identique. On remarquera, en outre , que l ' a n g l e &> n e 

commence à différer de w 0 que dans les termes de l ' o rd re t* ; d ' o ù 

il suit qu'on devra le remplacer par &>„ dans tous les t e rmes d e n o s 

expressions, où. il est associé par son sinus ou son cos inus à d e s 

facteurs qui sont déjà de l 'ordre t. Par exemple , dans ce t o r d r e 

d'approximation, l'expression de tang a' devra être r e s t r e i n t e à 

a. — - , 
COS o>„ 

enfin, dans les produits où sin w' entre isolément c o m m e f a c t e u r , 
on décomposera l'angle w' en w 0 — (&>0 — « ' ) , ce qui d o n n e r a d ' a 
bord rigoureusement 

sin w' = sin &)„ — cos « 0 sin (&>„ — w' ) — 2 sin w 0 sin'-j (c>0 — w ' ) , 

e t , entre les limites de notre approximation, 

, · ( « o « ' ) , . / « o W ' V 
sin w' = sin w 0 — cos w0 - — — ! — i sin wG ( — ^ — ) -

Mais, comme dans tous les produits dont sin w' fait p a r t i e , i l s e 

trouve associé à des facteurs qui sont déjà de l 'ordre t, le t r o i s i è m e 

terme du second membre devra être supprimé, parce q u ' i l e n 

donnerait de l 'ordre z 3. 

Ces préparatifs étant faits, je considère d'abord l ' e x p r e s s i o n d e 

sin n sin L. 

Son premier terme -t- sin (w — w')sin-J/ a ses deux f a c t eu r s d e 
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l ' o r d r e t ; il devra être réduit à 

( » „ - V ) 4 

R" 2 

Dans le deuxième -I- sin a' sin &>' cos4, sin a' est déjà de l'ordre t. 

I l faut donc y remplacer cos 4 par -+- i , et sin w' par les deux 

premiers termes de l'expression formée tout à l'heure. Ce produit , 

ainsi restre int , se change donc en 

H - ^ t a n g M o - ^ - ^ - n 

L e terme suivant, ayant pour facteur sin 4 sin2 y a', est par lui-

même de l 'ordre £3 et doit être supprimé dans notre approximation. 

Rassemblant donc les deux, premiers, 4 disparaît de la portion 

divisée par R " 2 , et l 'on a , en définitive, 

(5) sin n sin L = R „ y tang M „ -+- R „ 2
 r · 

I l ne reste plus qu'à introduire dans le second membre les valeurs 

de 4 — 4' e t a e w o — w'j tirées des développements que nous avons 

formés, puis d'effectuer les opérations indiquées, en ne conservant 

dans les produits obtenus que les seuls termes qui contiennent t 
ou t2. 

Je traite maintenant de la même manière l'expression de 

sin n cos L . 

Dans son premier terme -f-sin(&)—&>' )cos4, le facteur sin (&>—w') 

est de l ' o rdre t. Il faut donc y remplacer cos 4 par l 'unité, dont il 

ne dif fère que par des quantités de l'ordre t2 ; alors ce terme se 

réduit à 

(w — <a') 
_i_ i J . . 
- r - R / / 

Ic i i l ne faut pas omettre de conserver dans w le terme en t - qui 

n'est pas atténué par des facteurs de l 'ordre t. 
L e s deux termes suivants de sin n cos L contiennent chacun deux 

facteurs qui sont déjà individuellement de l 'ordre t. Il faudra donc 
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y restreindre les autres aux portions de leurs va l eurs , q u i s o n t 

indépendantes de t; alors ils formeront en somme 

M " . , , ( + - + ' tang w„ -+• i — „, • tang < 
R" 2 R " 

ou , en réduisant, 

ce qui donnera, en définitive, 

(6) sm n cos L = ^—^r1 — ï — ' t a n S «•>» · 

Il ne reste plus qu'à effectuer les opérations numériques i n d i q u é e s , 

en les restreignant aux termes en t et t-. 
122. Pour faire ce calcul avec les développements de 4/» &> e t w 

rapportés plus haut, il faut employer la valeur de R " p r o p r e à l a 

graduation sexagésimale dont le logarithme tabulaire est 5 , 3 1 4 4 2 ^ > 1, 

en le bornant aux sept premières décimales , comme on l e p r a t i q u e 

habituellement. Mais, en outre, sin n se trouvant être d e l ' o r d r e t , 
on doi t , dans le même système d'approximation, l e r e m p l a c e r 

p a r ^ . Cela fait disparaître un des facteurs ^ des deux m e m b r e s 

de chaque équation comme leur étant commun. L ' ang l e n s ' y p r é 

sente exprimé en secondes de degré , et l 'on a 

(5) n sin L = (4, - f ) tang -+- & ~ ? ] 

(6) n cos L = w - »' - ^ + * ' M ~ * ' ) tang 

Il ne reste plus qu'à remplacer, dans les seconds m e m b r e s , l e s 

quantités littérales par leurs valeurs numériques tirées d e s d é v e 

loppements de 4, y, M , &>', rapportés plus haut, en ne p r e n a n t d e 

chacune de ces valeurs que les portions qu i , substituées , p e u v e n t 

donner des termes contenant la première ou la deux ième p u i s s a n c e 

du temps?. On obtiendra ainsi les produits « s i n L , n c o s t . , s o n s 
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la f o rme gt-^-kt2, g't+ k't2. Or c'est précisément sous cette forme 

restreinte qu'on les conclut immédiatement du calcul des inégalités 

séculaires produites par les attractions des planètes, pour les intro

duire dans les expressions approchées de S/, if/', w, w'. Donc , 

lorsque ces dernières sont numériquement données dans un travail 

théor ique sur la précession , si l'on en extrait les valeurs de n sin L 

et de n cos L , par les équations (5) et ( 6 ) , en n'y conservant que les 

deux premières puissances du temps t, on devra retrouver ainsi leurs 

quatre coefficients identiquement tels que la théorie des attractions 

planétaires les avait fournis, du moins lorsqu'ils auront été in

troduits dans les développements de 4"» Y> <», w' par un calcul 

numér ique exact, et que les nombres résultants n'auront pas été 

ultér ieurement modifiés, soit pour les mieux adapter aux observa

t ions , soit pour les envelopper empiriquement dans des formes 

pér iod iques d'une application plus étendue. Car, si l'on prend ces 

déve loppements sous leur forme littérale, et qu'on leur applique 

les équations (5) et. (6) avec les restrictions qu'elles supposent, les 

expressions primitives de n sin L et de n cos L en ressortent sous 

cette même f o rme , comme devait le faire prévoir la légitimité des 

raisonnements que nous avons employés pour les établir. 

125. Lorsque l 'on traite ainsi les développements numériques 

tirés des formules générales de Laplace, et que j ' a i rapportés plus 

haut , on trouve 

(5 ) n sin L = - r - o",08184 787 t •+- o",00002 06461 2 f, 

(6) n cos L = ·+- o " ,52 i 14 104? — o",00000 7 3 5 1 9 6 t 2 . 

Ces nombres diffèrent quelque peu de ceux que Laplace avait fait 
calculer par Bouvard, d'après les valeurs imparfaitement connues 
des masses des planètes, et qui sont énoncés en mesures décimales au 
chap. X V I , l ivre V I de la Mécanique céleste, page 157 , comme 
ayant serv i à former les expressions générales de ip , Y, w, w' que 
j ' a i rapportées plus haut. Il n'y a d'identité complète que pour le 
coefficient de t dans n cos L , lequel, étant égal à celui du même 
o rd r e de « — w', représente, pour l'époque de 1 7 5 0 , la diminu
t ion annuelle de l'obliquité de l'écliptique telle que Laplace l'ad
metta i t . On peut présumer que ces différences résultent en partie 

* T . i v . 12 
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Je supprime dans les coefficients numériques l'indice qu i s p é c i f i a i t 

des mutations que Laplace a fait subir aux développements p r i m i 
tifs pour les concentrer sous les formes périodiques qu ' i l l e u r a 
données. En effet, quoique les phénomènes qu'ils sont d e s t i n é s à 
représenter soient eux-mêmes physiquement pér iod iques , c o m m e 
on le conclut de la nature des causes mécaniques qui les p r o d u i s e n t , 
l'analyse mathématique n'en obtient jusqu'à présent l ' e x p r e s s i o n 
que par des séries qui procèdent suivant les puissances d u t e m p s 
à partir d'une époque choisie pour terme de départ. O r les f o r m u l e s 
de Laplace ne sont que ces mêmes séries changées en e x p r e s s i o n s 
périodiques compatibles avec la nature physique des p h é n o m è n e s 
considérés , et numériquement équivalentes dans l ' i n t e r v a l l e d e 
temps que les termes calculés peuvent embrasser avec u n e e x a c 
titude suffisante. Il est donc concevable que ces termes se t r o u v e n t 
quelque peu modifiés quand on les dérive de ces t r a n s m u t a t i o n s 
par une déduction rigoureuse. Quoiqu'il y ait , sans d o u t e , u n e 
sorte d'empirisme dans l'extension d'application que la t r a n s f o r 
mation opérée ainsi par Laplace leur a donnée, néanmoins l e s f o r 
mules résultan tes, obtenues par ce procédé, se sont t r o u v é t r è s - b i e n 
reproduire toutes les observations les plus anciennes a u x q u e l l e s o n 
a pu les comparer. C'est pourquoi j ' a i cru devoir c o n s e r v e r i c i les 
expressions (5) et (6) telles qu'elles en dérivent n u m é r i q u e m e n t ; 
sauf à donner plus tard, comme je le ferai, celles q u ' o n p e u t c o n 
clure aujourd'hui des notions supposées moins inexactes q u e l ' o n 
possède, sur les masses des planètes et sur les variat ions s é c u l a i r e s 
de leurs éléments. Adoptant donc provisoirement ces e x p r e s s i o n s 
(5) et (6) comme offrant, si l'on veut , une sorte de r e p r é s e n t a t i o n 
expérimentale des mouvements de l'écliptique , je vais d é v e l o p p e r 
les notions qu'elles en donnent pour les temps antér ieurs e t p o s 
térieurs à l'époque de 1 7 5 0 , qui nous sert de point de d é p a r t . 

42-5. Si l'on divise ces équations membre à membre , n d i s p a 
raît d'une part, et un des facteurs f de l'autre ; alors on en t i r e 

0,08184 787 -+- 0,00002 06461 2 t 
t a n S o , 5 2 t 14 io4 — 0,00000 7 3 5 i 3 6 f 
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les secondes de degré, parce qu'il devient inutile, étant commun 
aux deux termes du rapport. 

S i , au contraire, on élève chaque membre des deux équations 
au ca r r é , puis qu'on ajoute ces résultats ensemble, ce sera L qui 
disparaîtra, et l'on aura isolément n2. De là on tirera n, en 
extrayant la racine carrée algébrique de la somme ainsi formée, 
ce qui se fera en y appliquant la formule du binôme pour les puis
sances fractionnaires; mais il faudra pousser cette extraction jus
qu 'aux termes de l 'ordre t3, pour que les valeurs numériques que 
l ' on en déduira s'accordent suffisamment, dans les applications, 
avec celles qu'on tirerait des équations (5) et (6) en y introduisant 
les valeurs de L conclues de tang L. À cet ef fet , je prends, par 
abrév ia t i on , n sin L et n cos L sous les formes littérales 

n sin L = gt -f- kt\ n cos L = g't -+- k't2 ; 

et en opérant comme je viens de le d i r e , je trouve 

± l^k' + gk) (g'k — gk'Y 

I l ne reste plus qu'à remplacer les symboles littéraux par leurs 
valeurs numériques, exprimées i c i , comme primitivement, en 
secondes de degré , et l'on obtient l'expression suivante, au-dessus 
de laquelle j e place les logarithmes de chacun de ses coefficients, 
afin que l 'on puisse aisément l'appliquer aux valeurs données de t : 

[ 7 , 7 2 2 2 4 6 4 ] [6,6o84653] [ î ô , 6 4 3 o 8 5 6 ] 

n = - ) - o " , 5 2 7 5 2 9 * — o",ooooo4o5g62£ 2 4- o",0000000004396281 5 

Entre les limites de temps auxquelles ces expressions de tang L et 
de n peuvent être appliquées sans sortir des conditions d'approxi
mation d 'où elles sont déduites, elles confirment tous les résultats 
généraux que j ' a i annoncés. 

1 2 3 . Je considère d'abord le développement de n , parce que 
sa f o rme le rend immédiatement applicable, sans ambiguïté, aux 
valeurs données de t. Pour toute l'étendue qu'elles peuvent em
brasser dans les applications effectives, et même fort au delà en-

1 2 . . 
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core , il donnera n de même signe que t, conséquemment n é g a t i f 

pour les époques antérieures à 1 7 5 0 , positif pour les p o s t é r i e u r e s -

Ceci est conforme à nos conventions fondamentales. On v o i t , e n 

outre , par le signe du terme en t'2, qu'à égale distance de l'jSo -
les valeurs négatives de n seront numériquement un p e u p l u s 

grandes que les positives. 

12G. La valeur de l'arc L conclu de sa tangente a d m e t u n e 
double interprétation; l'alternative devra se décider, p a r la c o n 
dition que sin L et cos L , introduits dans les équations ( 5 ) e t ( 6 ) , 
y fassent résulter n de même signe que t. Or, pour toutes l es v a 
leurs de t auxquelles les applications peuvent l é g i t imement s ' é 
tendre, on obtiendra constamment cet accord en prenant t o u j o u r s 
l'arc L moindre que go ° , et lui donnant le signe de tang L . L e s 
valeurs positives de L se porteront en construction à l ' o c c i d e n t d e 
l 'origine fixe T , les négatives à l'orient de ce point. 

127. Plaçons-nous tout d'abord aux limites extrêmes d e ces d e r 

nières, en faisant t = — 4 I 0 7 » c c 'V-^ j ' a ^ dit convenir à l ' é p o q u e 

de l'empereur chinois Yao ; cette valeur de t donnera 

L = — o ° i 8 ' 2 2 " , « = — o ° 3 7 ' 4 4 " . 

L a valeur de n est conclue des équations (5) et (6), c omb inées a v e c 
la valeur de L. Le développement de n donne 1 " de p l u s , c e q u i 
montre qu'il ne présentera plus de différence appréciable p o m * d e s 
valeurs négatives de t moindres. L étant négatif se c o n s t r u i t à 
l 'orient de T , comme on le voit , fig, 1 1 bis. C'est le r ésu l ta t q u e 
j ' a i annoncé page 135 . 

En effectuant le calcul de L et de n par la méthode r i g o u r e u s e 

exposée page 1 7 3 , avec les éléments de la précession e x p r i m é s 

sous les formes périodiques que Laplaceleura données , o n t r o u v e 

L = - o "58 ' 2 5 " , n =— o ° 3 7 ' 3 9 ' / . 

L a valeur de « est presque la même que par les d é v e l o p p e m e n t s 
approximatifs; mais la valeur de L est sensiblement d i f f é r e n t e , 
quoique de même signe; elle met le nœud N un peu plus à l ' o r i e n t 
de T - On peut aisément comprendre que , pour de si pet i tes i n c l i -
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l iaisons du plan mobile sur le plan fixe auquel on le rapporte , la 
déterminat ion du nœud est particulièrement susceptible d'incerti
tude . A u reste , c'est par une transformation empirique des déve
loppements donnés par l'analyse que les expressions périodiques 
de Lap l ace ont été obtenues, et c'est seulement par une extension 
ana log ique qu'on peut tenter de les appliquer à de si grandes dis
tances de temps. Toutefois l'accord constant qu'elles présentent 
avec les traditions astronomiques de ces époques anciennes, et 
m ê m e avec les rares observations qu'on en peut retrouver, prou
vent qu'el les méritent plus de confiance qu'on n'aurait osé l'espérer 
p o u r des cas parei ls, et que les résultats qu'on en tire ne doivent 
pas s 'écarter beaucoup de la vérité. 

L a va leur de t restant négative, mais devenant moindre dans ce 
sens que nous ne l'avons tout à l'heure supposée, le nœud N de 
la fig. i l bis se rapproche de l'origine fixe Y , et il arrive en 
co ïnc idence avec elle lorsque le numérateur de tang L , devenant, 
n u l , fait évanouir l'arc L. La.valeur de f doit donc être alors 

_ _ 0 , 0 8 1 8 4 7 8 7 
0 , 0 0 0 0 2 0 6 4 6 1 2 ' 

ce qui donne 

l o g * = 3 , 5 9 8 1 6 9 0 — , t——3964 y-

A i n s i , selon ce calcul, la coïncidence dont il s'agit aurait eu lieu 
3 9 6 4 ans avant 1 7 5 0 , ou 2 2 1 4 ans avant l'ère chrétienne. La va
leur de l'inclinaison n, pour ce cas, est immédiatement donnée par 
l ' équat ion (6) , puisque cosL est alors égal à + 1 ; et en la calcu
lant avec le logarithme de t que je viens de rapporter, on trouve 

« = — o ° 3 6 ' 2 i " , 5 . 

A des époques moins anciennes, les valeurs négatives de t étant 
m o i n d r e s , tang L devient positif, et le nœud N passe à l'occident 
de y , comme le montre la fig. 1 1 . I l continue à s'éloigner de ce 
po in t dans le même sens à mesure que t négatif diminue, et l'inr 
«dinaison n décroît simultanément en restant aussi de même signe. 
Enfin , t devenant nul, ce qui nous ramène à 1750 , n s'évanouit 
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mais non pas L , car l'expression de tang L se trouve s e u l e m e n t 

réduite à sa portion indépendante de t, laquelle donne 

0 , 0 8 1 8 4 7 8 7 
tang L „ = -+- ~ 

o , 5 2 i 14 104 
d'où l'on tire 

L 0 = - f - 8 ° 5 5 ' 3 2 " , 5 . 

C'est la distance N T de nos fig. 10 et 1 1 , par laquelle l e n œ u d ]V 
passe lorsqu'il devient d'ascendant descendant, au m o m e n t où. 
l'angle n s'évanouit. On voit qu'il est alors à l 'occident d e T » 
comme je l'ai annoncé page i 3 6 , en attribuant à L cette m ê m e v a 
leur. La formule qui la donne devient ici tout à fait exacte , p u i s q u e 
l'on rend tout à fait nulle la variable t, suivant laquel le s o n t o r 
donnés les développements dont elle résulte. 

t devenant positif, nous entrons dans les époques p o s t é r i e u r e s 
à 1 750 . A mesure que sa valeur augmente dans ce sens , l ' i n c l i n a i 
son n, qui avait été négative jusqu'alors, recommence à c r o î t r e e n 
devenant positive. Simultanément le nœud N , devenu d e s c e n d a n t , 
comme la fig. m le montre, s'éloigne déplus en plus de l ' o r i g i n e T " 
vers l'occident. Si l'on suppose, par exemple , ainsi, t = -+- 4 0 0 0 , 
ce qui dépasse toutes les prévisions auxquelles ces formules p u i s s e n t 
être légitimement appliquées , elles donnent 

L = + i 8 "2ç / 2 2 " , 5 , n = + 0 0 3 4 ' 3 4 " . 

Ce dernier cas , joint aux précédents, complète la d é m o n s t r a t i o n 
des déplacements de l'écliptique mobile, dans toute l ' a m p l i t u d e 
des temps que les applications peuvent embrasser. 

128. On peut désirer d'avoir L développé expl icitement e n s é r i e 
suivant les puissances de t, comme nous avons obtenu n. P o u r y 
parvenir, je représente généralement L par L 0 - f - x, L 0 d é s i g n a n t 
sa valeur quand t est évanouissant, et x étant une quantité d e s i g n e 
quelconque, développable suivant les puissances ascendantes d e t. 
Ceci convenu, j e substitue, comme précédemment, des l e t t r es a u x 
divers coefficients numériques qui entrent danstangL , c ' e s t - à - d i r e 
que je fais 

tang h0 = f„ tang L = ^ — p - : 
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J U Y S I Q U l ï . l83 

a l o r s , puisque x doit être L — L „ par supposition, j ' a i , en for

mant l 'expression de sa tangente , 

tangL — tangL 0 

tang x = 2 ^—- ; 
D i -+- tang L fang L Q 

e t , en remplaçant les éléments du second membre parleurs expres

sions littérales , j ' obt iens , après quelques réductions faciles, 

tanffj; — ^ — — 5 — l 

L a va leur de x peut être développée en une série très-rapidement 
convergente . Pour cela, calculez les deux quantités auxiliaires 

m = —, u. — —— t 

g2 + g" P f + g* 
ce qu i donnera 

tang x •• 
- fit 

alors , si l 'on veut étendre l'opération aux trois premières puis
sances de t, comme tang a; est de l'ordre t, il faudra prendre 

1^ = tang x — i tang 3x ; 

e t , en développant l'expression de tang x suivant les puissances 

ascendantes de t par la division , on aura 

x = mK"t— mj*R."f2 -t- TTÎR " ( p 2 — \m2) t\ 

I I ne faut plus que remplacer les symboles littéraux par leurs va
leurs numériques jointes à leurs signes propres, puis ajouter x à L G , 
pour compléter L . Employant donc ainsi celles que nous avons 
tirées plus haut des formules de Laplace, on trouvera pour L 
l 'expression suivante, au-dessus de laquelle j 'écris les logarithmes 
des coefficients numériques, pour qu'on puisse aisément l'appliquer: 

[ o , g 2 5 3 5 g 4 ] [ 5 , 8 n 5 9 7 8 ] [ 9 , 6 2 i o 3 6 g ] 

: L , + 8 ' / ,42ogi8z- -+- o",00006 48o34 f — o " ,ooooo 00046 7865 
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184 ASTRONOMIE 

Il faut se rappeler que l'on a 

L 0 = 8 " 5 5 ' 3 2 " , 5 . 

Pour éprouver lu portée de ce développement, prenons 

loge = 3 , 5 9 8 1 6 9 0 — , t = — 3 g 6 4 | -

Nous avons reconnu que cette valeur de t fait évanouir L , e t m e t 
le point T " en coïncidence avec T ; or, en effectuant l e c a l c u l 
avec son logarithme, on trouve 

L = L „ — 33383" ,a3 + 1 o 18",44 — 260", 34 : = L Q — 3a 1 <>4",45, 

ou enfin 

L = 8 ° 5 5 ' 3 2 " , 5 — 8 ° 5 5 ' 4 " , 4 5 = + o » o ' 2 8 " , o 3 . 

Ainsi, à cette grande distance de temps , les termes du d é v e l o p p e 
ment qui ont été négligés ne produisent qu'une di f férence t o t a l e d e 
28" ,o5. D e l à on peut conclure avec assurance q u e , p o u r d e s 
valeurs de t moindres, c'est-à-dire pour des époques m o i n s é l o i 
gnées de 1 7 5 0 , les valeurs de L déduites de l ' approx imat i on p r é 
cédente n'offriront plus que des différences négligeables a v e c c e l l e s 
que donnerait l'expression exacte de tang L . En ef fet , si l ' o n s u p 
pose, par exemple, ¿ = 1 0 0 , ces deux modes d 'évaluat ion d i f f è r e n t 
seulement de o" ,oo26, et pour des intervalles de cet o r d r e , o ù 
la précision devient nécessaire, on l'obtient plus a i s émen t p a r l a 
série que par le calcul direct. 

129. Je vais maintenant effectuer deux autres d é t e r m i n a t i o n s , 
qui nous seront ultérieurementutiles. La première estde l ' a r e N T " * 
qu i , dans nos constructions, mesure sur l 'écliptique m o b i l e l a d i s 
tance du nœud N au point équinoxial actuel T " , p r o p r e à c h a q u e 
époque. Prenant pour type de raisonnement la fig. 1 o r e l a t i v e a u x 
époques postérieures à 1 7 5 0 , je désigne cet arc N T " p a r - + - ï/', 

comme j 'a i déjà désigné, sur l'écliptique fixe, son a n a l o g u e N T 
par L ; et , de même aussi, je lui attribue le caractère p o s i t i f q u a n d 
il se trouve situé à l'occident de T , comme notre fig. 1 0 l e m o n t r e . 
Ceci convenu , du point T " je mène l'arc de grand ce rc l e ~p " P " , 
perpendiculaire à l'écliptique fixe. T P " sera Sf par dé f in i t ion. , e t , 
puisque N T est L , N P " sera L — S/'; alors, dans le t r i a n g l e r e c -
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L " = L - f + T ^ s i n 2 ( L ' 
.y). 

tangle K T " P " ainsi formé, l'arc N T " * o u L " est hypoténuse, et 

l 'angle en N est l'inclinaison de l'écliptique mobile sur l'écliptique 

fixe, que nous avons nommée n. Ces circonstances rentrent dans 

le c inquième cas des triangles sphériques rectangles de Legendre, 

e t , en l ' y appliquant, on aura 

t a n g i ; = t a n s ( L - - n 
cos n 

D'après cette relation, si l'angle n était tout à fait nul, L " serait 

égal à L — Y ; mais , puisque n est fort petit , L " — (L — y ) 

doit être une fort petite quantité. Profitant de cette remarque, j e 

forme l 'expression de sa tangente en fonction des deux arcs qui 

la composent , ce qui donne 

tang [ L " — ( L — y)] = t a n g L " - t a n g ( L - ^ ) 
b 1 K r ! i i - h tang L tang ( L — y) 

Je remplace alors tang L " dans le second membre par sa valeur 

tout à l 'heure obtenue ; et , après quelques réductions faciles, j e 

trouve 

r-r // .,vi sin2-j/z sin 2 ( L — y) 
tang f L " — ( L — A ' ) ] = -.—• K — — ^ - r - -

b L 1 ' u i — 2s in^re c o s 2 ( L — y) 
L'excessive petitesse de l'angle n dans les applications aux

quelles ces formules sont destinées , permet d'y négliger tous 

les termes qui ont pour facteurs des puissances de sin n supérieures 

aux deux premières, lorsqu'ils ne sont pas, d'ailleurs, occasion

nellement agrandis par de très-petits diviseurs. Conformément à 

cette r è g l e , que l'on suit dans toute la partie analytique de la 

théorie actuel le, on doit supprimer ici, au dénominateur du second 

membre de notre équation, le terme qui est multiplié par sin2 \n ; 

et , par le même principe, on peut , aux numérateurs des deux 

membres , remplacer tang [ L " — ( L — y)], ainsi que sin2|/?, par 
rr tl /y |/yi . ^2 

les rapports L — • — ^ i-i-S Usant donc de cette faculté , 
R R 

puis dégageant L" , on a enfin 
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! DÉSIGNATION 
1 des 
j époques. 

ANNÉES 
antérieures 

à l'ère 
chrétienne. 

VALEURS 

do t. 
VALEURS 
do f 

calculées. 

VALEURS 
do L 

calculées. 

VALEURS 

do 71 
calculées. 

VALEURS 
du lernio 

Yao 235? 

I (00 

275 

- 4 1 0 7 

—a85o 

—2025 

11 1 11 
-56.35.58 

—3g.a3.32 

—28. 2 . I I 

» ( IL 
- 0 .58 . 2 5 
+ 2 . 1 0 . 1 9 

+ 4 . 1 6 . 1 9 

0 1 II 
- 0 . 3 7 . 3 8 , 7 

—0.25 .44,5 

— 0 . 1 8 . 7 ,6 

-t- £ 7 6 
-t- 2 , 8 6 

! 
-+- i ,3o | 

Tcheou-Kong. 

Ptolémée Hii-

1 

235? 

I (00 

275 

- 4 1 0 7 

—a85o 

—2025 

11 1 11 
-56.35.58 

—3g.a3.32 

—28. 2 . I I 

» ( IL 
- 0 .58 . 2 5 
+ 2 . 1 0 . 1 9 

+ 4 . 1 6 . 1 9 

0 1 II 
- 0 . 3 7 . 3 8 , 7 

—0.25 .44,5 

— 0 . 1 8 . 7 ,6 

-t- £ 7 6 
-t- 2 , 8 6 

! 
-+- i ,3o | 

On voit combien le terme correctif, dépendant de n2, est f a i b l e 

dans toutes ces applications. Sa valeur décroît à mesure q u ' o n se 

rapproche de i^So, suivant un rapport un peu plus rap ide q u e 

celui des t2; mais elle converge vers ce rapport , et finit p a r s ' y 

accorder quand on néglige les puissances de? supérieures à c e l l e - l à . 

En effet, n est par lui-même de l 'ordre t, ainsi que \J/. Si l ' o n 

veut s'arrêter à cette limite d'approximation, il faut faire 4 ' n u l 

sous le signe sinus. Notre terme correctif devient alors 

, n2 sin L cosL , « sin L . n cos L 
T W , > ou T —, 

Ainsi restreints, ses facteurs variables se trouvent être les d e u x 
termes de n s inL et de n c o s L , qui sont de l 'ordre t; i l est d o n c 
lui-même de l'ordre t2. 

J'ai annoncé que la théorie de l'attraction donne d i r e c t e m e n t 

l'expression de ces produits sous la forme générale 

n s inL = gt-\- ht2, n cosL = g't -f- ¿ 7 % 

les quatre coefficients des puissances du temps ayant des v a l e u r s 

numériques qui dépendent des masses des planètes , de la f o r m e 

des orbites qu'elles décrivent, et des positions actuelles q u e c e s 

En calculant les valeurs du terme correctif par les formules c o m 

plètes pour diverses époques anciennes, j 'a i obtenu les r é s u l t a t s 

contenus dans le tableau suivant : 
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P H Y S I Q U E . 187 

orbites occupent relativement au plan de l 'orbe terrestre, que la 
résultante de leurs actions met en mouvement. Si l 'on suppose ces 
coefficients , ainsi que l'angle n, exprimés en secondes de degré , 
le terme qui s'ajoute à — ij/ dans la valeur de L " aura pour expres
sion théorique 

R " 

e t , si on le calcule d'après les nombres que nous avons extraits 
des formules de Laplace, il en résultera 

o > 8 i 4 4 5 . o " , 5 a M 4 
L. ip H - - J . z^j, t 

— L — i/' o",00000 02068 ? J . 

D'après cette évaluation approximative, il ne produirait que 
3 " , 3 o 8 8 , à 4000 ans de distance, avant ou après 1 750 . I l sera 
donc toujours négligeable comparativement aux incertitudes que 
comportent les observations des temps antérieurs auxquelles on 
pourrait l 'appliquer; toutefois il ne faut pas oublier que cela est 
dû à sa faiblesse numérique propre, puisque son expression ana
lytique le range parmi ceux que l'on conserve généralement. 

A ins i , en résumé, faisant, comme nous en sommes convenus 
dans notre fig. 1 o , 

N T = L , 

on aura , par une conséquence rigoureuse , 

N T ' = L — 4 , 

e t , jusqu'aux deuxièmes puissances du temps inclusivement, 

L " ou N T " = = L — J I ' - R - i f ^ * 1 , 
' R 

le terme additif à — Y dans la dernière égalité étant toujours né
gl igeable dans les applications. 

130 . L 'autre détermination que j e vais effectuer a pour objet 
d 'obtenir la latitude ainsi que la longitude de l'équinoxe fixe T , 
rapportées k l'écliptiquc mobile N E ' et à l'équinoxe mobile T " 
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i -+- tang A " tang L 

e t , en remplaçant tang A " par sa valeur en tang L dans l e s e c o n d 

membre , je t rouve, après quelques réductions faciles, 

„ 5in 2-j« sin 2L 
tang (A — L ) = -

i — 2 s i n 2 v « s i n 2 L 

La forme du second membre est analogue à celle que n o u s a p r é 

sentée le paragraphe précédent ; ainsi, en lui appl iquant u n m o d e 

de raisonnement parei l , nous en tirerons de la même m a n i è r e 

ri1 

A " = L — I ^ sin 2L. 

Prenant alors la différence A " — L" , ce sera N P — N T " o u 

c'est-à-dire la longitude mobile cherchée du point fixe T , c o m p t é e 

du point T " sur l'écliptique actuelle. On aura ainsi 

¥ ' — ¥ ~ T j p sin+' cos (2L — f ). 

comme origine. Pour cela, prenant toujours comme type l a fig. i o , 

j e mène du point T l'arc de grand cercle T P p e r p e n d i c u l a i r e à 

l'écliptique NE ' . T P sera la latitude mobile de T , j e la n o m m e II"-, 

et T " P sera sa longitude mobi le , que je nomme ·>]/'· Ces c o o r d o n 

nées sont inverses de T " E " et T P " , que nous avons n o m m é e s n ' 

cl-ty' dans les pages 1^3 et i44 de la section précédente , o ù e l l e s 

nous servaient alors pour définir la position du point m o b i l e T ' 

relativement à l'écliptique fixe NE et à l 'équinoxe f ixe T . 

Dans le triangle rectangle N T P ainsi formé, l ' h y p o t é n u s e N T 
est L , et l'angle en N est n. Donc, en désignant le côté N P p a r A " , 

nous aurons, par le troisième cas des triangles sphér iques r e c t an 

gles de Legendre , 

tang A " = tangL c o s « , s i n l l " = : s inL sin N. 

La première de ces équations montre que A " diffère t r è s - p e u d e L . 

Je forme donc la tangente de la différence A " — L , qu i est 

, . „ , , tang A " — tang L 
tang (A — L ) = - 5 ^ · 
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Si l 'on calcule ici le terme correctif pour les trois époques anciennes 

que nous avons tout à l'heure considérées, en y employant les 

mêmes données numériques, on trouve toutes ses valeurs encore 

plus petites que celles qui complétaient L — Y dans l'expression 

de L " . L e u r infériorité relative aevient plus marquée à mesure 

qu 'on se rapproche de 1 7 5 0 , et la valeur absolue de ce terme s'y 

éteint plus rapidement. Cela se pouvait aisément prévoir d'après sa 

composit ion analytique: en effet, n2 étant par lui-même de l 'or

dre t 2 , et y de l 'ordre t, on voit que ce terme est de l 'ordre t1, de 

sorte qu' i l doit être traité comme négligeable dans les approxima

tions où l ' on n'embrasse que les deux premières puissances du 

temps. On vo i t donc que, dans toutes les applications , même les 

plus distantes que l 'on puisse se proposer, l'arc T " P O U \" , 
compté sur l 'écliptique mobile à partir du point équinoxial ac 

tuel HT", p o u r r a , entre des limites d'erreur toujours négli

geables, être employé comme égal à Y P " o u i J / , qui se compte 

sur l 'écl iptique primitive de 1 7 5 0 , à partir'de l 'équinoxe fixe T . 

C'est ce que j ' a i annoncé, page i43 , n° 98, quand nous avons 

introduit Sf' par sa définition rigoureuse : mais cette égalité n'aura 

l ieu que par une tolérance numérique, et non pas théoriquement, 

comme on le suppose d'ordinaire; car la différence que nous trou

vons ici entre -if" et TJJ' est analytiqucment de l'ordre re% c'est-à-dire 

de l 'ordre des termes que l'on embrasse dans les approximations 

générales quand on établit les formules théoriques, de sorte qu'on 

ne doit pas l 'y supprimer à priori. 
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S E C T I O N I V . — Discussion de quelques particularités îles 
formules habituellement employées par les géomètres et 
les astronomes pour définir les positions successives de 
Vècliptique mobile dans la théorie de la précessio7t. 

151. En exposant la théorie analytique de la précess ion d a n s - l e 

livre V de la Mécanique céleste, Laplace, aux pages 3 1 3 e t 3 1 g d u 

tome I I I , s'appuie sur un type de construction qu' i l n e fa i t q u ' é 

noncer, et qui diffère, dans ses détails convent ionne ls , d e n o s 

fig. i o et i l , quoiqu'il leur soit équivalent pour les c o n s é q u e n c e s 

qu'on en déduit lorsqu'elles sont exactement interprétées. C e m ê m e 

type a été depuis adopte par Bessel dans les Fundamenta Astrono
mía;, ainsi que par Poisson dans son Mémoire sur les mouvements 
de la terre autour de son centre de gravité, inséré au t o m e V I I d e 

la collection de l'Académie des Sciences, mais pare i l l ement s u r d e 

simples énoncés, sans l'assistance de figures g raph iques . C o m m e 

on pourrait éprouver quelque embarras pour rattacher c e m o d e 

de construction à celui dont j 'a i fait usage, et apercevo i r l ' i d e n t i t é 

des résultats qui s'en déduisent, je l'établis graphiquement i c i d a n s 

la fig. 12 , et je vais montrer par quelles mutations de s i g n e s l es 

formules qu'on en tire se raccordent avec celles que n o u s a v o n s 

obtenues. 

Les éléments géométriques de cette fig. 12 sont les m ê m e s q u e 

ceux de nos fig. 10 et 1 1 ; ils sont aussi désignés pa r l e s m ê m e s 

lettres. Seulement, au lieu d'en représenter la d isposi t ion r e l a t i v e 

pour les époques antérieures ou postérieures à 1 7 5 0 , p a r d e u x 

types distincts, comme nous l'avons fait alors, on la c o m p r e n d , 

pour ces deux cas, dans une même construction, é tab l i e a n a l y l i -

quement pour le cas de 1750 -+- t, t étant positif; et l ' o n y d é f i n i t 

invariablement la situation de l'écliptique mobile par l a p o s i t i o n 

de son nœud ascendant N sur l'écliptique de 1 7 5 0 s u p p o s é e fixe , 

en quelque point de cette dernière que ce nœud ai l le se p l a c e r , 

pour les valeurs positives ou négatives de t. A d o p t a n t d o n c c e 

mode de désignation conventionnel dans notre fig. 1 2 , n o u s n o m 

merons + L la distance angulaire Y N du nœud ascendant N à 
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l 'or ig ine fixe T , comptée sur l'écliptique de i ^ o , dans le sens 

des longitudes, et continûment comme elles depuis o° jusqu'à 

36o° , en sorte que la lettre L représentera toujours la longitude 

actuelle de ce nœud. Alors les seules grandeurs occasionnelles de 

l 'arc L suffiront à reproduire toute la diversité d'apparences retra

cées dans nos f ig . 10 et 11 ; mais elles le feront, en donnant au 

nœud N des changements de position brusques qui pourraient sur

prendre si l 'on n'en avait pas prévu la nécessité. C'est pourquoi je 

vais les indiquer à l'avance , en me guidant sur le mode de dépla

ntent progressif de l'écliptique dans le ciel, tel que nous l'avons déjà 

reconnu. 

152 . D 'abord , pour les époques antérieures à 1 7 5 0 , si nous 

commençons par considérer les plus anciennes auxquelles les ap 

plications puissent légitimement s'étendre, l'arc + L o n T N de 

notre fig. 1 2 aura une valeur peu différente de o° , laquelle, étant 

portée à l 'or ient du point fixe HT, comme on doit toujours le faire 

pour construire une longitude, redonnera notre fig. 1 1 bis. A des 

époques moins anciennes, L deviendra nul, puis il passera sou

dainement à des valeurs peu différentes de 36o°, lesquelles, étant 

construites , redonneront les phases successives de notre fig. 1 1 . 

Enf in , quand le temps t, toujours négatif, deviendra nul, l'arc L 

se trouvera être 36o" — 8° 5 5 ' 3 2 " , 5 ; et ce sera la limite de ses 

valeurs pour ce signe de t. 

Dans toute cette période des applications antérieures à 1 7 5 0 , le 

nœud ascendant TU de l'écliptique mobile se présente toujours peu 

distant de l 'origine fixe T ; mais, aux époques postérieures à 1750, 

c'est le nœud descendant qui le remplace près de cette origine, 

comme le montre notre fig. 10. En conséquence, lorsqu'on em

ploiera la construction générale de la fig. 12 au passage de t du 

négatif au positif, l'arc -f- L , toujours attaché par convention au 

nœud ascendant, s'accroîtra brusquementd'une demi-circonférence; 

c'est-à-dire qu'en supprimant la circonférence complète, sa valeur 

à l'orient de T sera 1 8 0 " — 8 ° 5 5 ' 3 2 " , 5 . Elle placera ainsi le 

nœud descendant, comme le représente notre fig. 10. Ces varia

t ions brusques d e L s'opèrent en effet, comme on va le voir, dans 

les formules construites sur le type général de la fig. 1 2 , et elles 
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d'où l'on t i re , avec une approximation toujours suffisante , 

cos w 

Toutes les valeurs de « , u>', •]>, y, a! s'obtiennent, en f o n c t i o n d u 

temps?, par les expressions, soit complètes, soit d é v e l o p p é e s e n 

série, dont nous avons fait usage précédemment. 

154. La détermination de l'arc T N ou L , dans sa n o u v e l l e a c 

ception, se tire également du triangle T ' N T " , mais en y a t t r i 

buant aux angles intérieurs leurs valeurs actuelles, q u i s o n t i c i 

« , w et 180 0 — w'. Ces deux derniers sont donnés, et l e p r e m i e r 

pourra s'évaluer directement par la formule 

cos n ~ cos oc! si n w sin w' -|- cos w cos &>', 

la raccordent ainsi avec nos fig. i o e t n par la seule i n t e r p r é t a 

tion des expressions analytiques. Mais la continuité d u d é p l a c e 

ment de I'écliptique mobi le , des deux côtés del 'éc l ipt ique f i x e , e s t 

rendue bien plus manifestement évidente, par l 'opposi t ion d u s e n s 

de l'inclinaison n, dans nos fig. 10 et 1 1 . C'est pourquo i j e l e s a i 

préférées pour exposer les phases physiques de ce d é p l a c e m e n t . 

155. I l ne me reste qu'à justifier tout ce que j e v i ens d e d i r e , 

en établissant ici les formules qui se déduisent-de la Jîg. 1 2 . 

Elles s'obtiennent exactement par la même marche que n o u s a v o n s 

appliquée à la fig. 10. L'angle « 0 est toujours l 'obl iquité m o y e n n e 

de l'équatcur sur l'écliptique en 1 7 5 0 , que j e supposerai e n c o r e 

être 2 3 ° 2 8 ' 2 3 " , pour conserver l'identité numérique des r é s u l t a t s . 

Les angles « , « ' sont donnés théoriquement par les e x p r e s s i o n s q u e 

j 'a i rapportées. Si de l'équinoxe mobile T " on mène l 'arc d e g r a n d 

cercle y"p" perpendiculaire à l'écliptique de 1 7 5 0 , l ' a r c T T ' 

est-]*, et - p p " est4' , deux quantités données aussi par l a t h é o r i e . 

L'arc T ' T " est le mouvement du point équinoxial en a s c e n s i o n 

droite que nous avons nommé a', et l 'on a encore sa v a l e u r , c o m m e 

dans la page 1 6 8 , par l'équation 

. . , tangfJ< — é ' ) 
(1) tanga' = z ± l i - i ; 
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qui se change avantageusement pour le calcul en 

(a ) s in ' i f l = sin'-j ( » — <-/) -+· sinw sin « ' s in '^a ' . 

C'est la même que nous avons trouvée page 168, et que nous avons 
également nommée (2). Mais alors nous donnions aux deux signes 
de /2 des applications conventionnelles distinctes, au lieu qu'ici 
nous devrons toujours prendre et employer la seule valeur positive 
de n, qu i s'applique à notre type général de la fig. 12 , et s'adap
tera toujours au même nœud ascendant N . 

1 5 8 . Je transporte pareillement aux autres parties du triangle 
N T ' T " de cette figure les opérations subséquentes que nous avons 
faites, pages 1 7 2 e t i 7 3 , su rson analogue de la^g-. 1 0 .Dans notre 
notation actuel le, le côté N T ' est L - 4 - 4 » ses relations avec les 
angles intérieurs et avec le côté T ' T " O U a' fournissent les deux 
équations suivantes : 

. . . sin a' sin » ' 
tang L + 4 = — - : 7 -, 1 

a v ' — cos &> sin w -f- cos w sin w cos a 

sin n sin ( L 4 ~ 4) = sin a' sin &/; 

et la deux ième, combinée avec la première, se change en 

sin n cos ( L -f- 4) — — c o s w ' s ' n M c o s w s m w ' c o s "•'· 
En développant sin ( L 4 - 4 ) e t cos ( L 4-40 dans leurs éléments 
simples, on tirera de là, par l 'élimination, les expressions de 
sin « sin L et de sin n cos L sous forme linéaire. L e procédé est 
exactement le même que nous avons employé page 1 7 2 . S i , en 
outre , on remplace cos a' par 1 —2sin 2-ya', on trouvera facile
ment 

sin n s inL = sin (w — o ' ) sin 4 4 - sin a' sin &/ cos 4 
(5) 

1 -•- 2 cos « sin a' sin 4 sin 2 \ a', 

.g. I — sin n cosL = sin (&> — &>' ) cos 4 — sin a' sin &>' sin 4 

' { 4 - 2 cos TO sin w' cos 4 sin 2y a'. 
Ces deux équations correspondent à celles que j 'a i désignées par 
des nombres pareils, en les formant sur la. fig. 1 0 , dans la page 1 73 . 
Elles n'en diffèrent qu'en ce que l'expression de sin n cos L a pris 

T . I V . i 3 
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ici un signe opposé à celui qu'elle avait alors. Cette i n v e r s i o n r é ^ 
suite de ce que la lettre L , qui représentait l'arc T N de l a fig. i O j 
représente maintenant son supplément oriental 18o° — L , d a n s U\ 
fig. 1 2 , Tangiera étant supposé positif dans les deux cas. C e l a in--, 
tervertit , par conséquent, le signe de eos L , sans changer c e l u i d e 
sin L . Il en arrive autrement lorsque l'on veut considérer l e s é p o ^ 
ques antérieures à 1 7 5 0 , ce qui rend t négatif dans les d e u x s y s ^ 
tèmes. Dans ce cas, en passant de la fig. 10 à la fig. 1 1 , o n inter - , 
vertit le signe de n, ce qui rend négatifs les deux premiers m e m b r e s , 
des équations (5) et (6) de la page 1 7 3 , qui s'y r a p p o r t e n t . M a i s 
alors la lettre L de ces équations y représente l'arc T G d e l à fig. n , 
lequel équivaut à l'arc 36o° — L de nos formules ac tue l l e s . P a r 
conséquent, pour l 'y introduire avec cette nouvel le a c c e p t i o n , i l 
faut intervertir le signe de son sinus, sans changer c e lu i d e s on 
cosinus ; e t , en outre, il faut intervertir le signe négat i f a t t r i b u é à 
l'angle n dans la fig. 1 1 . Alors on retombe encore sur c e l l e s q u e 
nous venons de former. 

15G. Les seconds membres de celles-ci étant d ' a i l l eurs i d e n 
tiques à ceux des premières, ils subiront des réduct ions p a r e i l l e 
ment identicpies, si l'on veut les borner à ceux de leurs t e r m e s q u i 
contiennent seulement les deux premières puissances d u t e m p s t. 
Ainsi, pour ce cas de restriction, on aura de même 

(5) ^ n sin L = (41 

(6) — n eos L = w 

e t , en substituant dans les seconds membres les va l eurs n u m é 
riques des quantités qui les composent, telles qu 'on les o b t i e n t p a r 
le développement en série des formules de Lap lace , o n t r o u v e r a , 
par analogie avec la page 177 , 

(5) >* sin L = 4 -o " , o 8 i 8 4 787 i - f -o " , o o o o 2 0 6 4 6 1 2 f ! , 

(6) — « c o s L = -t- o " , 5 a i 14 104 t + o " , o oooo 7 3 5 1 9 6 f, 
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ce qui donnera généralement 

t a n g L = 
o",08184 787 -H o" ,0000206461 2 t 
o , 5 2 i 14 io4 — 0,00000 7 3 5 i g 6 t 

Dans cette nouvelle disposition des formules, la valeur numé
r ique de t angL pourra toujours, comme dans la précédente, s'attri
buer analytiquement à deux arcs distincts, dont les formes relatives 
seront A et 1 8 0 0 -f- A . Mais, pour être fidèle aux conditions ici 
posées , i l faudra prendre toujours celui des deux dont la grandeur 
sera te l l e , que son sinus et son cosinus/étant introduits, dans les 
équations (5) et (6), avec leur signe propre , s'accordent à y don
ner n positi f , puisqu'on veut toujours que L représente la longi
tude actuelle du nœud ascendante, pour lequel n a été pris avec 
ce signe dans la figure type 1 2 . En s'astreignant à ces règles d'in
terprétation pour les diverses phases positives et négatives des va
leurs de t que nous avons considérées pages 180 et suiv., on verra le 
nœud ascendant de l'écliptique mobile subir, dans sa longitude L, 
des changements brusques dont la construction reproduira la con
tinuité des mouvements de ce plan autour de l'écliptique f ixe, tels 
qu'ils ont été établis plus haut sur les fig. 10 et 1 1 . 

157. Je vais présenter un exemple qui donnera la preuve géné
rale de ce fait, dans toute l'étendue de temps que les applications 
peuvent embrasser. Pour cela, je cherche d'abord quelle devra 
être la valeur de L lorsque t = o ; et, en la désignant par L 0 , j ' a i , 
comme expression de sa tangente, 

Mais alors la liberté que nous avions conservée de changer de 
nœud nous permettait d'admettre une interprétation unique, celle 
«l'un arc moindre que go ° , et occidental à T · I c i , au contraire, 
l ' identité conventionnelle du nœud auquel L „ doit s'appliquer nous 
obl ige à discuter la convenance actuelle des deux arcs par lesquels 
tang L ( ) peut s'interpréter, et qui sont 

L „ = 180° — 8"55 ' 32 ." ,5, L „ = 36o" — 8 ° 5 5 ' 3 2 " , 5 . 
t3 . 
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On demande lequel il faut choisir. Pour ce cas spécial , l ' a l t e r n a -

tive ne peut plus être décidée par la condition de d o n n e r à n l e 

signe positif ; car, n devenant nul simultanément avec t , l e s d e u x 

équations (5) et (6) se trouveront toujours vérifiées par ce t t e a s s o 

ciation, quelle que soit celle des deux valeurs de L D q u ' o n y i n 

troduise. 

Pour sortir de ce pas , je suppose que l'on donne au t e m p s t u n e 

valeur quelconque positive ou négative, mais peu c o n s i d é r a b l e . 

Alors, si l'on a bien choisi L „ , L devra pouvoir être r e p r é s e n t é 

par L 0 — x, x étant une quantité de signe quelconque , m a i s d e 

même ordre de petitesse que t, pour que t décroissant j u s q u ' à s ' é v a 

nouir, en restant de même signe, L reprenne la va leur i n i t i a l e L „ 

qu'on lui a supposée. Ceci convenu, je substitue pa r a b r é v i a 

tion des lettres aux coefficients numériques qui entrent dans t a n g L ; 

c'est-à-dire qu'en transportant ici les symboles déjà e m p l o y é s 

plus haut, avec la seule précaution d'intervertir le s igne d e c e u x 

qui se rapportent à cos L , je fais 

tangL 0 = - £ , tangL = - f ^ , -

Ces équations sont tout à fait analogues à celles que n o u s a v o n s 

traitées pages 182 et i 83 . Je les combine donc de la m ê m e m a n i è r e , 

et j ' en tire ainsi 

(g'k-gk')t 
T D " S * - g* + g>*+tg>k' + gk)t' 

C'est exactement la même expression de tang x que nous a v o n s o b 

tenue à l'endroit cité. Elle donnera donc le même d é v e l o p p e m e n t 

numérique de x en t, lorsqu'on y remplacera les symbo les l i t t é r a u x 

par leurs valeurs propres. Je n'en prendrai que les d eux p r e m i e r s 

termes, qui suffiront pour les époques voisines de i"]5o, q u e 

nous voulons spécialement considérer, et il ne r e s t e ra q u ' à 

les associer, avec le signe négatif, à chacune des d e u x v a l e u r s 

d e L 0 , pour former L. Ainsi, en définitive, lorsque l e t e m p s t, 
compté de 1 ^ 5 0 , ne sera pas absolument nu l , mais aura s e u l e m e n t 

des valeurs positives ou négatives assez restreintes p o u r q u e l a s u c 

cession continue des valeurs de L puisse être exp l i c i t ement e x p r i -
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mée par un développement parei l , avec une suffisante approxi
mation , les deux arcs comportés par l'interprétation analytique de 
tang L auront l'une ou l'autre des formes suivantes : 

L = 1 8 0 ° — 8 ° 5 5 ' 3 a " , 5 — 8 " , 4 2 o 9 i 8 ; — O " , o o o o 6 4 8 o 3 4 t ', 

L = 3 6 o ° — 8 ° 5 5 ' 3 2 " , 5 — 8 " , 4 2 o 9 i 8t — o",oooo648o34 t\ 

138 . Cela posé , je dis que, si t'est positif, il faudra employer 
la p remiè re de ces solutions ; e t , s'il est négatif, il faudra employer 
la deux i ème . 

En e f f e t , supposons d'abord tpositif, en le bornant, d'ailleurs, 
aux l imites restreintes que l'approximation embrasse pour ce signe 
de t, c'est-à-dire postérieurement à 1 750 . Dans tous ces cas, la 
premiè re expression de L donnera sin L positif et cosL négatif. 
Or , dans ces mêmes circonstances, les équations (5) et (6) donne
ront le produi t n sin L positif et le produit n cosL négatif. Donc , 
en y substituant les valeurs de sin L et cos L ci-dessus spécifiées, 
n résultera positif de l'une et de l 'autre, comme l'exige la con
vent ion adoptée , d'appliquer toujours l'angle « au nœud ascen
dant N de laJîg. 12 . L'autre solution, au contraire, répugnerait à 
celte même convention; car, donnant sin L négatif et cosL positif 
pour les valeurs positives de t que nous considérons ic i , elle ferait 
résulter n négatif des équations (5) et (6), prises sous leur forme 
actuelle. 

Mais elle convient au cas de t négatif. En effet, prenons d'abord 
la va leur de t, dans ce sens, assez restreinte pour que la somme 
des deux termes, où elle entre dans la deuxième expression de L, 
n'anéantisse pas totalement la quantité négative — L 0 , qui s'y 
t rouve associée à 36o°. Pour tous les cas pareils , cette expression 
donnera encore sin L négatif, et cosL positif. Or, avec t négatif 
et restreint comme nous le supposons, les équations (5) et (6) 
donnent le produit n s inL négatif, et le produit « c o s L positif. 
L a substitution des valeurs de sin L et cosL qui viennent d'être 
spécifiées fera donc résulter n positif de l'une et de l 'autre, con
formément à nos conventions actuelles. Par conséquent, celte so
lution est celle qui doit être employée lorsque t négatif a les valeurs 
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restreintes que nous lui avons supposées ; car l 'autre s o l u t i o n 

donnerait n négatif si l 'on y appliquait ces mêmes valeurs. 

La conclusion se trouve être encore la même lorsque l ' o n é t e n d 

t négatif au delà de ces limites; car alors, à la vér i té , la q u a n t i t é 

associée à 36o° dans la seconde expression de L acquiert d e s v a 

leurs positives qui, étant toujours bien moindres qu'un q u a d r a n t 

du cercle dans les applications possibles, rendent à la fo is p o s i 

tives les valeurs de sin L et eos L qui y correspondent. Mais , q u a n d 

ces mêmes valeurs négatives de t sont introduites dans nos é q u a 

tions (5) et (6) actuelles, elles font dominer le terme qu i d é p e n d 

de t2 dans l'expression de n s inL , ce qui rend ce produ i t p o s i t i f ; 

e t , au contraire, elles laissent dominer dans — n eos L le t e r m e q u i 

dépend de la première puissance de t, lequel, étant alors n é g a t i f , 

rend n cosL positif comme n sin L. Les valeurs de L t i rées d e l a 

seconde solution s'y adaptent donc encore, puisqu'elles d o n n e n t n 
positif, et peuvent seules le donner tel pour ces valeurs n é g a t i v e s 

de t. 

159. D'après cette discussion , lorsqu'on veut définir la p o s i t i o n 

de l'écliptique mobile par la longitude de son nœud ascendant s u r 

l 'écliptique, pour toutes les valeurs tant positives que n é g a t i v e s 

de t, comme l'ont fait généralement les géomètres et les a s t r o n o m e s 

qui se sont occupés de la précession, il faut, ainsi que j e l ' a i a n 

noncé et que l'on vient de le voir, faire alterner l 'emploi des d e u x 

valeurs de L qui se concluent de tangL ; appliquant la p r e m i è r e q u e 

nous avons écrite aux cas de t positif, et la seconde aux cas d e t 
négatif. L e mode conventionnel que j ' a i adopté plus hau t m ' a 

semblé préférable, comme devant exposer à moins de m é p r i s e s . 

Pour montrer que cette considération n'est pas sans f o n d e m e n t , 

il me suffira d'un seul exemple. Dans son'grand et r e m a r q u a b l e 

ouvrage intitulé : Fundamenta Astronomía?, Bessel a p r ésen t é l e s 

formules de la précession conformément à la construction s u p p o s é e 

dans la Mécanique céleste, construction reproduite dans n o t r e 

fig. 1 2 , et sur laquelle nos nouvelles équations (5) et (6) s o n t 

établies. Mais, en rapportant l'expression approchée de L p o u r 

1^50 - + - 1 , page 297, il ne donne que celle des deux so lut ions q u i 

convient aux cas de t positif, sans avertir le lecteur q u ' e l l e n e 
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( * ) Dans le passage des Fundamenta, auquel je fais allusion, l'inclinaison 
des deux écliptiques que j 'ai nommée n est appelée n, et la longitude du 
nœud ascendant de l'écliptique mobilo sur l'écliptiquo fixe est appelée Jl, 
au lieu de L que j 'ai employée pour la désigner. Les coefficients numériques 
de ces deux expressions diffèrent quelque peu de ceux que j 'ai rapportés,, 
parce que Bessel a fait subir de légers changements aux nombres assignés 
par Laplace pour les valeurs de <fi, ip', ta et M ' . Mais il a inséré d'abord les 
développements de celles-ci mêmes, à la page 285, et l'on peut constater 
qu'i ls s'accordent avec ceux que j 'ai présentés ici d'après les calculs que 
j ' en avais personnellement effectués. 

serait pas applicable aux cas de t négatif, c'est-à-dire aux époques 

antérieures à i 7 5 o , distinction qui pourrait bien occasionnellement 

échapper aux personnes qui auraient à faire de pareilles applica

tions. 

U n e omission du môme genre , mais plus aisée à suppléer par 

son év idence , se remarque dans l'expression que Bessel donne du 

déve loppement de n en t. En effet, nos nouvelles équations (5) 

et (6) de la page ig4 ne différant des premières trouvées page 177 

que par l ' inversion de signe que le premier membre de la 

d eux i ème , n c o s L , a subie, la somme de leurs carrés donnera la 

même valeur de n2, et , par suite, le même développement de n, 

l e que l , étant affecté du double signe que l'extraction de la racine 

carrée compor t e , sera 

« = ± ( o " , 5 ' a 7 5 2 g i — o",00000 4 o 5 9 6 2 f J -+- o",00000 00004 39628 t'). 

Or , dans le premier type de construction que nous avons cm -

p l o y é , nous avons p u , et même nous avons dû donner au second 

membre de cette expression le seul signe -+-, puisque n devait 

suivre le signe de t par convention. Mais, dans le type employé 

p a r L a p l a c e , et adopté par Bessel, voulant que « résulte toujours 

positif quel que soit/, il fautattribuer au second membre le signe-4-
quand t est positif, et le signe — quand t est négatif, distinction 

que l 'auteur des Fundamenta a négligé d'indiquer (*). 

140 . Je développerai encore ici quelques remarques, qui por

tent sur des points de théorie, et que j 'a i seulement indiquées plus 
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haut pour ne pas interrompre la série des raisonnements que j ' a v a i s 
à présenter. 

La première est relative à un Mémoire de Poisson sur les m o u 

vements de la terre autour de son centre de gravité, qui est inséré 

au tome V I I de la Collection de l'Académie des Sciences. L a s e c 

tion I I I de ce Mémoire , qui s'ouvre a la page 242 , a pour ob je t 

d'exposer les formules de la précession, en portant les a p p r o x i 

mations jusqu'aux deux premières puissances du temps t, c ompté 

de 1750. Dans le cours de son analyse, pages 24.8 et 2 5 i , l 'auteur 

représente les produits que j ' a i appelés ici n s inL et n c o s L , p a r 

des expressions de cette forme 

n sin L = gt -f- kf, n cosL = g't -f- k't', 

où g, g', k, k' désignent des coefficients constants qui dépendent 

des masses des planètes, ainsi que des positions et des con f i gura

tions de leurs orbites. Puis , formant les expressions analyt iques 

de i]>> Wj Yi <·>', il montre comment ces coefficients y entrent asso 

ciés à d'autres quantités déterminables. A la page 2 5 4 , il r a p p o r t e 

leurs valeurs en nombres obtenues par Bouvard ; et , complétant les 

autres déterminations numériques de ses formule. 0, il donne en f in , 

pages 254 et 256, les quatre développements qui en résultent p o u r 

4*, « , Y, &>', jusque dans les deux premières puissances du temps t, 
où s'arrêtent ses évaluations. Or, si l 'on tire de ces déve loppements 

les quantités littérales qui composent les seconds membres de n o s 

équations (5)et (6) de la page 1 9 4 , et qu'on les y in t roduise , e n 

s'arrêtant aux deux premières puissances du temps t, on d e v ra i t 

retrouver les valeurs des produits resinL, — « c o s L , que ces 

seconds membres expriment dans cette limite d ' a p p r o x i m a 

tion. Ils devraient donc en ressortir ainsi tous deux, avec l e s 

mêmes coefficients numériques g, k, g', h', qu'on leur a p r i 

mitivement attribués, et dont on a employé les valeurs p o u r c a l 

culer w, y, M ' . Mais c'est ce qui n'a pas l ieu, et i l faut e n 

conclure qu'il a dû être commis des erreurs dans la r éduc t i on 

des formules algébriques en nombres. Il s'en est glissé de p l u s 

regrettables encore dans l'impression des formules littérales e l l e s -
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(*) Par exemple, à la page a5i, n° 25 , les deux équations qui présentent 
successivement exprimé sous des formes différentes, doivent être écrites 

comme il suit : 
L a première, 

1/,' = ij, — X sin (<ji + l) cot S -+- \ X* sin 2 {<j, -f-1) cot3 0; 

la deuxième, 

i i ' = ( Ç — ecoth)t— r~/3f'̂ "<-t- - ? g .—gg'cot'ft-t-ftcotftl f-. 

Nous obtiendrons plus loin if>' sous une forme équivalente à celle-ci, pour la 
nature et le signe des termes qui la constituent. 

m ê m e s , qui ne sont pas toujours conformes aux raisonnements 

de l 'auteur ( * ) . 

1 4 1 . Je joindrai ici quelque éclaircissement sur un passage de 

la Mécanique céleste, qui se rapporte au même sujet. I l se trouve 

au tome I I , page 3 i ç ) , n° 7. L e raisonnement est établi sur notre 

fig. 12 comme type ; mais l'auteur ne la donne point , et faute de 

ce secours , sa réduction offre des obscurités d'autant plus embar

rassantes, qu'elle s'applique à des évaluations approximatives dont 

elles p o urraient faire suspecter l'exactitude, quoiqu'elles soient très-

légit imes , clans les conditions auxquelles l'auteur borne ses calculs. 

E n adaptant à ses énoncés la notation employée dans notre 

fig. 1 2 , il a déjà formé, pages 3 1 7 et 3 1 8 , les expressions analy

tiques de l 'angle T ï ' ï ' i q u e nous nommons M, et de l'arc T T ' , 

que nous nommons ty. En outre, si nous désignons, comme pré

cédemment , par L l'arc T N , longitude du nœud ascendant de 

l 'écl ipt ique mobile sur l'écliptique f ixe , et par L " l'arc T " N , lon

gitude du même nœud sur l'écliptique mobile comptée de l 'équi-

noxe variable T " , un calcul antérieur, établi page 3 i 5 , a donné 

l 'expression analytique du produit sin n sin L" , où n représente 

l ' inclinaison mutuelle des deux écliptiques. Maintenant, du point 

T " menez l'arc de grand cercle T"¥", perpendiculaire à l'éclip

tique fixe T ' N . L'arc yP" sera ce que nous nommons et La-

place lui donne aussi cette dénomination. I l cherche alors à former 

l 'expression de 4>' en fonction des éléments précédemment établis. 

Te l est l 'objet du n° 7, page 3 i g . 
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•201 ASTRONOMIE 

A cet effet, nommons r." l'arc y" P". Si on le considère dans l e 
triangle T " P " N , lequel a N T " ou L" pour hypoténuse, la p r o 
portionnalité des sinus des angles aux sinus des côtés o p p o s é s 
donnera 

sin n" = sin n sin L" . 

Mais on peut considérer aussi ce même arc T " P " dans le t r i a n g l e 
complémentaire T ' T " P , où il est opposé à l'angle M. A l o r s l e 
côté T ' P " aura pour expression \[» — Y> e t , par le t ro is ième cas 
des triangles sphériques rectangles de Legendre , on aura ic i 

tangw" = sin (4* — 4') tangu. 

La première de ces relations montre que ir" est du m ê m e o r d r e 
de petitesse que n. Par la deuxième, 4 — 4' e s t aussi de ce m ê m e 
ordre. Or, dans toute cette théorie, on néglige le cube d u r a p -

port ^ j p ^ - Conséqucmment, dans cette limite d ' approx imat i on , 

nos deux équations donnent, pour i r " , ces expressions équ iva l en tes : 

7r" = / is inL" , ix" = (4 — 4-' ) tang w ; 

d'où l'on tue 

. . . « sin L " ,. , n sin L " 
•ii — v = — — — - 5 e t , p a r s u i t c , . 
T T tang w 1 tang w 

C'est le résultat de Laplace. On voit qu'il se déduit des c o n d i t i o n s 
d'approximation antérieurement admises, sans leur ajouter a u c u n e 
restriction nouvelle, ce que l'omission de la figure g r aph i que n e 
laisse pas si évidemment apercevoir dans la rédaction de l ' a u t e u r . 
A cette occasion, je ferai remarquer, qu'encore bien que l ' i n c l i 
naison n des deux écliptiques s'évanouisse avec le temps t, n é g l i g e r 

le cube du rapport (^jjrpj > comme on le fait dans cette théo r i e , 

n'est pas une condition qui oblige à y restreindre tous les d é v e l o p 
pements, en général, aux deux premières puissances de t. C a r , 
des quantités distinctes, qui s'évanouissent avec une m ê m e v a 
riable, peuvent prendre des grandeurs d'ordres très-divers p o u r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 — 2 s i n 2 { « cos 2 (L-r-4 ' ) 

Ce résultat est tout à fait analogue à celui que nous avons obtenu 
page i 8 5 , sur la fig. 10 prise comme type , en y cherchant l 'ex
pression du côté N T " ) correspondant à celui-ci. Les conséquences 
en seront aussi pareilles. Puisque le second membre de notre 

équation finale est ici de l 'ordre ^ | [ 7 / ^ ' auquel toutes les approxi

mations s'arrêtent, il faut négliger le terme du même ordre qui se 

t rouve associé à l'unité au dénominateur, et appliquer ensuite des 

deux parts le rapport de proportionnalité des sinus, ainsi que des 

les va leurs qu 'on lui attribue. I c i , par exemple, l'angle n ne de
vant jamais s'élever jusqu'à 4 o ' de degré, dans les applications , 
c'est sur sa petitesse ainsi assurée que les développements se r è 
g lent , et non pas sur les puissances absolues du temps, qui , dans 
les expressions des autres éléments du problème, peuvent être 
occasionnellement bien plus influentes que sur l'angle n. 

1 4 2 . Je compléterai les considérations relatives à la fig. 1 2 , en 
y déterminant l'expression du côté N T " , que nous venons de 
nommer U'. Sa projection sur l'écliptique est N P " ou L -f- S/', 
puisque nous avons désigné l'arc N T par L. Conséquemment, 
dans le tr iangle sphérique rectangle N " V " " P " , on aura 

tang fL - r -J/ ) 
t a n g L " = — 2 ^ — _ L _ L I . 

cos n 

D'après cette expression, l'excès de L " sur L -H-^ ' est de l'ordre 
n V 

— I . Je forme donc la tangente de la différence de ces deux 

arcs, qui est 
T N N - F T " Í L 1 V I I - tang L " - tang ( L + F ) , 
t ang|L ( L + ' l ' ) ] - I + t a n g L ^ a n g ( L _ t _ f ) ' 

e t , en remplaçant tangL" par sa valeur précédente, j 'obt iens, 
après quelques réductions faciles, 

tang [ L " - (L + F ) ] = ~ - S I N ' ' " . 
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2 o 4 ASTRONOMIE 

tangentes, aux ares correspondants; on aura ainsi 

L " = L -t- y -t- ~ sin 2 (L -4- ). 

Ànalytiquement, le terme du second membre qui s'ajoute à L -f— y 
est de l'ordre de ceux que comprennent les conventions d ' a p p r o x i 
mation adoptées. Mais, en lui appliquant les mêmes ép r euves q u e 
nous avons fait subir, page i 8 6 , à son homologue de no t r e p r e 
mière notation, on verra de même qu'il sera toujours n u m é r i q u e 
ment négligeable, de sorte que L " pourra être remplacé pa r L - t - y 
dans la généralité des applications. Toutefois, ce sera là une é q u i 
valence arithmétique non analytique. Bcssel n'a pas fait ce t te d i s 
tinction dans ses Fundamenta Astronomiœ; car, à la page 2 8 6 de 
cet ouvrage, s'appuyant sur une construction qu'il ne fait q u e d é 
crire , mais qui est identique à notre fig. 1 2 , il établit les r a p p o r t s 
des éléments du triangle N T ' T " , sur la supposition q u e , l ' a r c T " N 
étant désigné par -a, le côté N T ' est K - f - - ^ , et le côté N T " " p a r 
N - t - y, ce qui n'est vrai qu'approximativement pour c e l u i - c i , 
comme nous venons de le démontrer. La même identif ication est 
reproduite dans l'introduction des Tabulai Regiomontan.ee, p a g e 4 j 
e t , dans les deux cas, elle est prise comme base pour é tab l i r les 
formules qui servent à transporteries coordonnées angulaires d 'une 
époque à une autre. En l'admettant, on peut résoudre t r è s - c o m 
modément le triangle N T ' T " de la fig. 1 2 , par l 'emploi des a n a 
logies de Néper, de même que l'on pourrait les app l iquer , sous 
une restriction semblable, au triangle homologue de la Jig. 1 0 . 
C'est aussi ce qu'a fait Bcssel. Biais, afin de montrer avec é v i d e n c e 
comment cette restriction y intervient, j 'établirai ces analog ies sans 
la supposer. A cet effet, prenant d'abord pour données , dans la 
fig. 1 2 , les deux angles intérieurs w et 1 8 0 o — w', qui sont o p p o s é s 
au sommet N, je désignerai généralement l'arc inconnu N T p a r L , 
ce qui donnera N T ' égal à L + f J'appellerai, en outre , l e c ô t é 
T ' T " a', comme nous l'avons fait constamment; mais, au l i eu d e 
supposer le troisième côté N T " , ou L", égal à L -t- y, j e l e r e p r é 
senterai par L -+- y -+- x, x étant une quantité inconnue t r è s - p e 
tite de l'ordre du carré de l'angle n, comme nous l 'avons t ou t à 
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l 'heure constaté. Alors les analogies de Néper, étant appliquées à 

ces éléments , fourniront les trois équations suivantes (*) : 

tang-|-/2sin[L + 3 - (^H-4 '4-a ; ) ]= sin {-(^ — -Sf'—.z) tang-1-(«'—&>), 

tangi/z C O S [ L+-J (4 I + 4 i ' -T-^)]= c o s — i j / — x ) t a n g T ( w ' — w ) > 

Elles ne résolvent le triangle et ne font connaître les trois éléments 

cherchés L , a ' , n, qu'autant que l'on y suppose x nul ou négli

geable numériquement, puisqu'il est lui-même fonction de n et 

de L . C'est ce que Bessel a supposé, d'ailleurs, sans inconvé

nient numérique d'aucune importance. La troisième équation, 

(*) Ces relations, entièrement composées de produits, sont d'un usage 
très-commode dans les cas auxquels on peut les appliquer, à cause de la fa
cilité qu'elles présentent à être traitées par le calcul logarithmique. Ce fut 
pour ce but que Napier, l'inventeur de calcul, les chercha. Legendre les a 
placées à la fin des généralités relatives à la trigonométrie sphérique; mais 
il les a exposées sous la forme de proportions, où. les inconnues sont spéci
fiées, ce qui ne laisse pas immédiatement apercevoir toutes les circonstances 
où elles peuvent servir. C'est pourquoi je vais les représenter ici sous la 
forme d'égalités, d'où l'on pourra déduire, par logarithmes, un terme quel
conque, lorsque tous les autres seront donnés. Je conserve, d'ailleurs, la 
notation des éléments du triangle employée par Legendre, en sorte que 
A , B , C désignent ses trois angles, et a, b, c les arcs de grands cercles res
pectivement opposés à ces angles, qui constituent ses trois côtés. Ces con
ventions étant admises, voici les relations trouvées par Napier : 

( i ) tang A C tang i (A — B) sin { (a + 4) = sin { ( a — b), 

Prenons comme exemple le cas considéré dans le texte, en supposant x nul ; 
il se rapporte au triangle N Y ' Y " de \ a f g . 12. On y donne 

tang-l- a ' COS \ ( w ' -+- a iang-j(\]/ — i j / ' — x ) cos j(t¿'—w). 

(2) 
(3) 

( Í ) 

tang |C tang i (A -+-B) eos | (a -+- b) 

tang \ c sin ^ (A — B) 

tang ì c eos i (A — B) 

eos i (a — b), 

tang {(a-hb) sin | (A-f- B) , 

tangJj(a-+-J)cos-i(A-t- B). 

A = 180° — u' et B = a . 

D e là il résulte 

i ( A — B) = go° — ì (w - t -w ' ) et | (A -+- B) = 90° — \ («' — m ) . 

On n'y donno pas le côté a, qui est L-t->p ; ni le côté b, que l'on suppose 
être L - t -A ' . Mais, en soustrayant celte seconde expression de la première, 
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laquelle résulte immédiatement de la définition sous laque l le l ' a r c y 

est introduit dans la théorie analytique. Si j ' a i cru d e v o i r s i g n a l e r 

cette légère inexactitude d'identification, qui ne peut a v o i r a u c u n e 

conséquence sensible pour les calculs des astronomes, c 'est à cause 

de la grande et juste autorité des ouvrages où elle se t r o u v e , e t 

d'où elle a passé ensuite, sans examen, dans plusieurs t r a v a u x 

astronomiques très-estimables, qui avaient pour but le p e r f e c t i o n 

nement même de la théorie, ainsi que la détermination d e ses é l é 

ments les plus délicats. 

143. L e môme motif me dictera une autre remarque. L o r s q u e 

Bessel eut rassemblé cette immense collection des obse r va t i ons d e 

Bradlcy, qu'il présenta aux astronomes toute calculée e t r é d u i t e , 

avec des soins admirables, à l'époque moyenne du i e r j a n v i e r 1^55, 

en l'appelant, ajuste titre, Fundamenta Astronomía?, les p r é c i e u x 

documents comparés au catalogue publié par Piazzi p o u r l ' a n n é e 

la différence a — S se trouve être égale kip — <p', qui est connue. A l o r s , en 
appliquant les deux premières analogies, leur combinaison fait conna î t re 
séparément tangi(<i-|-i) , qui est tang [ L H- j(*p -+•$')), et ensuite t a n g ï C , 
qui est tang-jn. Si l'on veut que n résulte toujours positif, et q u e l e s o m 
met N appartienne toujours au nœud ascendant de l'écliptique m o b i l e sur 
l'écliptique fixe, il faudra, dans chaque cas particulier, interpréter l ' a rc 
L - t - | ( ^ + </<'), qui s'obtient par sa tangente, de manièreque cette constance 
du signe de n soit réalisée en ne lui donnant que des valeurs compr i ses 
entre o° et -t-oo°. Lorsque les côtés a, h sont ainsi connus ind iv idue l l ement , 
avec les angles A et B déjà donnés, la troisième analogie fait conna î t r e l e 
côté c, qui est « ' . Ces conditions d'interprétation, étant fidèlement o b s e r 
vées, conduisent, sans aucun doute, à des résultats exacts; mais on s 'en 
exemple en attribuant la variation de signe à l'angle n , avant o u a p r è s 
l'époque fixe, et définissant le nœud N par son caractère continu de m o u v e 
ment, comme je l'ai fait. 

celle qui donne a', n'a pu être annexée par lui aux d e u x p r e 

mières que pour compléter la symétrie de l 'exposition ; c a r i l e s t 

bien plus simple de tirer le côté Y ' Y " ou a' du tr iangle r e c t a n g l e 

T ' T " P " , dont il est l 'hypoténuse, en le calculant par son e x p r e s 

sion directe et rigoureuse 

, tangfi}/ — y) 
tang a' = — 2 i ï i-i, 
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1800 lui-^firent reconnaître qu'il fallait augmenter quelque peu 
la valeur attribuée par Laplace au coefficient de la première puis
sance du temps dans l'expression de la précession 4 , mesurée, à 
part ir du I e r janvier 1 7 5 o , sur l'écliptique de cette époque consi
déré comme f i xe , et qu'il convenait de le faire égal à 5 o " , 3 7 5 7 2 , 
au lieu de 5 o " , 2 8 7 6 2 , que Laplace avait supposé. En outre, d'au
tres considérations avaient indiqué qu'il fallait augmenter l 'éva
luation de la masse de Vénus que Laplace avait admise. Bessel 
vou lut donc introduire les conséquences de cet accroissement dans 
les expressions de n s i nL et de « c o s L , qui règlent les mouve
ments du plan de l'écliptique, pour les transporter de làdansles par
ties de S/, 41', wet w', dépendantesde ces quantités. Mais les formules 
de correct ion établies pour ce but , dans la Mécanique céleste, par
ticulièrement an cliap. V I I du livre V I , ne s'appliquent explicite
ment qu 'aux quantités qui doivent multiplier la première puissance 
du temps t dans n sin L et n cos L ; et l'on n'y trouve pas leurs 
analogues pour les termes de l 'ordre P. Bessel se résigna donc à 
ne pas porter, dans ceux-c i , les rectifications correspondantes , 
espérant que cette omission n'aurait que des conséquences négli
geables , ce dont il avertit lui-même à la page x de l'Introduction 
aux Tabulœ Regiomontanœ. Jusqu'à quel point , et dans quels cas, 
cette prévis ion est-elle fondée ; c'est ce que va nous découvrir 
l 'analyse suivante , qui aura aussi l'avantage de nou's préparer des 
formules dont nous aurons ultérieurement un indispensable besoin 
pour des applications importantes. Je l'exposerai en suivant comme 
guide le Mémoire de Poisson, inséré au tome V I I de l'Académie 
des Sc iences , que j ' a i déjà plusieurs fois mentionné avec les éloges 
qu ' i l mér i te . Les résultats théoriques qu'on y trouve démontrés 
feront l'office d'autant de faits que je n'aurai qu'à en extraire. 

Je prends pour type de raisonnement notre fig. 10 , en 
conservant toutes les particularités de notation conventionnelles 
que nous y avons attachées. Je suppose que l'on compte le temps t 
en années juliennes de 365J ,25, à partir d'une certaine époque 
c o n n u e , qui sera, si l 'on veut, le i o r janvier 1750 , comme dans 
la Mécanique céleste, mais qui pourrait être toute autre. Les for
mules établies au n" 23 du livre V I de la Mécanique céleste don-
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l ieront, pour cette époque, les expressions de N sin L et d e « c o s L , 

sous les formes suivantes, restreintes aux deux premiè res p u i s 

sances de la variable T : 

( l ) N s inL = gt-\- KT7, N cosL = g't -+- K ' T * . 

Les lettres g, K, g', K' désignent des coefficients n u m é r i q u e s q u i 

dépendent des masses attribuées aux planètes, des c on f i gu ra t i ons 

de leurs orbites, et de la position des plans de ces orbites r e l a t i v e 

ment à celui de l'écliptique mobile que la terre décr i t . D a n s l a 

disposition présente du système planétaire, et pour toute l ' é t e n d u e 

des temps antérieurs ou postérieurs que l'on peut a vo i r su j e t d e 

considérer en vue d'applications numériques, lorsque l ' o n c o n 

struit l'angle N et l'arc L conformément aux convent ions a d o p 

tées pour notre fig. 10 , les coefficients g, K, g', se t r o u v e n t p o 

sitifs, et K' négatif. Je les supposerai ici exprimés , de m ê m e q u e 

l'angle N, en secondes de degré de la graduation s e x a g é s i m a l e . 

Nous avons trouvé, page 1 7 7 , les valeurs que les formules d e L a -

place leur attribuent, en prenant pour époque p r i m o r d i a l e l e 

I e r janvier 1750. Il sera bon d'avoir ces valeurs présentes à l ' e s 

prit , afin de se rappeler leurs relations de signes et l eur pe t i t e s se 

absolue, qui deviendra, dans ce qui va suivre, un é l ément e s s e n 

tiel pour en limiter judicieusement l'emploi pratique. I l n e f a u t p a s 

oublier non plus que les formes littérales sous lesquelles l es p r o 

duits resinL et « c o s L sont ici présentés, n'en of frent q u e d e s 

expressions approximatives qui embrassent seulement les d e u x 

premières puissances du rapport ~ ; de sorte que tous l es d é v e 

loppements ultérieurs où entrera l'angle N devront être r e s t r e i n t s 

à cette même limite conventionnelle d'approximation. 

1 1 8 . L e mouvement de l'équateur terrestre, à partir de l ' é p o q u e 

où t commence, se définit par les deux coordonnées v a r i a b l e s w 

et 4. La première exprime son inclinaison, à l'instant t, sur l ' é c l i p 

tique de l'époque primitive pris pour plan fixe ; la seconde e x p r i m e 

l'arc T T ' , compris dans le même plan, à ce même instant t, e n t r e 

son nœud descendant T ' et le point équinoxial T de ce t te m ê m e 

époque. La distance T ' Y ' ou 4> se trouve généralement o c c i d e n t a l e 
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à l 'or ig ine T quand t est positif, comme le suppose notre fig. 10, 

et orientale quand t est négatif, comme le représente notre fig. 1 1 . 

Les formules analytiques la présentent, dans le premier cas, avec 

le signe positif; dans le second, avec le signe négatif. 

L e s coordonnées w et ^ sont sujettes à deux sortes de variations, 

toutes deux de nature périodique, mais qui se distinguent dans les 

expressions analytiques, comme dans les énoncés, d'après la 

grande disproportion des intervalles de temps que leurs périodes 

embrassent. Les premières s'opèrent avec une extrême lenteur; on 

les n o m m e séculaires. Elles composent la partie principale, et l'on 

pourrai t dire moyenne du mouvement conique que l'axe de rota

tion du sphéroïde terrestre exécute autour du pôle de l'écliptique 

en plusieurs milliers d'années. Les autres, appelées spécialement 

périodiques, expriment des oscillations pareillement coniques et 

révo lut i ves , mais angulaircment beaucoup moindres, que cet axe 

exécute continûment autour du lieu moyen où les premières seules 

l 'amèneraient à chaque instant considéré. On désigne celles-ci par 

la dénomination très-caractéristique de nutation, et nous étudierons 

leurs lois dans le chapitre suivant. 

14G. Lorsqu'on borne l'évaluation des coordonnées M et 4 à ne 

comprendre que les deux premières puissances du temps t, la por

tion séculaire de leurs expressions est donnée par la théorie new-

tonienne sous les formes suivantes : 

rt, fj, C sont des coefficients numériques positifs, que je suppose ici 
expr imés en secondes de degré de la division sexagésimale. Je vais 
exp l iquer sommairement leur composition analytique, et leur con
nexion avec les causes mécaniques des phénomènes qui s'observent. 

L e coefficient a, qui forme la partie principale de 4, se compose 
de d ivers éléments physiques, dont plusieurs sont déterminables 
par l 'observation , comme on peut le voir par son expression expli
cite rapportée dans le Mémoire de Poisson, pages 247 et 24-8.(*). 

( * ) II y est désigné par la lettre Ç. Dans la Mécanique cclésCe, liv. V , n°(J, 

T. IV. J4 
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il rest par la lettre l. J'ai quelqre regret de changer encore ici ces d é n o m i 
nations, d'autant que la lettre a m'a déjh servi et me servira encore h a b i 
tuellement pour désigner les ascensions droites. Mais je n'ai pas t rouve 
d'autre caractère plus commode a éerire pour exprimer une quantité q u i r.e 
représentera aussi fréquemment dans les formules que j 'aurai à expose r . 
Seulement, lorsque je l'emploierai dans cette acception, je l'écrirai en c a r a c 
tère allemand et non italique, ainsi que le coefficient h qui l ' accompagne i 
de sorte que j'espère qu'il n'en résultera aucuno confusion. D ' a i l l eu r s , e l l e 
se trouvera alors toujours affectée comme coefficient à la première p u i s s a n c e 
du temps c, dans l'expression de ip, ce qui éloignera toute autre a ssoc ia t ion 
d'idées. 

Mais il contient, en outre, un facteur dépendant des m o m e n t s 
d'inertie du sphéroïde terrestre, lequel ne peut pas être o b t e n u 
par une voie directe. C'est pourquoi sa valeur numérique se c o n 
clut, à posteriori, du phénomène môme de la précession , d ' a p r è s 
les différences que présentent les coordonnées équatoriales d e s 
mêmes étoiles, déterminées astronomiquement à des époques d i s 
tinctes , séparées par un intervalle de temps connu. C'est ce c o e f f i 
cient rt que les développements tirés des formules de Lap l a c e n o u s 
ont donné égal à 5 o " , 2 8 7 6 1 , pour l 'époque de 1 7 5 0 . Besse l T a 
porté à 5 o " , 3 7 5 7 2 pour cette même époque, en le conc luant d e s 
coordonnées stellaires établies pour les années i 7 5 5 et 1 8 0 0 , p a r 
les observations de Bradlcy et de Piazzi. Nous lui r e t r o u v e r o n s , à 
peu de chose près, la même valeur dans les sections suivantes, e n l e 
tirant des mêmes documents. Avec des données d 'observat ion auss i 
précises, un intervalle de quarante ou cinquante ans suffit p o u r 
que l'incertitude de son évaluation ne puisse s'élever qu'à u n e , o u 
au plus deux unités, sur les centièmes de seconde. L ' e m p l o i d e s 
déterminations antérieures, même des plus anciennes que l ' on p o s 
sède , ne procurerait jamais autant de sûreté , parce que l ' é t e n d u e 
des erreurs qu'elles comportent ne serait pas suffisamment c o m 
pensée par la grandeur de l'intervalle de temps qui les s é p a r e d e 
nous. 

I â 7 . Les deux autres coefficients 6 et c sont fournis p a r la 
théorie de l'attraction sous les formes suivantes, que j ' e m p r u n t e 
au Mémoire de Poisson, page 2 4 8 . J'adapte seulement les s i gnes 
algébriques au mode de construction que nous avons c o n v e n t i o n -
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PHYSIQUE . 

nellement adopté pour n et L : 

R' 
tang 2w0 

g' 

<X est le même que ci-dessus. L e premier ternie de fi n'a pas besoin 

d'explication ; sa composition est évidente. Celle de ( l'est égale

ment . Quant à la lettre v , elle représente ici un nombre abstrait 

positi f dépendant de trois éléments physiques, qui sont : l'excen

tricité e, de l 'orbe terrestre, la variation séculaire annuelle f de 

cette excentricité à l'époque où t commence ; plus un nombre ab

strait \>, exprimant le rapport d'intensité des actions par lesquelles 

la lune et le soleil coopèrent individuellement à la déviation éprou

v é e par l'équateur terrestre, rapport qui est le même que celui de 

leurs actions sur les marées, et qui se conclut de ces derniers phé

nomènes (*). L'expression théorique du nombre v, en fonction de 

ces données , est 

est donné négatif par les Tables astronomiques, parce que l 'ex
centricité de l 'orbe terrestre va en diminuant dans les temps actuels 
à mesure que t augmente; ce qui rend le nombre u positif dans 
notre notat ion, comme je l'ai annoncé. Je rapporterai les valeurs 
actuelles de ses trois éléments lorsque nous en viendrons aux appli
cations numériques. 

1 4 8 . Les équations ( i ) et (2) étant aussi données par la théorie 

(*) L e rapport que j'appellerai ici u est défini, dans le Mémoire de Pois
son , par la lettre a, page 227. Dans la Mécanique céleste, liv. V, n° i>, 
il est désigné par la lettre X. Je lui ai d'ailleurs attribué, dans l'expression 
de<^, le môme emploi que Poisson lui donne, sous la dénomination de w, 
page 2^8. J'ai changé, bien à regret, ces détails de la notation de Poisson, 
que je ne pouvais conserver, ayant déjà affecté partout la lettre M, à expri
mer l 'obliquité de l'équateur sur l'écliplique, soit fixe, soit mobile ; mais je 
m'en excuse, ayant trop souvent déploré la fatigue inutile que donne à l'es
prit le changement des notations antérieurement employées dans des ou
vrages scientifiques d'un mérite reconnu, quand il n'est pas justifié par des 
raisons d'analogie ou par une nécessité indispensable. 

3 e , / 

2(1 -f-y) 
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de l'attraction, et leurs coefficients étant évalués en nombres , l e s 
valeurs des trois autres éléments de la précession, que nous a v o n s 
nommés &>', a' et 4', s'en déduisent comme conséquences t r i g o n o -
métriques, sans aucune intervention ultérieure de cette t h é o r i e . 

Les deux premières s'obtiennent en résolvant le triangle s p h é -
rique J N T ' T " de notre fig. 10. Pour chaque valeur assignée d u 
temps t, on y connaît l'angle n et l'angle intérieur en T ' , q u i es t 
i 8 o ° — w. Déplus, l ' a r c T N étantL, e t T T ' , 4,1e côté N T ' a d j a 
cent à ces angles est L — 4' c i , u s e r a aussi connu. On peut d o n c 
conclure de là le troisième angle égal à &/, qui est l 'obl iquité o b 
servable de l'équateur sur l'écliptique réelle à l'instant t, et aussi 
l'arc y'-f"f ou a', qui est le mouvement en ascension dro i t e e x é 
cuté par le point équinoxial observable depuis l 'époque p r i m i t i v e 
jusqu'à cet instant. On a pour cela les deux équations suivantes : 

cos M ' = sin w sin n cos ( L — 4) + c o s M c o s " > 
sin n sin (X — J i ) 

sin a = r-^—, - · 
s i n w 

La première est donnée par le quatrième cas des triangles s p h é -
riques obliquangles de Legcndre ; la seconde repose sur la c o n d i 
tion générale de proportionnalité qui existe dans tout triangle s p h é -
rique , entre les sinus des angles et les sinus des côtés opposés . 

L'arc a'étant donc censé connu, menez du point T " l 'arc d e g r a n d 
cercle T " P " perpendiculaire à l'écliptique fixe. L a distance T P " 
sera 4' par définition, et conséquemment P " T ' sera 4 —41'- A l o r s , 
dans le triangle rectangle T " T ' P , on connaîtra l 'hypoténuse T ' T " 
ou a', avec l'angle a. De là on conclura, le côté P " T ' , ou 4- — 4«', 
par le troisième cas de ces triangles que Lcgendre a é n u m é r é , e t 
l 'on aura 

tang (4 — 4') = tang a' cos a>. 

1-49. Ces trois relations trigonométriques sont, r i goureuses ; 
mais, dans toute cette théorie, on ne pousse les dé te rminat ions 

que jusqu'aux deux premières puissances du r a p p o r t - ^ . I l f au t 
Iv. 

donc en tirer nos trois inconnues, avec ce même degré d ' a p p r o x i 
mation. 
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Je commence par w'. Dans l'équation qui le détermine, cos w' ne 

dif fère de cosw que par des quantités de l 'ordre sin n ou g j , . Donc, 

si l 'on y fait généralement &/ égal a u — x, l'inconnue positive ou 

négative x sera de ce même ordre. Cette transformation donne 

cos » ' = cos a cos x •+· sin w sin x ; 

e t , en dégageant sinw sin x après l'avoir introduit, il en résulte 

sin &> sin x — sin w sin n cos ( L — i > ) + ( i — cos x) cosw— 2 cos « s in 2 - n. 

Dans une première approximation , où l'on négligerait le carré 

de sin x comparativement à sa première puissance, cos x devrait 

être fait égal à + 1, et l'équation réduite par cette supposition 

donnerait 

IT l\ 2 COS W . 
sin x = sm n cos (L — -i) : s in 2 - j « . 

sin u 

D o n c , en se bornant aux deux premières puissances de sin « ou 

de ~ , comme on est convenu de le faire, on en tirerait 
cos.r = : 1 — -jsin'/j c o s 2 ( L — ip)-

Celte expression de cos x atteindrait donc les bornes assignées à 

l 'approximation ; et, en l'employant, elle donnerait, dans les mêmes 

l imi tes , 

sin « sin x — sin w sin n cos (L — 4) 
-+- 7cosw sin'n c o s J ( L — 4") — 2.cos M s in 3 y « . 

L a valeur de sin x tirée de cette nouvelle égalité remplit donc les 
condit ions prescrites. Elle montre que l'inconnue correclive x est 
de l 'ordre de petitesse de n, comme on devait s'y attendre. Or, 
puisqu'on veut négliger toutes les quantités de l'ordre supérieur 

n2 

à j ^ r 2 > o n peut y remplacer respectivement sin x, sinre et s in 2 | « 

X U J l 2 

par les rapports -^-j, i —-, ; \ —jf. • Alors un des diviseurs R " dispa-
R R R ' 

raît des deux membres, comme leur étant commun, et l'on a 
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finalement 

I t ,\ i C 0 S W · , / T f\ 
J f = „ c o s ( L - + ) - i i p - i _ S i n » ( L - + ) . 

Donc, puisque a' a été fait égal à w — x, on aura aussi 

, ,., , ri* cosw . , , _ ,. 
w — » — n c o s ( L — J/) s i n ' l L — . 

v ' R ' sin w 

ISO. Je considère maintenant l'équation qui donne sin a.'. E l l e 

montre que l'arc a! est de l 'ordre de petitesse de n. On p e u t d o n c 

y remplacer respectivement sin al et sin n par les rapports ^ e t ^j, , 

dans l 'ordre d'approximation auquel nous nous bornons. E l l e de - , 

vient alors 
, n sin ( L — y) 

Puisque son second membre est déjà de l 'ordre n, il suf f î t d ' y 

substituer pour sinw' sa valeur approchée seulement j u s q u e d a n s 

les quantités de ce même ordre ; car les portions de cette v a l e u r , 

qui contiennent des puissances plus élevées de — , donne ra i en t i c i 

des termes d'ordre égal ou supérieur à , termes q u e l ' o n e s t 

convenu de négliger. Or, en prenant &>' sous sa forme g é n é r a l e 
M — x, que nous lui avons donnée tout à l'heure , on e n d é d u i t 
rigoureusement 

sin al = sin w cos x — cos a> sin x; 

et, en transformant le second membre de manière à y s é p a r e r l e s 
termes de différents ordres , 

Mais, comme on sait que x est de l'ordre « , on peut r e m p l a c e r 

respectivement sin x et s i n 2 ! x par ^ et ~ On a alors 

sin w' = sin w — *n cos « — t ^ sin w. 
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Si l'on voulait avoir la valeur absolue de sin « ' dans toute l'ampli

tude fixée à l 'approximation, il faudrait remplacer x, dans le 

second membre , par sa valeur complète ci-dessus trouvée, en 

ne prenant que son premier terme de l'ordre n pour former le 

x2 

rapport Mais , pour la substitution que nous voulons faire 

dans l'expression de a', il nous suffit d'avoir sin w' évalué jusqu'aux 
termes de ce même ordre n inclusivement. I l faut donc prendre 
seulement le premier de x ; ce qui nous donnera, entre ces mêmes 
l imites , 

. f n cosw ~| 
sin « = sm w i — — T . — cos ( L — M , 

L R sin « v J 

e t , par suite, 

n sin (L — 4) 

71 cosw 
·-—,-. c o s ( L — 4) 
R " sin Û» V 

I l ne reste plus qu'à développer le second facteur par la division, 

en une série qui; l'on bornera à la première puissance du rap-

port — , puis a le reunir au premier, après lavo i r ainsi restreint. 

Cette opération donne finalement 

« s i n ( L — -ii) « 2 cos w . ,_ | N , r ,, 
a! - i l i -f- r-^ -r-— sin ( L — J;) cos ( L — 4-). 

sinw R"s in J u v T / ' 

C'est l'expression de l'arc a' dans les bornes d'approximation assi
gnées. 

Nous n'avons plus à dégager que § — y. On y parviendra aisé
ment par ce qui précède. L'équation qui donne cette différence 
montre qu'elle est du même ordre de petitesse que a', conséquem-
ment du même ordre que n. Donc, notre approximation ne devant 
embrasser que les deux premières puissances de pareilles quantités, 
on peut, dans cette équation, remplacer respectivement tang^—40 

(A _ -V ) a ' 

et Umg a' par les rapports • „ — ? Ainsi restreinte, elle 

devient 
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L'ordre des différents termes qui composent ces expressions r è g l e 

l'emploi qu'il faut en faire dans nos substitutions, pour m a i n t e n i r 

e t , en y remplaçant a! par son expression explicite tout à l ' h e u r e 
trouvée , on en tire finalement 

ncosw . n 7 cos'w . 
-y = ¿1 : sin ( L — A) — - - •. „ • sin ( L — 4) cos ( L — •$>). 

1 sino> v T ' R " s i n a « ^ T T ' 

181. Jusqu'ici les développements de &/—w, a' et Y— if > q u e 

nous venons de former, sont astreints à ne comprendre q u e l e s 

deux premières puissances du rapport sans aucune r e s t r i c t i on 

relative aux valeurs de la variable t contenues dans les e xp r e s s i ons 
absolues de n , w ou 4, non plus que dans celles de ta' et d e \J/, q u i 
en dérivent par simple différence. Il faut maintenant assujettir c e s 
dernières et aussi a ! à ne comprendre que les deux p r e m i è r e s 
puissances de cette variable; ce qui se fera en y introduisant l e s 
expressions de t a , 4> n sin L et n c o s L , établies plus haut a v e c l a 
même condition de limitation. 

Pour les termes qui contiennent ta OU 4 SOUS une forme e x p l i c i t e , 
l'opération s'effectuera immédiatement par la simple subs t i tu t i on 
de leurs expressions littérales ainsi restreintes. Quant a u x a u t r e s 
termes, ils se composent tous de facteurs ayant la forme n s i n ( L — 
ou recos(L — 4)· Développons ceux-ci dans leurs éléments s i m p l e s , 
en y remplaçant cos 4 par son expression équivalente 1 — 2 sin'-^-J/ · 
Nous aurons alors 

n s in(L — 4) = n sin L — n cosL sin 4 — 2« sin L sin'^-tp , 

n cos(L — 4) = " c o s L -r- " sin L sin 41 — 2« cos L s i n 2 - ^ -

Or, en restreignant nos évaluations à ne comprendre que les d e u x 
premières puissances du temps t, nous avons eu : 

n sin L = gt -+• ht7, 

« c o s L = g't-h k't7; 

(2) j + 
) w ==&>„-)- Ct7. 
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P H Y S I Q U E . 2.17 

l 'approximation dans les mêmes limites, relativement à la va

riable f. 

Nous y voyons d'abord que les produits n sin L , n cos L et l'arc \ 

sont de l 'ordre t. Conséquemment, les termes qui présentent l'un 

de ces produits multiplié par sin 2yip, dans les développements que 

nous venons de former, devront être supprimés; car, par les sub

stitutions, ils donneraient des termes de l'ordre t%. 

D'après le même motif, sin ^ devra être remplacé dans les autres 

termes par le simple rapport ^j—; mais sin ji ne s'y présente qu'as

socié , par multiplication, à n sin L ou n cos L . On devra donc 

n'effectuer ces produits qu'entre les termes de leurs facteurs qui 

sont individuellement de l'ordre t. 

Ces restrictions étant observées , on aura 

n sin ( L 

n cos (L 

Chacun de ces facteurs complexes se trouve donc être, par son 

premier te rme, de l'ordre t. Or, dans les expressions de a! etij/, 

ils entrent affectés de facteurs trigonométriques dépendant de 

l 'angle u>, l eque l , par les conditions de nos approximations, ne 

diffère de w Q que dans l'ordre t2. Il faudra donc remplacer cet angle 

par w„ dans tous les termes où il leur sera ainsi associé. 

Enf in , dans les produits où ces deux facteurs eux-mêmes entrent 

multipliés l 'un par l 'autre, il ne faudra effectuer la multiplication 

qu'entre leurs seuls termes de l'ordre t. On obtient ainsi, d'abord 

(3) a l = ^ t A h _ ^ + s^^\^_ 
1 ' sin M » ( R R ' sin w 0 ) sin M„ 

et ensuite 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



formes abrégées 

on aura finalement 

: at — Gr% 

Î <XS . g* cos w„ 

l y — L g C 0 S w ° l L C 0 S M ° « I gcosop t g g COS'COQ | ) , 
t | sin (A)„ ) ( sin « 0 R " sin w 0 R " sin 2 w 0 J 

Les astronomes appellent habituellement i}/ la précession luniso-
laire, comme étant produite par les attractions de la lune e t d u 
soleil; et ils appellent 4 ' la précession générale, comme résu l tant 
de ces mêmes attractions combinées avec celles qu 'exercent les 
masses planétaires. La première de ces dénominations n 'est p a s 
tout à fait exacte ; car, d'après l'exposé théorique présenté page 2 1 0 , 

le coefficient g ' , qui dépend du déplacement de l ' éc l ipt ique, en t r e 
dans la composition du terme de 4 s qui est proportionnel au ca r r é 
du temps. Or, ce déplacement étant un effet propre des a t t ract ions 
planétaires, on voit que leur influence s'introduit ainsi dans 4 " P » R 

une sorte de réaction qui modifie, dans une proport ion à l a v é 
rité très-faible, mais théoriquement réel le, la précession q u e la 
lune et le soleil produiraient à eux seuls. C'est ce que j ' a i a n n o n c e 
dans l'exposition générale que j 'a i faite d'abord de ces p h é n o m è n e s 
(section I™, page 89). 

132. On peut vérifier que ces expressions littérales de 4 » , 4 , 'J WJ °*' 
satisfont en toute rigueur aux équations de condition (5 ) et ( 6 ) , q u e 
nous avons directement établies, page 1 7 6 , pour la m ê m e l i m i t e 
d'approximation relative à la variable t . Car, si on les y subst i tue , 
en restreignant aux deux premières puissances de t les t e rmes q u e 
l'on en tire, on retrouve identiquement les expressions l i t t é ra les 

On voit que « ' ne diffère de w, et J/ de 4 > que par des t e rmes q u i 
sont des conséquences trigonométriques du déplacement i m p r i m é 
au plan de l'écliptique par les attractions planétaires. 11 n e r es t e 
plus qu'à remplacer, dans les seconds membres, « e t i j p a r l e u r s 
expressions théoriques, et , en introduisant celles-ci sous l e u r s 
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(*) J'ai laissé les coefficients 6 et C en évidence dans ces deux équations, 
afin que leur présence rappelât leur origine et montrât comment ils s'y in
troduisent par simple différence quand on en élimine <p et w, dont ils pro
viennent. Si l'on veut remplacer ces deux coefficients par les expressions 
explicites que nous en avons données, et que l'on y substitue à la lettre v le 
terme composé d'éléments physiques qu'elle représente par abréviation, le 
résultat reproduira identiquement les deux équations (20) du Mémoire de 
Poisson, corrigées d'une faute désigne qui affecte, dans la deuxième, le pre
mier terme du coefficient do t3. Seulement les lettres g' et le' s'y présenteront 
avec des signes contraires à ceux qu'il leur a donnés, parce que la même 
inversion existe dans les valeurs numériques qu'il leur attribue, les ayant 
alfectés au mouvement du nœud ascendant de l'écliptique mobile S u r l'éclip
tique fixe, comme l'avait fait Laplace, et comme je l'ai expliqué page igo. 
Cela ne produit donc aucune différence dans les valeurs numériques finale» 
de M , ip, ta', ip', quand elles sont exactement calculées pour chaque système-
de construction et de notation convcntionnellemcnt adopté. 

de n s i nL et de n cos L , que nous avons supposées primitivement. 

Cette identité devra donc exister aussi pour les expressions numé

riques de ces produits quand celles de t a , u ' , ip et 4' auront été 

exactement calculées. Cela servira d'épreuve pour vérifier celles-

ci , lorsqu'on les aura obtenues en nombres, d'après des systèmes 

connus de valeurs attribuées aux coefficients g, k, g', k', qui règlent 

le mouvement de l'écliptique. Par inverse, si elles sont seules don

nées numériquement, les mêmes équations (5) et (6) feront retrou

ver les valeurs de ces coefficients qu'elles impliquent, e t , par suite, 

les conditions de mouvement de l'écliptique qu'elles supposent (*). 

1JÎ5. Nous pouvons maintenant lever le doute qui s'était pré

senté à Bessel ; e t , pour en bien spécifier la solution, je prendrai 

comme exemple le cas môme qui le lui avait suggéré. Je suppose 

donc qu'ayant tiré de la théorie des attractions planétaires les quatre 

coefficients, on les ait associés à certaines évaluations de la con

stante a , de w 0 et de la constante v; puis, qu'avec ces données on 

ait formé les valeurs numériques de 4, « , A' et w'. Postérieurement 

à ce calcul, des observations plus précises que celles qui avaient 

servi pour l'établir font reconnaître d'abord qu'il faut modifier 

quelque peu la constante (t, et la porter, par exemple, de 5o",28762 

à 5 o " , 3 7 5 7 2 : quel changement correspondant faudra-t-il faire 
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dans ces valeurs? Cela se découvre manifestement par n o s f o r 

mules; car, si l'on considère d'abord les équations (2) r e l a t i v e s 

à 4 et u>, leurs coefficients p , c étant proportionnels à rt, o n d e v r a 

les accroître en même proportion que cette constante , c ' e s t -à -d i r e 

dans le rapport de 5 7 2 à 5 7 1 , ce qui ne les modifiera que d a n s d e s 

décimales de seconde d'un ordre trop éloigné pour acquér i r j a m a i s 

une influence de quelque importance dans les applications. I l f a u 

dra ensuite opérer des changements analogues dans les t e r m e s de 

a', Y et « ' , que les équations (3) et (4) nous montrent être p a r e i l 

lement proportionnels à la constante «t. Mais, à l 'except ion d u p r e 

mier terme de V , où elle se montre entière et isolée, la pet i tesse 

des facteurs j p ' jp?> 1 I U " a multiplient dans les autres , y r endra 

également ces dernières modifications à peine numér iquement sa i -

sissables. Quand la nouvelle valeur de la constante «t aura é t é ainsi 

introduite dans les équations (2) et (4), les expressions n u m é r i q u e s 

de n sin L et de « c o s L , qui règlent les mouvements de l ' é c l ï p -

tique, en ressorliront telles qu'on les avait primit ivement dédu i t es 

de la théorie des attractions planétaires. Mais, si l 'on nég l i g e les 

corrections qui y correspondent dans les coefficients de f , p o u r 

une si faible altération de sa valeur, comme l'a fait B e s s e l , ces 

expressions se trouveront implicitement modifiées dans des q u a n 

tités si petites, que la théorie n'en peut aucunement r é p o n d r e ; de 

sorte que l'on pourra encore les supposer numériquement adm i s 

sibles , sans aucun inconvénient appréciable dans les résultats d ' a p 

plication. 

1154. La substitution des nouvelles valeurs de la constante rt, 

effectuée comme je viens de le dire, n'altère point les d i f f é rences 

M ' — M „ et 4 — Y dans les termes de ces quantités qui c on t i ennen t 

la première puissance du temps, etqui en forment la p o r t i o n p r i n 

cipale. Mais Bessel a modifié aussi les valeurs absolues q u e L a p l a o e 

avait attribuées à ces premiers termes dans les expressions i n d i v i 

duelles de M ' , ainsi que de Y ; ct il l'a fait par des motifs q u i p o u r 

ront souvent se représenter. Il faut donc examiner de p rès c o m 

ment ces nouvelles modifications doivent être opérées , et quelles-

conséquences elles entrain*nt. 
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En considérant ces premiers termes dans les équations (4), on 

voit que leurs coefficients propres — g' et <t — g C . ° S " ° constituent 
sin w0 

les coefficients différentiels de w' et de y, lorsque t est nul. Ce sont 

donc, selon le langage habituel des astronomes, les variations an
nuelles de ces deux éléments pour l'époque où t commence, comme 

je l'ai expliqué page 9 6 . Or leurs valeurs numériques changeront 

si, après avoir modifié la constante (t, ou môme en la conservant, 

on reprend le calcul théorique de g- et de g', en y employant des 

évaluations des masses planétaires, qui soient, ou que l'on ait lieu 

de supposer préférables, à celles dont on s'était d'abord servi. 

C'est ce que Bessel dit avoir fait pour y introduire une augmenta

tion dans le nombre représentatif de la masse de Vénus, dont la 

convenance avait été signalée. Mais on pourrait encore obtenir 

directement — s ' et a — g ' ? S ° ' ° , sans recourir à la théorie de 
sin w 0 

leur composition , puisque la première de ces quantités représente 

le décroissement annuel de l'obliquité de l'écliptique, et la seconde 

la variation annuelle de y, deux éléments dcterminables par l 'ob

servation ; ce qui pourrait conduire à des évaluations quelque peu 

différentes, dont il faudrait apprécier la probabilité relative. 

Quelque parti que l'on ait pris , on devra , pour opérer avec une 

complète rigueur, introduire des changements correspondants à 

ceux-là dans les termes des coefficients de t', qui contiennent g 
ou g'. C'est ce que Bessel dit avoir omis, ne trouvant pas, dans la 

Mécanique céleste, leurs expressions littérales que nous venons de 

former. Toutefois, si les deux coefficients dont il s'agit ne sont 

modifiés que dans des proportions très-faibles comparativement à 

leurs valeurs absolues, ce qui aura toujours lieu aujourd'hui dans 

l 'état, sinon tout à fait exact, au moins excessivement approché , 

où se trouve leur appréciation, il y aura encore lieu d'espérer 

qu ' ic i , comme pour la constante (t, l'omission des changements 

qui doivent y correspondre dans les termes de l 'ordre t2 n'aura sur 

ces derniers qu'une influence négligeable, comme Bessel l 'a, en 

ef fet , supposé. 

Pour éprouver la légitimité de cette prévision , je prends , dans 
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222 ASTRONOMIE 

l'introduction aux Tabula; Ragiomontanœ, pages i v e t v , les d é v e 
loppements de · } ' , coetw', que Bessel avait pr imi t i vement t irés 
des formules périodiques de Laplace, et ceux qu'il y a ensuite s u b 
stitués, en gardant les mêmes coefficients numériques dans les 
termes de l'ordre t". Puis, appliquant aux uns et aux autres n o s 
équations de condition (5) et (6), formées page 1 7 6 , j ' e n fais so r t i r 
les expressions numériques de n s inL et de rccosL qu ' i ls i m p l i 
quent. J'effectue ce calcul des deux parts avec la valeur c o m m u n e 
w0 — 2 3 ° 2 8 ' i 8 " , o , que Bessel a employée, et j ' obt iens ainsi les 
résultats suivants : 

i ° . Parles développements tirés de Laplace', on t rouve 

n sin L = - t - o " ,o8 i8a g5g ?-f- o",00002 o 6 5 2 5 f, 

n cosL = -+- o " , 5 2 i 14 000 l — o",00000 7 3 4 7 5 f; 

ce qui, au moyen des séries littérales établies pages 1 7 g e t i 8 3 , 
donne , jusque dans les termes de l'ordre F, 

L = 8° 5 5 ' 2 5 " , 4 7 + 8 " , 4 2 3 1 2 t + o",oooo6 47 3 8 4 

n = -f- o" ,52752 3 t — o " ,ooooo 4o54p, t*. 

2 0 . Par les développements que Bessel a substitués, on t r o u v e 

n s inL = + o " ,0 7 1 3 9 g 5 4 t + o",00001 1 8 1 6 8 r% 

n cosL = -+- o" ,48368ooo t — o" ,ooooo48444 ( 3 ; 

de là on tire 

L = 8 ° 2 3 ' 5o",o6 + 5",23o24 t 4 - o",oooo3 9 6 1 6 6 ?% 

« = + o " , 4 8 8 g 2 1 — o " , ooooo 3o665 t\ 

La diminution survenue dans la valeur de L 0 résulte i m m é d i a 
tement de ce que Bessel a affaibli le premier terme de — 4" dans 
une proportion beaucoup plus forte que le premier de » — &>'. L a 
réaction de ces nouveaux nombres sur les termes de l ' o r d r e t2, 
conservés intacts, diminue presque de moitié le m o u v e m e n t d u 
nœud de l'écliptique temporaire sur l'écliptique fixe de 1 7 5 0 . N o u s 
verrons plus loin quelle influence ces changements do ivent e x e r c e r 
dans le transport des longitudes, ainsi que des la t i tudes , d ' u n e 
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époque à une autre, et si l'on pourrait découvrir ainsi des carac

tères sensibles pour décider la convenance de leur adoption ou de 

leur rejet. Je me bornerai ici à faire remarquer dans quel énorme 

rapport la position absolue du nœud de l'écliptique mobile 

s'en trouve changée, aux époques anciennes, par la réduction 

considérable du coefficient de t2 dans l'expression de n sin L. Car, 

si l 'on égale celle-ci à zéro , pour en conclure l 'époque à laquelle 

ce nœud a coïncidé avec l'équinoxe fixe de 1750, on trouve, par 

les nombres de Laplace , t = — 3962, et par ceux de Eessel, 

t ==— 6o4?.. Or, sans vouloir affaiblir l'incertitude que comporte 

inévitablement une pareille détermination , il faut pourtant recon

naître que le premier de ces résultats coïncide d'une manière très-

satisfaisante avec la position stellaire du solstice d'hiver, 1200 ans 

avant l 'ère chrétienne, ou pour t = — ag5o, telle qu'on la trouve 

rapportée dans les textes chinois. C'est ce que Laplace a fait voir 

en appliquant ses formules à cette ancienne observation , et j ' a i 

trouvé le même accord en les appliquant, après lui , aux positions 

des trois autres points cardinaux de l'écliptique , à la même 

époque , qui sont consignées dans d'autres textes contemporains, 

comme ayant été alors également fixées par le prince astronome 

Tcheou-Kong . On peut donc présumer que le mouvement de l'é

cliptique se rapproche plus de ces déterminations que de celles de 

Bessel, qui sont, d'ailleurs, fautives dans leurs détails. Cela se 

verra encore mieux dans les sections suivantes , lorsque nous au

rons formé des développements du même genre, où les éléments 

théoriques de ce mouvement, obtenus aussi bien qu'on peut les 

avoir aujourd'hui, seront associés aux résultats les plus précis des 

observations modernes, et introduits conjointement avec eux dans 

les formules explicites que nous venons de préparer. 
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S E C T I O N V . — Formules approximatives pour transporter 
les coordonnées angulaires des astres, d'une époque à 
une autre peu distante. 

ISS. Dans les recherches d'astronomie ancienne, on a s o u v e n t 

besoin de ramener à i^5o des positions d'étoiles prises dans des 

catalogues postérieurs , pour pouvoir ensuite les transporter aux. 

époques reculées que l'on veut rejoindre, en leur appl iquant l es 

expressions de la précession sous la forme indéfinie que L a p i a c e 

leur a données. Ce premier genre de réduction, borné à des i n t e r 

valles de temps restreints, est encore plus généralement nécessaire 

pour ramener les déterminations successives des astronomes m o 

dernes à des époques communes, où elles se rectifient m u t u e l l e 

ment par leur concours. Or , en de tels cas, la brièveté du t emps 

que le transport embrasse permet de l'effectuer très-simplement 

par des procédés directs, qui donnent, soit avec r igueur, so i t 

avec une approximation reconnue suffisante , les différences 
des coordonnées astronomiques d'un môme astre fixe, aux d e u x 

époques considérées. A lors , au lieu d'employer les express ions 

indéfinies de la précession, auxquelles on ne peut , j u s q u ' i c i , 

donner cette forme que par une extension empirique, on e m p l o i e 

les expressions approximatives restreintes aux deux p r em i è r e s 

puissances du temps, telles qu'on les dérive effectivement de la 

théorie de l'attraction. Si les coefficients numériques de ces p u i s 

sances sont connus avec assez d'exactitude pour que l 'on puisse s 'y 

confier, les formules ainsi préparées servent immédiatement p o u r 

transporter les coordonnées astronomiques dans tout l ' interva l le d e 

temps qu'elles embrassent. Mais, si leurs valeurs laissent e n c o r e 

quelque chose à désirer, on les rectifie par une application i n v e r s e , 

en prenant pour données de détermination ces coordonuées e l l e s -

mêmes , observées avec une grande précision à deux époques c o n 

nues comprises dans cet intervalle detemps. Je considérerai d ' a b o r d 

le problème sous le premier point de vue ; e t , prenant t o u j o u r s 

i 7 5 o pour origine de numération du temps, j e supposerai q u e 

l'on veuille transporter les positions de i^So à i^So -ht, ou l es 
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ramener de ι ^ δ ο Η - ί à ιη5ο. La même méthode et les mêmes 

formules nous serviront ensuite , si l'on veut choisir toute autre 

époque pour point de départ. Je prendrai comme type de raison

nement la fig. i o , qui est construite dans la supposition de t po 

sitif, et s'applique aux temps postérieurs à ι 7 5 ο . Il suffira d'inter

vert i r le signe de cette variable dans les expressions analytiques 

que nous obtiendrons, pour les adapter aux temps antérieurs, où 

elle devient négative. 

(A). Transport des coordonnées écliptiques. 

l i îO . Je considère d'abord les coordonnées écliptiques. Soient 
λ , Î" la latitude et la longitude d'un astre à l'époque de ι 7 5 ο ; V, l" 
ses coordonnées de même dénomination relatives à l'époque 
i 7 5 o - t - 1 . On suppose l'astre absolument fixe sur la sphère cé
leste, et l 'on demande de trouver \" et l", étant donnés λ et /, ou 
inversement. 

Guidons-nous sur la fig. 10. Les coordonnées λ , / sont rappor
tées à l ' é c l i p t i queNTE de 1 7 5 ο . Les latitudes λ se prennent norma
lement à partir de ce plan, positives au nord, négatives au sud , 
et restreintes, dans ces deux sens, à ± go ° . Les longitudes / se 
comptent sur l'écliptique Ν Τ Ε , à partir du point équinoxial T , 
vers l 'or ient, e t , sans discontinuité, depuis o° jusqu'à 36o°. Les 
coordonnées \", l" se rapportent exactement, par les mêmes règles 
conventionnelles, à l'écliptique mobile Ν Τ ' Έ ' et au point équi
noxial T " , qui s'y trouve situé. Celui-ci est en connexion avec T 
par l ' intermédiaire des arcs N T ou L , N T " ou L" , qui s'entre
coupent au nœud Ν sous l'angle n, inclinaison mutuelle des deux 
écliptiques. Pour chaque époque, définie par la valeur attribuée à t, 
cet angle η se déduit des formules que nous avons établies, et l'on 
obtient aussi les valeurs des arcs L , L" . D'après ce qui a été dé
montré page 1 8 7 , ce dernier peut, sans erreur appréciable, être 
supposé, dans toutes les applications, égal à L — ψ', ψ' représen
tant l'arc T P " , qui est donné par les expressions théoriques. Car, 
ainsi qu 'on l'a vu alors, cette expression approximative de L " ne 
diffère de la valeur rigoureuse que par des quantités qui seront 

τ i v . i5 
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toujours insensibles ou négligeables. Pour n'avoir à employer q u e 

de petites lettres dans les formules algébriques que nous a l l ons 

écrire, j ' y remplacerai momentanément L par c, et L " par c", q u e 

je ferai numériquement égal à c — en me fondant sur la d é 

monstration que je viens de rappeler. 

Ceci convenu, ajoutez c aux longitudes l, et c" aux longitudes l". 
Elles se trouveront rapportées, à l'origine commune N , dans l eu r s 

plans individuels. Algrs le passage d'un des systèmes de c o o r d o n 

nées à l'autre s'opérera comme il suit : 

i ° . \ et l étant donnés, on demande \" et l", La question est la 

même que si l'on voulait transformer les latitudes X et les l o n g i 

tudes / + c e n déclinaisons V et ascensions droites /" -+- c", r a p 

portées à un équateur fictif dont l'obliquité sur l 'écliptique serait N. 
C'est donc une application immédiate des formules établies page 7 7 , 
et elles donneront 

sin k" = cos \ sin (/ -+- c) sin n •+• sin X cos n, 

tang (/" + c") = tang (7 + c) cos n — sin „ , 

avec l'équation de vérification 

cos V cos (/" - 4 - c" ) = cos > cos [l -+- c). 

2 0 . Réciproquement, V et l" étant donnés, on demande \ et /. 

Cela revient à transformer les déclinaisons et ascensions droites Y', 
l"-\-c", en latitudes et longitudes X, l-h c, l 'obliquité étant //. 

C'est encore une application des formules établies page 7 5 p o u r 

ce genre de conversion , lesquelles sont de forme pareil le aux p r é 

cédentes, si ce n'est que -f- n y est changé en — n, et / -f- c e n 

/" -f- c". On aura donc ainsi 

sin \ — — cos \" sin (/" -f- c" ) sin N - f - sin V cos N, 

,,,, ,>< tang V 
tang (/ H- c) = tang (/" -f- c") cos n -f- — s j n „ j 

avec la même équation de vérification 

cos 1 cos (/ -f- c) = cos À" cos (/" -f- c" ) . 
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L e problème propose est donc résolu par ces équations dans 
l'un et l'autre cas; il l'est même rigoureusement. Mais, sauf les 
circonstances exceptionnelles où les latitudes ) . , V seraient excessi
vement peu différentes de go ° , la petitesse de l'angle n permet de 
ramener ces transformations à dépendre de corrections très-petites 
du même o r d r e , dont le calcul est extrêmement aisé. 

4S7. Pour cela, je considère d'abord l'expression de sin \" dans 
le premier système. Afin d'y mettre en évidence la petitesse de n, 
j ' y change cosra en 1 — 2sin2y/z; puis je fais, par abréviation, 

e = sin (l -f- c) sin n — 2tangX sin2|/2, 

et j 'obt iens 
sin X" = sin \-f- e cos X. 

Le produit c cosX est toujours très-petit de l'ordre « , quel que 
soit X. Mais le facteur auxiliaire e, bien qu'analytiquement du même 
o r d r e , n'est individuellement très-petit qu'autant que tangX n'est 
pas assez grand pour compenser la petitesse propre du facteur 
2s in 2 - j « , qui lui est associé. Ces cas de restriction de X et de pe 
titesse de c sont les seuls qui se prêtent à des développements 
faciles. 

Ceux-ci ont alors pour but d'obtenir la petite différence X" — X. 
Afin de l'introduire explicitement, je remplace X", dans le premier 
membre de notre équation, par X-f- (X" — X) ; puis je développe 
le sinus de cette somme, et j ' y change cos (X" — X) en 
1 — 2 s i n 2 ^(X" — X). .T'obtiens ainsi 

sin X" = sinX -f- sin (X" — X) cos X — 2sin '|(X" — X) sin X. 

Substituant alors cette expression de sin X" dans le premier membre 
de notre équation, sin X disparaît par égalité; et, en divisant les 
deux membres par cosX, il reste 

sin (X" — X) — 2 tang X sin 21 ( X" — X) = e. 

Si l 'on veut résoudre cette équation avec rigueur, il faut y trans
former les sinus de l'inconnue en tangentes par leurs expressions 

i 5 . . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



rationnelles 

s i n ( X " - X ) = ^n^ï'~% t a " g Z J ( w ~ ' U 
v 1 i+ tang 2 j (X "—X) , v ;

 I + t a n g 2 i ( X " — X ) 

ee qui la change en 

(2tangX -he) t ang 2 ! (X" — X) — 2 t a n g T ( X " — X ) = — e. 

En la résolvant, il ne faut prendre que celle des deux racines qui 

devient nulle en même temps que n , puisque X" doit toujours de

venir égal à X lorsque n s'évanouit. On obtient alors 

t a n g i . ( X " _ X ) : 

i - f - ( i — 2e tangX —e* ) 2 

Cette expression est complète et peut toujours s'évaluer rigoureu

sement en nombres; elle peut aussi, dans la généralité de ses ap

plications , être développée, par la formule du binôme, en une 

série rapidement convergente, procédant suivant les puissances 

ascendantes de e. Mais il faut excepter les cas où X serait si appro» 

chant de 90 o , et, par suite, tangX si grand, que le produit 

tangXsin-j-ra cessât d'être une très-petite fraction de l'unité. Car 

alors la condition de convergence qui repose sur la petitesse de e 

ne serait plus remplie. Par exemple, si X approchait tellement de 

90 o , que tang X fût comme infini comparativement à I , il n'y aurait 

plus de développement possible. Alors la quantité 1 — 2e tangX—e 2, 

qui se trouve sous le signe radical, se réduirait à 

-+- 4 t a n S 2 ^ s m 2 -j « eos2 7 « . 

Or, comme sa grandeur incomparable éteindra toutes les unités sim

ples qui l'accompagnent, tant sous le radical qu'au dehors, elle don

nerait pour racine et pour dénominateur total 2 t a n g X s i n ¥ « c o s T « , 

qu'il faudrait, par convention, prendre toujours positivement, 

quel que fût le signe de X. Dans la même supposition, le numéra

teur se réduirait à —atangX sin 2|ra, X y conservant son signe 

propre. E t , comme on est convenu, d'ailleurs, que les X, X" doi

vent toujours s'interpréter par des arcs compris entre o° et, ± 90°, 

on aura l'une ou l'autre des deux solutions suivantes : 
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i X égal ou presque égal a + 90 0 , 

t a n g i ( V — X ) = — s i n > , d'où X" = X - « ; 

2 0 . X égal ou presque égal à — 90 0 , 

tang| (X" — X ) = 4 - s i n i « , d'où V ' = X + n. 

L a justesse de ces deux interprétations peut se vérifier immédia

tement sur l'expression primitive de sin X" ; car elle les reproduit 

individuellement pareilles, quand on y suppose cosXnul , et A égal 

à -+- 9 0 0 ou — go ° . 

158. Hors de ces cas exceptionnels, tang- j (X"— X) est très-

petit de l 'ordre "e. Si l'on peut borner son évaluation aux termes 

dépendants des deux premières puissances de e, ce qui aura tou

jours lieu quand X ne sera pas très-considérable, tang-i ( V — ).) se 

. ( V — X) , , , . , 
remplacera par -——y,—- » e t , en développant son expression dans 

les limites spécifiées, on aura 

- R „ ' = e + ie-> tangX. 

C'est aussi ce que l'on tirerait directement de l'équation en sinus, 

si on la résolvait approximativement dans les mêmes limites. Car, 

en y négligeant d'abord le terme qui contient s in 2 | (X "— X), elle 

donnerait, pour première approximation, X" — X égal à -f-e. Puis, 

en ne négligeant plus ce terme, mais le calculant avec cette pre

mière valeur, la deuxième approximation, ainsi effectuée, repro

duirait le résultat que nous venons d'obtenir. 

Il ne reste plus qu'à remplacer e par sa valeur explicite, en ne 

conservant que les deux premières puissances de ^ dans les déve

loppements. A lors , si l'on rétablit, dans la formule finale, la 

lettre L au lieu de c, qui l'avait suppléée, on trouve 

n2 

\" = X -+- n sin (/ + L ) — | gT; cos 2 (/ + L ) tang X. 

L représente l'arc T N de notre fig. 1 0 , n l'angle T N T " , l'un et 
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i?i = tang λ sin η 4 - 2 sin (l 4 - c) ûn^n, 

tang (/"-h c") — tang (/ 4- c) — -
cos (/ -+- c) 

Analytiquement, e, est du même ordre de petitesse que sin n ; mais 
sa petitesse réelle dépend des restrictions de A , comme dans le cas 
précédent ; et, de même aussi, c'est seulement sous l'hypothèse de 
ces restrictions que les développements sont possibles. 

L'équation précédente donne la différence des tangentes des arcs 
/" -+- c", l-h c. On en déduit linéairement la tangente de la diffé
rence de ces arcs par son expression explicite, qui est 

t a n g {V> _ l + s _ e ) = » " 6 «" + f ) - tang ( M ^ _ 
' 1 4 - t ang ( / "4 - c ' ) tang (7 4-c) 

Nous avons reconnu que c" — c, ou son équivalent L " — L , peut, 

avec une approximation numérique toujours suffisante, être fait 

égal à — J'opère donc cette substitution dans le premier mem

bre ; dans le second, je remplace tang (7" 4- c") par son exprès-

l'autre avec les relations conventionnelles de position et de signe 
que nous y avons attachées. Si l'on veut faire partir le temps t du 
I E R janvier 1750, et adopter les nombres de Laplace, les valeurs de 
ces deux éléments se calculeront pour chaque temps t, antérieur ou 
postérieur, par les deux équations numériques (5) et (6), que nous 
avons extraites de ses formules dans la page 17 7, ou par les expres
sions en série que nous en avons tirées. Mais, en général, lorsqu'on 
a choisi l'époque fondamentale à laquelle doit appartenir l'écliptique 
Ν Τ Ε , que l'on prend pourplanfixe, les deux équations analoguesà 
celles-là se déduisent d'abord immédiatement de la théorie des at
tractions planétaires par des méthodes que j ' indiquerai plus loin, 
et elles s'emploient de même pour obtenir les valeurs de L et de η 
correspondantes à chaque valeur donnée du temps t. 

189. Maintenant je reviens au système des équations ( 1 ) , et je 
considère l'expression de tang (/"-f- c"). J'y change de même cos« 
en 1 — 2 s i n ' { « , pour mettre la petitesse de η en évidence; puis 
faisant, par abréviation, 
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sion tout à l'heure obtenue. Après quelques réductions faciles, j 'ai 

finalement 

- e, cos (l 4 ~ c) 
tang (/" — l — f): 

i — e, sin (/ 4 - c) 

Cette expression est complète et peut toujours s'évaluer rigoureu

sement en nombres. Mais, lorsque le produit tang \ sin n, qui forme 

la portion principale de e,, est une petite fraction de l 'unité, on 

peut la développer par la division en une série convergente or 

donnée suivant les puissances ascendantes de r,. Si l'on borne ce 

développement à ses deux premiers termes, comme nous l'avons 

fait pour celui de V — >, le premier membre devra être remplacé 
( / » _ / _ A ' ) 

par ; — — i - i , et l 'on aura 

(/" — i — y\ 
j^, = — et cos (/ -f- c) — (t\ sin (l 4 - c) cos (/ 4 - c ) . 

Il ne reste plus qu'à remplacer e, par sa valeur explicite, en ne 

conservant que les deux premières puissances de sin n dans les 

développements. A lors , si l'on rétablit, dans le résultat final, la 

lettre L , au lieu de c, qui l'avait suppléée, on trouve pour 

l'expression suivante, dont je rapproche celle de V déjà obtenue, 

Y"=zl+y~n cos ( l 4 - L ) tang\ — ^ (•!· 4 - tang 2*) sin (l + L ) c o s ( /4-

[ V'= i + n sin (l 4 - L ) — ± ~ cos 3 (7 4 - L ) tang \. 

La série, procédant suivant les puissances d e c „ d'où l'on déduit/", 

converge moins vite que celle qui nous a donné \". Cela tient à ce 

que tang \ entre dans e,, multiplié par sin n, au lieu qu'alors il 

entrait dans e multiplié par sin'y/z. Néanmoins, si l'on applique 

ces formules de transport à des époques dont la distance à 1<]5o, 
antérieure ou postérieure, n'excède pas un siècle et demi, l 'ex

pression de restreinte, comme elle l 'est, à ses deux premiers 

termes, ne donnera pas yj-y de seconde d'erreur, même pour des 

valeurs de \ qui s'élèveraient à 85° 4 V . 
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ICO. Ces expressions d e / " e t ) . " vérifient l'équation de c on 

dition 

cos (/" -+- c") cos X" = cos (7 - + - c) cos X, 

dans les bornes de l'approximation qu'elles embrassent, c'est-à-dire 

jusqu'aux quantités de l'ordre ^ inclusivement. Pour constater 

ce fait, j ' y récris d'abord c au lieu de L ; puis j 'ajoute c" aux deux 

membres de la première équation. Cela donne, dans le second , 

c" 4 - Y, qui est c, puisque c" est égal à c — y. Après avoir opéré 

cette restitution, il faut former les cosinus de /" 4 - c" et de X", en 

fonction des seconds membres qui les expriment, ayant soin d 'é -

ri' 
tendre les évaluations jusque dans les quantités de l'ordre On 

trouve ainsi 
cos II" -h c" ) = cos (/ •+- c) 4 - cos (/ 4 - c) sin (l 4 - r) tang X 

+ jjW* + t a D g 2 * ) sin2 (/ 4 - c) c o s ( /4- r) — \ ~ cos3 ( / 4 - c) tai 

« 
cos A = cos X — — sin (7 4 - c) sin X 

H 

4 - T ^ cos2 (/ 4 - c) tang X sin X — | — sinJ (7 4 - c) cos X. 

Si l'on multiplie ces deux équations membre à membre, tous les 
Il II1 

produits qui ont pour coefficients — ou ^p-, se détruisent mutuel

lement; et, en négligeant les termes d'ordre plus élevés, le second 

membre de l'égalité se réduit à cos (l + c) cosX, comme la véri f i 

cation proposée l'exige. 

161. Quand l" a été calculé par la formule exacte qui renferme 

l'auxiliaire c,, on peut obtenir secondairement X" — X par une 

analogie népérienne mieux appropriée à l'emploi des logarithmes 

que la formule exacte en e, qui contient un radical du second de 

gré. Pour ce but, je construis la fig. i 3 " tout à fait analogue à la 

fig. 5 , qui nous a servi à transformer les longitudes et latitudes en 

ascensions droites et déclinaisons. NE y représente l'éclipliquc fixe 
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d e l ' époque fondamentale, supposée par exemple i 7 5 o , et NE ' 

Péc l ip t ique de 1 7 5 0 - 4 - f , formant, avec le premier, l'angle -f-rc. 

n , n" sont les pôles respectifs de ces deux cercles, N leur nœud 

c o m m u n défini par les mômes conventions que nous avons adop

tées dans la fig. 10. Concevons en S une étoile qui soit restée fixe 

pendant que l'écliptique s'est déplacée. Les arcsnSC, I l "SC" seront 

ses cercles de latitude, aux deux époques considérées. Ainsi, en 

conservant les désignations dont nous venons de faire usage, on 

aura 

SC = ) . , NC = / + L , 

S C " = X", N C " = l"+ L " . 

Considérons maintenant le triangle polaire N S N " . Soient N , I I " ses 

d e u x angles intérieurs formés respectivement aux pôles de déno

minat ion analogue, et n, n" les côtés HS, n "S partant de ces pôles. 

On aura évidemment 

11 = 9 0 · — ( 7 + L ) , n " = 9 o ° 4 - ( / " - | - L " ) J 

7T = 9 O 0 — ), , 7 t " = 9 O 0 — 1". 

D e p lus , l'arc n n " , qui joint les pôles des deux écliptiques, sera 

égal à l 'angle n, qui mesure leur mutuelle inclinaison. D'après 

cela , si l 'on a calculé /" par la formule en e,, / étant donné , on. 

conna î t ra , dans notre triangle polaire, les deux angles intérieurs 

I l , n " , avec le côté adjacent n. Consequemment la troisième ana

l og i e népér ienne, rappelée dans la note de la page 2o5, don

nera ici 
. , ... s i n T ( N " — N ) 

t a n g T ( 7 r — i r " ) = ' ; „ { t a n g > . 
0 2 V ' S I N ~ ( N " -f- N ) B 2 

Or , d'après les relations établies plus haut, on a 

•K — W = \" — A , n " — n = f " - f - / - r - L " - r - L , 

n» + n = 180° + / " — / + L " — L. 

I l en résulte donc, par élimination, 

, , , „ sin £ ( -f- / -f- L " — L ) 
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( 3 ) j 1 + ( 1 - 2 / tang \"—e"y 
. R, ,R, . , » c o s ( / " - 4 - C " ) 

1 — e, sin(/ + c ) 

lesquelles, développées en séries jusqu'aux quantités de l ' o rd r e 
R 

inclusivement, donneront les suivantes, où j e remplace la le t t re c" 
par L " , qu'elle avait suppléée : 

- X" — n sin (l" -H L " ) — j ~ tangX" cos'- ( l " -+- L " ) , 

: 4 ' + « t a n g X " c o s H " ) — ^ (|-f- tang'X") s in(/"-4- L " ) c o s (L -f- L 

1C5. Les développements (1) et (2) auront des usages i n v e r s e s . 

Les premiers serviront pour transporter les latitudes et les l o n g i 

tudes de 1 7 5 0 à 1 7 5 0 - f - 1 , les seconds pour les ramener de 1 7 5 0 - 1 - f 

à i75o, T pouvant être , à volonté, positif ou négatif dans l es deux . 

<-as. Il faut.se rappeler que L y représente l'arc N T de NOLM/ÎG, 1 o , 

/ e t L sont donnés, ainsi que X; l" est supposé déjà obtenu p a r 1;» 
formule en c, ; enfin L " est aussi connu comme équivalent à L — •<]/-

On pourra donc facilement tirer X" — X, et ensuite X", de c e t t e 

relation. 

162. Je viens aux équations (2) de la page 2 2 6 ; elles sont p a 

reilles aux équations ( 1 ) , si ce n'est que n y est changé en — n-
Elles devront , en conséquence, donner l -f- c et X, en fonc t ion d e 

/" -f- c" e tX" , par des développements semblables, à cette c i r c o n 

stance près. Car, d'ailleurs , en dégageant l, il faudra é g a l e m e n t 

remplacer c " — c p a r — - \ ' . Suivant donc cette ana log ie , n o u s 

devrons faire, par abréviation, 

c" = — sin (l" -f- c") sin n — 2 tang X" sin \ n , 

e'\ = — tangX" sin n -f- 2 sin (l" -+- c" ) sin i « ; 

alors, en introduisant ces auxiliaires dans les équations ( 2 ) , o n 

en tirera d'abord ces expressions rigoureuses 

t a n g i ( X - > . " ) = CL . , 
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l e que l est pris sur l 'écliptiquefixede 1750, et L " l'arc N T " pris sur 

l ' é c l i p t i que transporté, l'un et l'autre se comptant dans leurs plans 

p r o p r e s , à partir du nœud N jusqu'aux points équinoxiaux corres

p o n d a n t s . On a v u , page 187, que L " peut, sans erreur numé

r i q u e appréc iable , être fait égal à L — y dans toutes les applica

t i ons , sa valeur exacte ne différant de celle-là que par une quantité 

t ou j ours négligeable, quoiqu'elle soit analytiquement de l'ordre n2. 

L e s seules constantes propres à chaque époque, qui entrent dans 

ces réduct ions , sont donc y, L et n. On les calculera d'après leurs 

express ions expl ic i tes, que nous avons formées plus haut, et il 

f audra les introduire toujours dans les formules (1) et (2), avec les 

s ignes propres que ces expressions leur auront donnés, pour la 

v a l e u r de t dont on aura fait usage. 

L a manière dont la quantité y se présente dans ces expressions 

d e / " et de l, comme une quantité additive ou soustractive , com

m u n e à toutes les longitudes transportées, confirme pleinement ce 

q u e j ' a v a i s annoncé lorsque nous l'avons primitivement empruntée 

à la théor ie de l'attraction (section I , page 124). Cela justifie aussi la 

dénominat ion de précession apparente, que nous lui avons donnée 

dès l o r s , d'après Laplace. A la vérité, la discussion ultérieure éta

b l i e page 187 fait voir qu'il s'y joint en rigueur un terme addi

t ionnel dont l'expression théorique , formée jusqu'aux deux pre-

miè res puissances du temps, serait — Y - ¿ R , t ' t - Mais nous avons 

r e connu qu' i l sera toujours insensible ou négligeable dans les ap 

pl icat ions , et l 'on peut se dispenser de l'écrire. 

1 6 1 . On peut également préparer des formules, qui serviraient 

à transporter immédiatement les longitudes et les latitudes d'une 

é p o q u e quelconque à une autre, par exemple de 1 7 5 0 - f - f à 

1 7 5 0 -+-1,, soit en toute rigueur, soit par approximation. J'ai 

b eaucoup hésité à les présenter ici , parce qu'elles n'ont pas d'uti

l i té p ra t ique immédiate; mais j e m'y suis décidé à cause de leur 

ana log ie avec celles que nous aurons besoin d'établir, relativement 

aux ascensions droites, pour un but pareil. Cela aura, en outre, 

l ' avantage de spécifier complètement les modifications propres que 
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le déplacement de l'écliptique produit dans ces deux systèmes d e 
coordonnées. 

Pour se diriger avec clarté et simplicité dans la solution de ce 
problème, il faut lui appliquer un mode de notation qui en m a r q u e 
distinctement les phases. A cet effet, je désignerai respect ivement 
par les indices inférieurs , et 5 les éléments de position d'une m ê m e 
étoile aux deux époques assignées, ce qui comprendra non-seu le 
ment ces coordonnées propres, mais encore l'angle n et les arcs L 
et L", ou L — , à la place desquels j 'écrirai c et c", comme tout 
à l'heure. L'absence d'indices se rapportera toujours aux c o o r 
données de i 7 5 o . Les coordonnées de chaque époque seront é v i 
demment liées à celles-là par les systèmes d'équations ( i ) et ( 2 ) , 
dont nous avons établi plus haut les formes générales. Seulement 
j e combinerai, par multiplication , la troisième de chaque système 
avec la deuxième, pour débarrasser celle-ci de tout dénominateur. 
Alors l'application se fera comme il suit : 

i ° . Retour de i 7 5 o - ( - f à 1750, système (2), 

. . . . . . cos;sin(l -t-c, )=cosA.sin (L ,-t-c" )cos n.H-sin i, s i " 
1 v 1 ' " cos A cos (H-c,)= cos),, cos{i,-t-c"). 

Dans ces équations, c, représente L i , et c'j représente L" ou L,—•]>', 
l'une et l'autre relatives au temps t. 

2 0 . Transport de 1750 à 1750 4- U, système ( 1 ) , 

. . . . . . . . cos X. sin (L-V-C ) = cos X IINTL-HC,) cos 71. — s in i s t i i " . 
V " COS ; a C O S i ( / . - t - C ^ ) = C 0 3 j , C O s (Z - + - f , ) . 

Dans celles-ci, c2 représente L 2 , et c" représente L , ou L 2 — , 
l'une et l'autre relatives au temps ra. 

Par définition, c2 — c, est égal à L 2 — L, ; c'est la variation de 
l'arc L ou N T de la fig. 1 0 , quand on passe de 1 7 5 0 -f- t", à 
1750 4 - f 2 . Je la nomme f. Dans les opérations de transport que 
nous avons ici particulièrement en vue , elle est toujours t rès-pe
tite, comme on peut s'en convaincre en la tirant, par di f férence, 
de l'expression de L , appliquée successivement à deux valeurs du 
temps t peu distantes l'une de l'autre , et individuellement peu con
sidérables. Mais, pour l'exposition de la méthode, j e la s u p p o -
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serai d 'abord quelconque. Cela posé , en remplaçant c2 par c, - 4 - < P , 
on a r igoureusement 

sin (l + c2) ~ sin (l 4 - c,) cos <P - 4 - cos (l + ct) sin < P , 

cos (l 4 - c 2) = cos ( 7 -f- c,) cos Y — sin (/ 4 - c,) sin T P . 

Subst i tuez ces valeurs dans le deuxième système d'équations. Les 

coo rdonnées initiales X, l ne s'y trouveront plus employées que 

dans les quantités sin \, cosX sin ( / 4 - c , ) , cos>. cos (/ 4 - C i ) , les

que l l es n ' y entreront que sous forme linéaire. Or elles sont toutes 

tro is données immédiatement par les équations du premier sys

t ème . I l n ' y aura donc qu'à y prendre leurs valeurs pour les sub

st i tuer dans le second système, transformé comme je viens de le 

d i r e . A l o r s les coordonnées initiales X, l se trouveront complète

men t é l iminées , et les quantités sin > 2 , cos \ 2 sin (l2 4 - c"2), 

cos >,2 cos (h 4 - c ' , ) , qui déterminent la position de 1 7 5 0 4 - 1 , , se

ron t obtenues sous forme linéaire, en fonction des coordonnées 

>.,, li re lat ives à 1 7 5 0 4 - t, associées à des éléments connus. 

16J>. Ces résultats ont lieu analytiquement pour des valeurs 

que lconques de /, et de t2. Je ne les rapporte pas textuellement, 

parce q u e leur formation n'offre aucune difficulté, et que , pour 

de grands intervalles de temps, leur emploi numérique serait 

moins commode que le calcul effectué immédiatement sur les 

deux systèmes d'équations , direct ou inverse, tout à l'heure 

exposés . Mais j ' indiquerai la marche qu'il faut suivre pour en 

t i rer les valeurs explicites de 12 et de l2, lorsque les valeurs de t, 

et de t2 sont assez restreintes et assez peu différentes l'une de 

l ' aut re , p o u r que l 'on puisse borner les développements aux deux 

, n1 n2 , 
premières puissances des rapports —¡¡1 —,, et qu on puisse, en 

ît H 

o u t r e , négl iger les produits tels que ^ s i n 2 | ( p , —sin'1^^, où 
R R 

ils entrent à la première dimension, mais affaiblis par le facteur 

sin 2-j<p, qu i leur est associé. A lo rs , après avoir introduit ces 

restrict ions dans les équations finales et complètes, d'où > et l sont 

é l iminés , on trouve qu'elles se réduisent à des expressions de 
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cette forme 

sin X2 = sin A, 4 - s cos>,, t a n g C \ ) — ( i 4 - e') tang(f t 4 - c" 4 - Y), 

dans lesquelles s, s' sont des quantités connues, de l'ordre de celles 

dont on est convenu de négliger les puissances supérieures au carré . 

La première étant traitée par la méthode dont nous avons fait usage 

page 227, donne immédiatement 12— A , , puis \ „ La seconde p e r 

met de former la tangente de l'arc h — 4 - c" — c" — <j>, c 'est-

à-dire h — A 4 - (La — — (L , — 40 — ( L 2 — L , ) , qui se r é 

duit à h— U —41', + 4'· E t , comme cette tangente se trouve être 

de l'ordre s', on en tire facilement l'arc par son expression en sé 

rie , limitée aux termes de l'ordre s'2. On trouve ainsi, pour l2 et \ 2> 

les valeurs suivantes, dans lesquelles j ' a i remplacé finalement les 

lettres c" par Lj — -y, c'\ par L, — 4"'i c t ? P a r ^ — "-M > conformé

ment à nos conventions : 

- ¿ ' - 0 ' , - " , ) <=os ( « , - r - L ,— f ) t a n g ; , - ^ - " - ( i H - t a n s " - i , ) sin (/,+L,— ( , ' )cos (Z,-+-L 

n . (L .—L. ) . 
- I — —^jji sin(/,- ) -L, — f ) t a n ( j ; , , 

-+- n, ( L , — L,) cos (Z, H- L s — 1/»' ) . 

Si l'on fait r, = o, l'époque spécifiée par l'indice , revient coïncider 

avec 1750. Alors 4/ est nul , ainsi que n , , et les deux formules se 

retrouvent identiques aux développements ( 1 ) , formés plus haut 

pour ce cas spécial. 

IGO. On obtient des formules équivalentes aux précédentes en 

s'appuyant sur une construction qui met immédiatement en œuvre 

les éléments du transport que l'on veut opérer. Elle est représentée 

dans la fig. i 3 , entièrement analogue à notre fig. 1 0 , sauf qu 'on 

y a tracé les directions de l'équateur ct de l'écliptique pour les deux 

époques considérées. Elles y sont désignées par les mêmes lettres 

dont nous avons fait constamment usage. Mais, afin de simplifier 

la notation qui caractérise leurs détails, on a supposé les dates des 

deux époques exprimées par 1750 4 - 1 , 1750 4 - ?,, et l 'on a d i s 

tingué les éléments qui y correspondent par l'absence d'indices 
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i n f é r i e u r s , ou par l'addition d'un tel indice, selon qu'ils se rap

p o r t e n t au temps t ou au temps t,, comptés de i 75o, positivement 

p o u r les époques postérieures, négativement pour les antérieures, 

a ins i q u e nous l'avons toujours admis. La figure est construite, sur 

l e p r em i e r cas , comme type de raisonnement. On y a prolongé les 

éc l i p t i ques des deux époques jusqu'à leur rencontre mutuelle en E 2 , 

a u n o r d de l'écliptique fixe N , N T E , et l 'on a prolongé aussi les 

équa teurs correspondants jusqu'à leur intersection mutuelle Q 2 au 

n o r d du même plan. Mais cette dernière partie de la construction 

est annexée ici par anticipation, comme un complément analo

g i q u e et préparatoire, qui nous servira plus tard. En ce moment, 

j e n e v e u x considérer que les écliptiques des deux époques. Leurs 

n œ u d s N , N, sur l'écliptique fixe sont donnés de position relati

v e m e n t au point équinoxial T de 1 7 5 0 , au moyen des arcs N T , 

N i T , dont le premier est L , le second L,. Les points équinoxiaux 

actue ls T", T " , sont également déterminés en position P a r 1(3S 
arcs N T " , N , T " dont le premier est L " ou L — y, le second L", 

o u L i — ces équivalences pouvant être numériquement ad

mises dans toutes les applications, sans être théoriquement rigou

r e u s e s , comme nous l'avons reconnu. D'après cela, si l'on con

naissait les prolongements N E 2 , N , E 2 , que je nommée, 3i7 et l'angle 

c o m p r i s entre eux , que j e nomme i, le transport des positions 

ste l la ires serait bien facile. Car, en ajoutant L " -f- 3 aux longi

tudes l, et L " - 4 - ¿5", aux longitudes elles se trouveront rappor

tées à l 'origine commune E 2 dans leurs plans individuels, dont 

l ' inc l inaison réciproque sera i. Alors le passage des premières aux 

de rn i è r e s s'opérera rigoureusement par les formules 

l s i n ^ , = cos>.sin(Z-r-L"-T-o 5 )s inj-r-sinXcos/, 

( 0 j tang (A-4-L" + 3,) = t a n g < 7 + L " + 3) cos i- J ^ f f i ^ . 

l esquel les offrent une analogie de composition évidente avec les 

équat i ons (1) de la page 226. 

1 6 7 . Pour des transports opérés à de courts intervalles de temps, 

c e q u i est le cas que nous voulons ici spécialement considérer, il 

v a u t mieux chercher la différence des coordonnées que leurs va-
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leurs absolues. Or, en suivant l'analogie analytique de ces équa

tions avec celles de la page 226, on obtiendra ce résultat par l'in

troduction de deux quantités auxiliaires : 

e — sin (l 4 - L " 4 - d) sin i — 2 tang X sin'-jc, 

e, = tang X sin i 4 - 2 sin (/ 4 - L" 4 - S) s in 2 {/. 

Car, au moyen d'opérations absolument semblables à celles que 

nous avons effectuées alors, on en déduira en toute rigueur 

rang-HX, — X) = 

tang (/,—/ + ! / ; — L "4 -o\ — 

[1 — e (2 tang A 4 - e ) ] 2 

e, cos (l + L " • 

1 — e, sin (/ 4 - L " 4 - < 

et ces expressions, étant développées suivant les puissances ascen

dantes de e et de c,, jusqu'aux deuxièmes inclusivement, donne

ront, avec une approximation de même forme, 

' /, = / 4 - L " — L", 4 - S — S, — 1 cos [l 4 - L " 4 - S) tangX 

(1) l — ^ ; ( T - r - t a n g 2 X ) s i n ( / 4 - L " 4 - i î ) c o s ( / 4 - L " - ) - ^ , 

X, = X 4 - i sin (/ 4 - L " 4 - 3 ) — t ¿7/ cos 2 (* 4 - L " 4 - <S) tang X. 
R 

Ceci n'est que la transcription de développements pareils à ceux 

que nous avons formés alors. Tout se réduit donc à trouver ici les 

valeurs des trois quantités S, §, et /. 

168. Or elles sont données par la résolution du triangle sphé-

rique NN|E a ; car on y connaît le côté L, — L , plus les angles ad

jacents intérieurs n et 1 8 0 0 — n„ lesquels, comme L, — L , peuvent 

se calculer d'après les valeurs assignées à t et à tt. Alors les analo

gies de Napier lui sont applicables, et elles donnent 

tang i (* 4 - 3,) = s j n | j / , | + w ) tang j ( L , - L ) , 
sin { ( « , — n) 

< /* « v c o s ! (ni 4 - « ) , , T r > tang i (< j -<? , ) = î i : tang ±- L, - L ) . 
COS-j-fW, — 
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P u i s , 3etS, étant trouvés, on aura, par une autre île ces ana

log ies ( * ) , 

t a n ^ = c o s ^ + <?.) t a " g ^ " ' - ^ 

Dans l'application que nous avons en vue , les angles n, n, sont 

toujours fort petits, et les côtés iî, S, sont aussi d'un ordre de pe

titesse comparable à L, — L. Résolvons d'abord nos trois équations 

sous la condition approximative que ces diverses quantités puissent 

ê t r e supposées sensiblement proportionnelles à leurs sinus et à 

leurs tangentes. Les deux premières nous, donneront 

Í H - í , = í í í l ± f | ( L 1 - L ) , < í - ¿> , = L , - L ; 
( « , — « ) 

d ' où l 'on tire 

( « 1 — n) 

et il résultera de la troisième 

Í = « , — n ; 

ce qui montre qu'à ce degré d'approximation, l'angle ( se com

pose en n¡ et n, comme si le triangle était rectiligne, ou , en 

d'autres termes, son excès sphérique est de l'ordre des quantités 

négl igées. 

A f in d'apprécier la portée de ces expressions, remplaçons-y 

n , » , , L, — L par leurs valeurs générales en fonction du temps t, 
q u e nous fournissent les développements formés pages 179 et i 8 3 ; 

e t , pour cette épreuve, ne prenons que leur partie principale qui 

cont ient seulement la première puissance de cette variable. Les 

«, — n) 
( L . - L ) : 

(*) Si l'on se reporte à la note de la page 2o5, où j'ai présenté lo type gé
néral des analogies népériennes, la première et la deuxième appliquées ici 
sont la quatrième et la troisième d'alors , qui contiennent tang 4) et 
i a n g ; ( « i — b), remplacés actuellement par tang j ((? + [?,) et tang \ (S — <?,)· 
Ce l l e qui donne lang J i est la deuxième, où tang \c est associé à cos|(a — b) 
m cosi(a-i-b), remplacés ici par cos i (<? — J,) et cos ± (<?•+• c?,). 

x . i v . i 6 
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cléments ilétermlnatifs de notre triangle seront alors généralement 

n = o " , 5 2 8 r , « , = o w , 5 2 8 r , , /?, — n = o " , 5 2 8 (tt — t), 

L, — L = 8",421 (/,— t); 

et nos expressions approximatives donneront, avec la m ê m e 
généralité, 

S = 8",4ai tt, St= 8",4 2i t, i = o " , 5 2 8 (?, — r ) . 

Supposons maintenant t = + 5 o , ce qui portera l'une des époques 
à l'année 1 8 0 0 , et t, = -+-110, ce qui portera l'autre à l'année 1 8 6 0 . 
Ces limites embrasseront plus que l'intervalle de temps, qui c o m 
prend les observations astronomiques précises. Alors les exp res 
sions précédentes, étant ainsi particularisées, donneront 

ô- = Q 2 6 " , 3 i o , S, = 42i",o5o, ; = 3 i " , 6 8 o . 

Maintenant, si l'on effectue le calcul rigoureux de ces mêmes 
quantités par les trois analogies népériennes, en y portant toute 
la précision qu'on peut obtenir avec les Tables logarithmiques o r 
dinaires à sept décimales, on trouve 3 plus faible de o " , o o 2 , 5, 
plus fort exactement de la même fraction, et l'angle i aussi plus 
fort, mais seulement de o " , o o o i . En conséquence, bien qu 'on pût 
toujours déterminer ces trois valeurs par les formules r igoureuses, 
cela serait tout à fait inutile pour des intervalles de temps aussi 
restreints que ceux qu'on aurait à embrasser dans de pareilles a p 
plications, car les expressions approximatives de 5, <î,, /,'en t et t,, 
y seraient complètement suffisantes. Or on va voir qu'en e f fet , si 
on les introduit dans les développements que nous avons formés, 
suivant les puissances ascendantes de l'angle i, elles les font c o n 
corder, entre les mêmes limites d'approximation, avec ceux que 
nous avions d'abord établis analytiquement sous une autre f o r m e 
dans la page 2 3 8 . 

Pour en donner la preuve, rappelons-nous que nous avons , 
par convention, 
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et , par évaluation approximative, 

S — S, = L, — L; 

il en résultera donc 

L" — i/; -+- * — s, = yt - 4', _ 
et 

L"-f- <î = L — Y-+- S — é\ + S, = L, — y + S,. 

Ces valeurs étant introduites dans nos deux développements ( i ) , 
conjointement avec celle de i égale à nt — n, elles donneront fina
lement 

/-f- f , — 4·' — ( « , — « ) cos (/ + L, — y-r-cîi) tangX 

- ^ ' ~ ^ ' ( | -f-tang 'X)sin (7-t-L,—y+S,) cos(/-f-L,—4'+*?, ), 
^ ' ^ j >, = 1 -f- ( « , — « ) sin (7 -+- L, — y + S,) 

(n, — n)2 , 
— —^r,— cos 2(/ -+- L, — y -h St) tang 1, 

o\ devant être employé dans les seconds membres avec sa valeur 
approximative 

(«. — n) 
(L, - L). 

Ces développements sont identiques avec ceux que nous avons 
obtenus plus haut par l'analyse directe, du moins entre les limites 
d'approximation où les uns et les autres sont restreints. Pour le 
prouver , il suffit de faire sortir S, de dessous les signes périodiques. 
En effet, on a d'abord rigoureusement 

cos (7-r-Li — 4-' + S,) = cos (7 -+- L, — y) — sin (7 -f- L, — y ) sin 8, 

— 2cos (/- f -L, — 4-') sin' i t f , , 

sin ( / - + - L , — y -f- S,) = sin (7 -+- L, — 4') -t- cos (7 + L, — 4') sin S, 

— 2sin(/-r-L, — 4')sin24ô\. 
Dans les applications que nous avons en v u e , est toujours fort 
p e t i t , e t , quoique l'expression littérale que nous venons d'en 
donner ait en dénominateur n, — RI, il doit être considéré comme 

1 6 . . 
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Par une r a i s o n pareille 7 le terme procèdent, qui a pour facteur 

analytiquenient comparable à n, parce que le rapport — — reste 

toujours fini, môme quand ses deux termes sont évanouissants. 

En effet, comme on l'a vu dans la page 2 4 2 , sa partie p r inc i 

pale, qui est indépendante des temps t, t,, a pour valeur 

un peu moindre que le nombre 16. Ceci étant reconnu , mult ipl iez 

les deux membres des équations précédentes par « , — n; p u i s , 

dans les produits , remplacez sin ó\ par (^Çj > c e q 1 " rev iendra à 

y négliger le cube de sin S, multiplié par / z , — n. Enfin écr ivez cp 
au lieu de L, — L , par motif d'abréviation , et éliminez tout à fait 

n t • • S¡ au moyen de son expression — — ; vous aurez ainsi : 

{«, — n) cos ( / - f - L , — S t ) = ( H , — n) cos(/ -+- L, — 

_ g s i n ( / + L , - - f ) 

- ^ ( í í b ) ¿ - . C 0 , í ' + L ' - + ' J * 

(/?,— « ) sin(/H-L, — Y+S,) = (n, — n) sin (l - f -L , — S/') 

+ J c o « ( ' + l 1 - f ) 

L e dernier terme de chacune de ces égalités est de l 'ordre n s in 2 \ y, 

que nous avons néglige dans les deux approximations. I l faudra 

donc le supprimer également ici. Pour juger de sa petitesse, il n ' y 

a qu'à évaluer son coefficient par la seule substitution des parties 

principales des facteurs qui le composent, telles que nous les 

avons tout à l'heure exprimées en f et Il devient ainsi 
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devra aussi être négl igé, non pas généralement, mais dans les der

niers ternies de et de >,, qui ont déjà pour coefficient ^ — - ^ 7 7 7 ^ - · 

On' ne devra le conserver que dans leurs premiers termes; alors 
les expressions de ces quantités, ainsi transformées, se trouveront 
coïncider avec celles de la page 2 3 8 , en supprimant dans ces pre
mières une unité de chacun des indices, pour ramener les deux 
notations à l'identité. 

1C9. Je n'insisterai pas davantage sur ces développements, que 
j e n'ai présentés, je le répète , qu'en vue d'analogies ultérieures, 
et j e vais appliquer des considérations toutes semblables au trans
port des coordonnées équatoriales, qui , s'opérant sur des quan
tités immédiatement fournies par l 'observation, a une importance 
pratique beaucoup plus grande. 

( B). Transport des coordonnées équatoriales. Exposé 

des déterminations théoriques qu'on en peut dé

duire. 

Revenons à la fig. 1 3 , dont la construction a été tout à l'heure 
expl iquée. Sa seule inspection montre que le prolongement des 
deux équatcurs Q ' T ' , Q', T ' , , continué jusqu'à une de leurs inter
sections conventionnellement choisie, établira , entre les coordon
nées angulaires qui s'y rapportent, des relations exactement pa
reilles à celles que le prolongement des deux écliptiques vient de 
nous fournir entre les longitudes et les latitudes propres à ces 
plans. Ainsi l 'on devra en déduire des formules tout à fait analo
gues pour transporter les ascensions droites et les déclinaisons de 
1 7 5 0 - r - f à 1 750 + * , , ou généralement d'une époque à une 
autre. I l faudra seulement admettre, comme dans le cas précédent, 
que l 'on connaît par théorie, ou de toute autre manière, les expres
sions numériques générales des quantités -p, Y, « , qui déter
minent à chaque instant la position absolue de l'équateur et du 
point équinoxia l , relativement à l'écliptique d'une époque fixe , 
celle d'où l'on compte le temps t. 

Je reprends donc, sous ce point de vue , la fig. i 3 comme type 
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de raisonnement. Conformément à la notation que nous avons t ou 
jours employée, nommons a! l'arc y'y") q l u représente le m o u 
vement en ascension droite du point équinoxial depuis 1 7 5 0 , ou 
généralement, depuis l'époque prise pour origine jusqu'à l ' instant 
désigné par t, que notre figure type suppose lui être postér ieur. 
Nommons de même a, l'arc ~f \ y",, qui représente l 'élément ana
logue pour l'époque désignée par , celle-ci étant parei l lement 
postérieure, selon la figure, à celle que désigne t. Ces deux arcs 
s'obtiendraient rigoureusement par la résolution des triangles sphé-
riques rectangles y'y"j>"y T ' i T ' JP " , ; car , dans le premier de 
ces triangles, on connaît l'angle &>, inclinaison de l 'équateur de 
l'époque t sur l'écliptique fixe, plus le côté T ' P " , qui est 4* — Y 
pour cette même époque ; e t , dans le deuxième, on connaît les 
éléments analogues pour l'époque t,. Ainsi, en spécifiant ces de r 
niers par l'addition d'un indice inférieur, comme on l'a fait dans 
la figure , on aurait 

t ang a ' = ^ B v * - * ' ) , t a n g ^ =
 t a " g ~ * ' . ) . 

cos w COS 6 ) , 

Mais , lorsqu'on borne les évaluations théoriques de 41 > Y, <>>, »' 
aux deux premières puissances du temps t, comme le supposent 
les valeurs de ces éléments dont nous allons faire usage, on peut 
voir, par le développement littéral de l'arc a' effectué page 2 i 5 , 
que, dans les mêmes limites d'approximation, les expressions de a ' 
et de a', se réduisent aux formes suivantes : 

4 - f , y-y, 
a= , « . = > 

cos « „ cos w 0 

w 0 désignant l'obliquité de l'équateur sur l'écliptique fixe à l ' époque 
où t commence. C'est aussi ce que l 'on tirerait immédiatement des 
équations rigoureuses qui les déterminent, si l 'on y introduisait le 
même principe de limitation. I l suffira donc de former, une fois 

pour toutes, l'expression générale de — en fonction des deux 
COS &>o 

premières puissances du temps t, compté de l 'époque prise p o u r 
o r i g i n e , comme nous l'avons fait à partir du i"" janvier i 7 5 o , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dans la page 217^ et l'on en déduira les valeurs des arcs a', a\ 

pour toutes les époques antérieures ou postérieures que l'on vou

dra considérer dans les limites de temps auxquelles la même 

approximation peut s'étendre. 

170. Ces résultats étant obtenus, ajoutez a' aux ascensions 

droites a de l'époque t, et a, aux ascensions droites «¡1 de l 'é

poque /·,. Elles seront alors amenées à avoir pour origines les 

points T ' j Y\ de l'écliptique f ixe , qui se trouvent sur les pro 

longements respectifs des deux équateurs. D'après cela, si l 'on 

connaissait les longueurs de ces prolongements jusqu'au point où 

ils s'entrecoupent, c'est-à-dire les arcs T ' Q 2 , T ' , Q 2 , que je 

nomme A , A , , plus l'angle compris entre eux , que je nomme +q, 

en attachant son signe à la position que lui attribue la figure, le 

transport demandé serait bien facile. Car, en ajoutant A -f-

aux ascensions droites a, et A, -f- a', aux ascensions droites a,, 

elles se trouveront rapportées à l'origine commune Q 2 dans leurs 

plans propres, dont l'inclinaison mutuelle serait q, les déclinaisons 

d, dt demeurant invariables. Alors les conditions du problème se

ront toutes pareilles à celles que nous avons eues pour le transport 

des coordonnées écliptiques dans la page 226, et il se résoudra par 

des formules exactement semblables, où il faudra seulement chan

ger la signification des symboles littéraux. Ainsi, pour transporter 

les positions, de l'époque t à l'époque t,, on aura 

S i , au contraire, on veut revenir de l'époque t, à l'époque t, il 

faudra prendre 

sin dt = cos d sin (a •+ a.' -+- A ) sin q -f- sin d cos q 

avec l'equation de verification 

cos d, cos (a + a, + A,) = cos d cos (a -+- a! 4- A ) . 

sin q, 

sin d = — cos c?i sin(fli -f-a'j -t- A,) sin q + sin d, cos q, 

tane d, 
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avec la même équation de vérification 

cos d cos (a 4 - a' 4 - A ) = cos d, cos (a< 4 - a, 4 - A , ) . 

Ces deux systèmes sont exactement pareils à ceux que nous avons 

nommés ( i ) e t ( 2 ) pour les coordonnées écliptiqucs dans la page 226, 

et ils se traiteront de la même manière. Je me bornerai donc à 

développer les formules qui dérivent du premier, celles qui se 

rapportent au second pouvant s'en déduire par de simples muta

tions de lettres et de signes. Alors , en suivant l'analogie analytique 

qui vient d'être indiquée, d et a étant donnés, pour avoir d, — d 

et a, — a, on introduira les deux quantités auxiliaires 

e = sin (a 4 - « ' - 4 - A) sin q — 2 tang dsin3-jq, 

e, = tang d sin q + 2sin (« 4 - a' 4 - A ) sin'-y q ; 

e t , par la même marche de raisonnements, ou par la simple mil" 

tation des lettres analogues, on obtiendra 

tang-i(rf, — d) — — ;» 

i 4 - (1 — 2E tang d — e2)2 

e, cos (a 4 - a' 4 · A ) 
tang (a, — « ¡ 4 - a\ 4 - A, — A ) = 

1 — e, sin (a 4 - a! 4 - A) 

De même encore, lorsque a, aura été calculé par la formule en e„ 

on pourrait obtenir subsidiairement d—d, par la considération 

du triangle sphérique formé aux pôles des deux équateurs, lequel 

donnera 

. U I\ s i n l ( " > + " + « ' , - r - A l 4 - a ' 4 - A ) , 
tang±(d t — d) = r - - - - - J tang\q. 

° 2 v cos}(«r, — a-h a, 4 - A, — a' — A ) b 2 ' 

C'est l'équivalent de la formule établie entre les différences de lati

tude dans la page 2 3 3 . 

Si l'on réduit en nombres les seconds membres de ces expres

sions, elles donneront en toute rigueur les différences demandées. 

Mais si l'on se contente d'approximations, elles fourniront les dé

veloppements suivants, tout semblables à ceux que nous avons 

obtenus, page 240, pour le cas pareil des coordonnées écliptiqucs, 
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et l'on n'aura qu'à écrire , par analogie, 

a, = « • + · « ' — à', H- A — A, — y cos (a + a ' + A ) tang 

— J T / ( T + tang Jrf) sin (a 4- a' 4 - A) cos ( « 4 - « ' 4 - A ) , 
R 

« , = rf4-7 sin(fl 4 - a ' + A) — \ I J R , cos' 1(« 4- a ' 4- A ) tang D. 
R 

Il ne me reste donc plus qu'à trouver les valeurs des prolonge

ments A , A,, et de l'angle 7 . 

171. Elles sont données par la résolution du triangle spherique 
T ' T ' I Q S où l'on connaît le côté T ' T ' , , qui est le mouvement 
de précession sur l'écliptique fixe dans l'intervalle des époques 
considérées, mouvement exprimé par 4*1 — 4; P m s ' e s deux an
gles adjacents intérieurs, dont l'un estai et l'autre 1800—&>,. Ce sera 
donc encore une application du quatrième cas des triangles splié-
riques obliquangles de Legendre ; ainsi l 'on aura d'abord l'angle g 
par la formule directe 

sin!-y<7 = s in ! } (w , — M ) 4 - sin TA, sin M sin2-j(4i — 4)-

Puis, les côtés A , A,, s'obtiendront par les formules 

sin q sin A = sin TA, sin (4> — 4 )> 
sin q sin A , = sin « sin (4i — 4 )> 
sin q cos A = sin (TA, — w) — 2 cos TA sin TA, sin'y (4. — 4 )> 

sin q cos A , = sin (TA, — TA) 4 - 2cos TA, sin TA sin 1^(4i — 4) > 

lesquelles résultent de la condition de proportionnalité des sinus 
des angles aux sinus des côtés «opposés, combinée avec l'expression 
directe des tangentes de ces mômes côtés. Or la composition ana
lytique de ces expressions découvre déjà plusieurs conséquences 
essentielles à prévoir pour diriger les applications que l'on en 
pourra faire. 

172. Je considère d'abord sin'-j q. Des deux termes qui com
posent sa valeur, le premier sera toujours beaucoup plus petit que 
le second. Car » 1 et TA ne diffèrent de « „ que par un terme pro
portionnel au carré des temps t, t,, lequel a un coefficient dont 
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!es premiers chiffres significatifs ne commencent qu'à la sixième 
décimale ; tandis que 4*1 —41 a u n t e r m e principal proportionnel à 
la différence t,— t, dont le coefficient est 5o",288. D'après cette 
composition, il est bien aisé de prévoir que, pour des valeurs égales 
de t et t„ l'angle q des deux équateurs sera beaucoup plus grand 
que l'angle i, ou « , — n des deux écliptiques. En effet, on aura 
une estimation très-approximative de q, en négligeant, dans son 
expression, la partie qui dépend de w, — w, et le faisant égal à 
(4>i — 40 sin « „ , ou 5o",288(?i — t) s i n « 0 , pour n'employer que 
le terme principal de 41! — 4*· D'autre part , la valeur de i, ou 
« , — « , étant aussi restreinte à son terme le plus influent, est 
o " , 5 2 8 (t, — t), comme on le voit par l'expression générale de n 

en t, formée page 179. Le rapport %, déduit de ces approximations, 

5o 288 
sera donc — , - p s s m w o j et en donnant à M 0 la valeur 23° 28' 23", 

0,020 

que nous lui avons attribuée, on le trouve presque égal à 38. En 

conséquence, les séries préparées pour le transport des latitudes 

et des longitudes étant ordonnées suivant les puissances ascen

dantes de ·> convergeaient beaucoup plus rapidement que celles 

que nous venons d'obtenir pour le transport des déclinaisons et 

des ascensions droites, celles-ci procédant par les puissances ascen

dantes de — · On devra donc, pour ces dernières, restreindre les 

valeurs des déclinaisons auxquelles on les applique beaucoup plus 
qu'on n'était obligé de restreindre les latitudes dans les autres, 
afin que leurs seuls premiers termes, auxquels on se borne, don
nent des résultats également précis. Car, dans ces séries, les arcs 
cl ou \ entrent similairement par leurs tangentes, dont l'accrois
sement sans limite pourrait ralentir trop la convergence, ou 
même la détruire s'ils étaient pris trop proches de 90 0 . 

175. Venant aux équations qui donnent les côtés A , A,, j ' y 
ferai, par convention, l'angle q toujours de même signe que 
4>i — 4,> 0 1 1 *i — t t c c qui le rendra positif, ainsi que son sinus , 
dans la fig. i 3 qui nous sert de type. Alors sin A et sin A, soi-
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tiront toujours positifs îles deux équations où ils se trouvent mul

tipliés par sin q. Mais les signes de cos A et de cos A, n'offriront 

pas la même constance, parce que les seconds membres des équa

tions qui les contiennent ne changent pas de signe en même temps 

que sin q. Celui de la première reste invariablement négatif; et 

celui de la seconde invariablement positif, en vertu de la petitesse 

relative de sin ( M , — w), comparativement au terme de signe con

stant qui lui est associé. Pour satisfaire à ces diverses conditions, 

il faut que les valeurs des côtés A , A, soient individuellement de 

cette forme, 

A - go° -f- u, A, .— go° — « „ 

«, ut désignant des arcs moindres que go ° , toujours de même 

signe que q, ou tt—t. En outre, la composition des équations 

qui les donnent montre que , dans les applications à des arcs 

— 'k P e u étendus, comme ceux que nous avons ici à consi

dérer, leurs valeurs seront toujours fort restreintes, et presque 

égales entre elles. Il suit de là que les côtés A , A, du triangle 

équatorial T ' T ^ Q Î seront toujours fort grands dans les appli

cations; au lieu que ceux du triangle écliptique correspondant, 

NN, E „ désignés par ô", ô*, dans la même figure, seront toujours 

fort petits, comme nous l'avons reconnu page 242; et cette dissem

blance n'était pas inutile à constater comme nous venons de le 

faire. Toutefois, il est essentiel de remarquer que tous ces carac

tères du triangle Y ' T ' i Q i sont spécialement propres au phénomène 

de la précession tel qu'il existe, et résultent des rapports numéri

ques que la théorie établit entre ses divers éléments constitutifs. Un 

autre mode de variations plus général des plans de l'équateur et 

de l'écliptique donnerait aux parties de ce triangle des relations 

de grandeur toutes différentes, comme il est aisé de le pressentir ; 

et nous étudierons plus loin un phénomène céleste, où cette 

diversité se trouve physiquement réalisée. 

174. Les particularités précédentes étant reconnues, nous 

pourrons très-avantageusement appliquer aussi les analogies né

périennes à la résolution de notre triangle équatorial ; et , en choi

sissant celles qui conviennent sur le type général que j 'en ai 
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donne dans la note annexée à la page 2o5, elles fourniront pour 

ce but les trois équations suivantes : 

tang j ( A + A , ) = - j - j A - tang j f > - + ) , 

t a n g | ( A - A , ) = — ^ tang|(+ 1 - + ) , 

puis, A et A , étant trouvés, on aura 

s i n i f A — A , ) , . . 
a n 6 ^ = r i , î ( A + A , ) t a a 6 ' ^ + ^ 

Maintenant, remplacez A e t A ( , par leurs valeurs, en fonctions des. 

quantités auxiliaires u et ù, ; vous aurez 

T ( A - f - A , ) = 9 0 ° — T(«> — ")> T ( A — A , ) = i ( » . + " ) · 

Cela renversera la première équation sans renverser les deux 

autres, et il en résultera 

i , , > sin-Ho, — w) 

^ - » ) = ï i n | ( M l + B ) t a n g K + . - + ) ' 

f sin v ( " i -+- '<• ) , / s 

Alors, les deux dernières de ces équations ainsi transformées se 

trouveront parfaitement préparées pour donner des valeurs numé

riques exactes, parce que les quantités données, qui sont, par leur 

nature, relativement ou absolument très-petites, y seront placées 

aux numérateurs, et non plus aux dénominateurs des fractions 

que l'on devra évaluer. Toutefois le calcul de tang-y ( a , — • « ) 

présentera une difficulté spéciale provenant de ce que le facteur 

t, — tse trouve implicitement commun au numérateur ainsi qu'au 

dénominateur de la fraction qui l'exprime ; mais on pourra l'en 

dégager de la manière suivante. 

173. En développant les expressions générales de M et ^ er* 
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Fonction du temps T, que Laplace a déduites de la théorie de 

l'attraction, et les bornant aux deux premières puissances de T, 

nous avons trouvé , dans la page 167 , 

w = w0 4- o",00000 98423 2 T 2 , 

if* = 5o",28761 6 2 1 1 — o",00012 1793g? 2 , 

Ce que je représenterai, pour abréger, par les formes littérales 

u = w„ -f- a 2 , 4» = UT — %T2. 

Dans l'application de ceci aux époques assignées, j 'emploie les 

variables auxiliaires 

T = · ! [ > , + * ) , e = i ( f , - 0 ; 

T et 9 seront connues, puisque l'on donne T, et T. Je pose en outre, 

par abréviation, 

« , = w0 4- CT2 4- çG% flj = «» — 2 0 T , « 3 = — $T 2 — 00''; 

« 3 , a 2, « 3 seront connues également. Ceci convenu, les premières 

suppositions donnent 

j , = T 4 - e , f = T —9. 

Employons ces expressions pour former les valeurs de w et de 4 

relatives aux deux époques considérées, en distinguant, par une 

accentuation analogue, celles qui sont propres à l'une ou à 

l'autre. Nous aurons ainsi, d'abord 

« , = w0 4- C (T 4- 9 ) 2 = « 2 4- 2 C T 9 , 

u = wo4-c(T — 6 ) ' = « , — 2 C T 9 ; 

et de là on tire 

Y ( » ) , + 6>) = M 2 , ta) — 2 0 T 0 . 

Formant de même 4i et 4,· on trouve 

4 , = rt (T 4- 9 ) — fi (T 4- 8 ) ' = «.,4-026, 
4 = <t (T — 9 ) — G (T — O)" = a, — a.6; 
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ce qui donne 

TH'I 4-4') = « a » H^< — 40 = «*9-
L'auxiliaire a3 n'entrera pas explicitement dans les applications, 

mais l'auxiliaire a, en va devenir un élément essentiel ; c'est pour

quoi il est bon de remarquer que 4>i — 4" étant égal à za2 6, par 

conséquent à a2 (t, — t), a2 représente l'arc de rétrogradation 

moyen que l'équateur a décrit sur l'écliptique fixe de 175o, pen-

dantehaque année julienne comprise entre les époques considérées. 

176. En faisant usage de ces transformations, l'équation qui 

donne t a n g 7 ( « , — a) devient 

i sin 2CT9 
t a n g y f a , — u) — - . · 

° x s i n « 2 tang« 29 

On voit ainsi comment 6 entre en facteur commun dans le numé

rateur et le dénominateur du second membre. Pour le faire dispa

raître, il faut développer en série les deux fonctions trigonomé-

triques qui le contiennent, et le supprimer par la division. En 
0 

bornant ces deux développements aux troisièmes puissances de ^ i 

ce qui sera plus que suffisant pour toutes les applications aux

quelles ces formules de transport sont destinées , on obtient 

2 C T \ R" 2 

t a n c v ( » i — u) — •—; < -—— 
b a ; a j S i n w j ) , a\V 

l R " 2 

ou encore, dans le même ordre d'approximation, 

t , 1 2CT ( , ( a > - + - 2 C 2 T 2 ) „ 1 
t a n g i ( « , - = - j r - j . - i R„, Vj-

L'extrême petitesse du coefficient ( , en comparaison du coeffi

cient (t qui forme la partie principale de a2, fait q u e , dans ces 

mêmes circonstances, -(u, — u) est toujours un très-petit arc. 

C'est pourquoi on pourra l'évaluer avec une exactitude très-suffi-
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sante par la formule approximative 

T ( F - ^ ) =
 tan8ir("> - ") - i T A N S 3 T ( « . — « ) ; 

encore ne faudra-t-il comprendre, dans le second terme, que la 

partie principale de la tangente. On aura ainsi 

4 (TR"| ^ AAL^-^T)^ EI' \ 

a 2 s in « 2 ( 3 R " 2 

Mais, dans presque toutes les applications, on trouvera que les 

termes qui sont annexés à l'unité, entre les parenthèses , ne pro

duisent que des quantités tout à fait négligeables, et je les ai rap

portés presque uniquement pour que l'on puisse s'en convaincre 

par leur évaluation même dans chaque cas donné. 

177. Le même système de quantités auxiliaires étant introduit 

dans l'équation qui donne tang|( « , -f- A), elle devient 

i / ^ cosw 2 

J t a n g _ ( B l + B ) = _ _ t a n g a i e . 

On la résoudra directement en nombres, sous cette forme, par le 

calcul logarithmique. Mais, dans la généralité des applications 

auxquelles ces formules sont destinées, la petitesse de l'arc a,0 

permettra d'effectuer cette opération avec facilité , et avec toute la 

précision désirable, en s'aidant de l'artifice arithmétique exposé au 

tome I I I , page 64- On s'en servira d'abord pour évaluer le loga

rithme de tang A20 d'après la valeur donnée de cet arc ; puis, lors

qu'on aura formé le logarithme complet de t a n g } ( « , 4 - w ) , au 

moyen de cette préparation, l'arc ~ ( « i 4 - " ) s'en extraira par le 

même procédé, sans qu'il y ait aucun embarras pour avoir égard 

aux fractions de seconde qui compléteront les parties principales 

des arcs donnés, ou obtenus. Dans ces mêmes applications , l'arc 

2cT9 se trouvera généralement si pet i t , que cos2CT0 ne différera 

pas de l 'unité, dans les limites d'appréciation des Tables usuelles 

à sept décimales. On pourra donc alors, sans aucune erreur sen

sible , lui attribuer cette valeur, et les nombres mêmes feront voir 

quand cela sera permis. 
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Lorsque les arcs « , it, seront ainsi trouvés, l'équation qui donne 

l'angle q prendra la forme suivante : 

, sin -j («i -4- « ) 
taugT<7 = · r ' tangw 2; 

COS-ĵMi — U) 
rien ne manquera donc pour l'évaluer. Dans ce calcul, l'arc 

A (M, — M) se trouvera presque toujours assez petit pour que son 

cosinus puisse être fait égal à l'unité sans erreur sensible; et la 

petitesse de l'angle \q permettra aussi, habituellement, de le con

clure du logarithme de sa tangente , par l'artifice que j ' a i tout à 

l'heure rappelé. 

178. Quand on sera parvenu, par cette vo i e , à connaître la 

valeur de l'angle q, on se procurera une vérification très-utile de 

tous les calculs antérieurs, en la déterminant de nouveau par la 

formule directe 

s i n 2 ! ^ = sin a|(w, — w) -h sin w sin w, sin2-j — 4) ; 

car si l'on n'a commis aucune erreur numérique, cette seconde 

évaluation devra se trouver identique avec la première. Quand on 

introduit dans cette formule les transformations dont nous venons 

de faire usage, elle devient 

sin !-2 q = sin2 2CTS -1- sin w sin w, sin 2rt 20. 

En la prenant sous cette forme, elle se trouvera toute disposée 

pour que l'on puisse en effectuer le calcul numérique avec les 

données déjà établies. 

179. Les observations astronomiques qui sont assez précises 

pour mériter qu'on les combine, par voie de transport, avec les 

observations plus modernes, remontent à peine au delà de 1760; 

depuis lors , jusqu'à nos jours, l'angle « a si peu var ié , que le 

terme sin2 — w) n'a, dans ces applications , qu'une influence 

presque inappréciable, et généralement insensible sur la valeur de 

l'angle q. On se donnerait inutilement beaucoup de peine pour 

en tenir compte dans le calcul numérique si l'on voulait le faire 

directement; mais il sera facile d'éviter cet inconvénient, si 

l'on remarque qu'en vertu de l'excessive petitesse du coefficient c, 
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puis prenez les logarithmes tabulaires des deux membres, en 

développant en série celui du facteur qui est compris dans les 

parenthèses ; vous aurez ainsi 

log sin ~ q =. T log (sin « sin w, s i n 2 « 2 9 ) 

+ ±/ ; ( sin 22çT9 t snV2eT9 \ 
2 \ S I N 6 ) S I N 6 ) | S i n 2 « 2 0 2 sin 2wsin 2&>,SM FA 29 ' " / 

!>• est le module direct des Tables ordinaires, qui a pour logarithme 

propre 1 , 6 3 7 7 8 4 3 1 . Mais la portion développée peut se rendre 

plus simple en substituant, dans tous ses termes , le rapport des 

petits arcs 2CT9, o 29 à celui de leurs sinus, ce qui en fait dispa

raître 9 comme facteur commun. On a ainsi 

log sin T<7 = -jlog (sinw sin &>, sin2 « 2 9) 

4c 2 T 2 , »6ç< T 
« 2 s i n » s i n w , 2 « j sin2 M sin2 w, 

alors les termes correctifs, dépendant du rapport — , s'évalueront 
A 2 

sans peine. Mais, dans les applications les plus distantes que ces 

formules comportent, on trouvera presque toujours que le p r e 

mier de ces termes même n'apporte, dans le logarithme de sin ~ q, 

que des décimales fort éloignées au delà de celles que les Tables 

logarithmiques ordinaires comprennent. 

180. L'expression explicite de sin 2
T<7, que nous venons de for

mer, montre avec évidence que l'angle q des deux équateurs, 

correspondant à l'intervalle du temps tt — t, est, quant à sa gran

deur, presque indépendant des attractions planétaires ; elles n'y 

influent que par une sorte de réaction indirecte extrêmement 

faible. Car d'abord, d'après ce que l'on a vu dans la discussion 

T. i v . «7 

comparativement au coefficient A2, le terme qui contient celui-ci 

sera toujours très-grand relativement à celui qui contient c- En 

effet, ceci étant reconnu, mettez l'équation sous cette forme, 

. , „ / sin 2çTS 
sin 2

7i5f = sinw S M W I S M J « î 9 I i-f-— 
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théorique établie page 2 1 1 , ce sont elles, à la véri té, qui produi -

sent les variations de l'angle w, formé par l'équateur variable avec 

l'écliptique primordial pris pour plan fixe ; mais ces variations , 

proportionnelles au coefficient c, sont tellement lentes, qu'après 

un intervalle de plusieurs siècles, leur effet est encore a peine a p 

préciable dans la grandeur de l'angle q , telle que l'expression de 

sin'-j q la donne. Car elle y résuite principalement, et presque en

tièrement, de l'arc de précession — 4> décrit par le nœud de 

l'équateur sur l'écliptique fixe. Or, d'après l'expression théorique 

de 4) rapportée page 20g, le déplacement de ce nœud est opéré 

presque en totalité par les attractions combinées du soleil et de 

la lune. Les attractions planétaires n'y contribuent que pour un 

terme extrêmement petit, qu'elles introduisent dans la partie de -h 
qui est proportionnelle au carré du temps r, laquelle, tout entière, 

est à peine d'un ordre appréciable dans les applications que nous 

avons ici en vue. Le calcul numérique fait parfaitement sentir 

toutes ces particularités, quand on l'effectue ainsi pour des inter

valles de temps restreints ; elles s'accordent d'ailleurs complète

ment avec les notions théoriques, qui ont été préliminaircment pré

sentées dans la seconde section du présent chapitre, à la page 133. 

Le même mode de discussion, appliqué aux expressions explicites 

que nous avons formées de u, — « , et de « , -+- u, montrera c o m 

ment les attractions planétaires influent sur ces quantités, e t , par 

suite, sur les valeurs de A -+- A, et A — A,, qui y correspondent. 

On verra ainsi, par exemple, que l'inégalité des arcs complémen

taires u, « , , étant directement proportionnelle au coefficient c , 

résulte immédiatement de ces attractions: de sorte que , si elles 

n'existaient pas, les deux arcs a, u, seraient égaux ; et la somme 

des côtés T ' Q 2 , T ' , Q 2 de la/ïg. i 3 , que représente A -f- A , , serait 

constamment égale à 180 0 . Quant aux arcs a ' , , qu'il faut respec

tivement ajouter à ces côtés pour les rejoindre aux points équi-

noxiaux T " , T " des deux époques, ils résultent évidemment de 

la séparation graduellement opérée entre l'écliptique mobile et 

l'écliptique fixe. Ainsi les attractions planétaires en sont la cause 

efficiente. 

181. Il y a un cas d'application très-fréquent et d'une grande 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PHYSIQUE. a5g 

importance prat ique, pour lequel ces formules peuvent être 
simplif iées, de manière à donner immédiatement les éléments du 
transport sous une forme explicite, presque sans calcul. Cela a 
l ieu quand une des deux limites de cette opération, par exemple 
celle qui est spécifiée par la lettre t, s'écarte seulement de 4° ou 
5 o ans autour de l 'époque fondamentale, l'intervalle positif ou 
négatif t,— t étant aussi restreint à i 5 ou 2 0 ans. A l o r s , la l i
mitation de T et de 9 permet de dégager les inconnues des sym
boles trigonométriques qui les enveloppent, et d'en obtenir des 
évaluations numériques pratiquement équivalentes à leur détermi
nation rigoureuse. 

Pour fixer les idées, supposons, comme je viens de le d i re , 
t = 5o, tt — 7 0 ; il en résultera t — 60, <3 = 10. La petitesse du 
coefficien t C qui règle les variations d'obliquité de Féquateur sur 
l 'écliptique fixe est tel le , que , pour de pareilles valeurs de C et 
de t,, les angles w, w, excèdent seulement w„ de quelques cen
tièmes de secondes. On peut en faire le calcul d'après la valeur de 
ce coefficient que nous avons extraite des formules de Laplace, 
et qui est rapportée dans la page 167. Toutefois, il donne encore 
ces variations un peu trop fortes, comme nous le reconnaîtrons 
ultérieurement. Or, au degré de grandeur qu'a déjà l'angle w0> 
l 'addition de si petites quantités ne change pas le logarithme de 
son cosinus d'une unité dans sa septième décimale; et elle ajoute 
seulement une , ou, au plus, deux unités de cet ordre aux logarith
mes de son sinus et de sa tangente. On pourra donc , avec une 
approximation sans doute très-grande, remplacer ces éléments de 
calcul par leurs analogues, pris pour w0. En outre , les inconnues 
cherchées ne devant avoir que des valeurs très-restreintes, on 
pour ra , par une autre simplification dont il faudra légitimer la 
suffisance, ne prendre que la partie principale de « , — u, qui est 
donnée par son coefficient extérieur, et résoudre les deux autres 
équations en substituant le rapport des petits arcs T ( « , -+- u), <?20, 
~q, à celui de leurs tangentes. On aura ainsi 

4 C T R " 
«, U = - — ; , « c -4- IL ~ 2 « 2 9 COSWo > 

rt2sinw„ 
</ = ( M , H- 11) t angwo= 2 a 2 Gsin&v 
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Nous avons fait, par convention, 

T = W> + ')> 0 = i ( t * ~ t ) , « , = it — a & T ; 

a et P désignent les coefficients des deux puissances du temps dans 

l'expression de 4 rapportée page 167, et l'on y voit que G est exces

sivement petit , comparativement à <t. Ainsi le rapport — sedéve-

loppera en une série très-rapidement convergente, si l 'on pose 

L = L L = i / ' , + ^ x _ ) . . . ) • 
<H (X ^ _ a j T j a \ it a 2 ' " / 

Comme ce rapport s'applique, en facteur, à une quantité déjà très-

petite par elle-même, on pourra n'y conserver que la première 

G 
puissance d e - - Alors, en remplaçant T ainsi que 0 par leurs va-

rt 
leurs explicites, on aura finalement 

2 R " , - ( r , - r - 0 / J » , à ' 
« = · i 1 [i+±(t,-i-t)\, 

ttsinw„ \ rt / 

« , -H = a cos b>„ (f, — f ) — fi cos w 0(r, -+- r ) (7, — f ) , 

<y, = it sin M , (r, — if) — fi sin &>„(/, -t- t) (f, — tr). 
Les limites d'application de ces expressions approximatives se 

justifieront en comparant les résultats qu'elles donnent à ceux 

(pie donnent les équations rigoureuses, pour des valeurs égales de 

t et de tt. J'ai fait cette épreuve sur les nombres que j 'a i présentés 

plus haut comme exemple , en les appliquant aux coefficients rec

tifiés de la précession que nous établirons plus loin pour le I e r j an 

vier 1800. Prenant donc, à partir de cette époque, t = 5 o , 

f, = 70, le calcul effectué des deux manières, avec les Tables de 

logarithmes à sept décimales, m'a donné des résultats identiques 

jusque dans les dix-millièmes de seconde d'arc. La concordance 

subsisterait donc encore, autant qu'il le faut pour les observa

tions les plus précises, entre des limites de temps beaucoup plus 

étendues. Mais celles (pie je viens d'indiquer suffisent aux besoins 
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de l 'astronomie; car, lorsqu'on y sera parvenu, ou même aupa
ravant , on trouvera probablement plus sûr de renouveler les 
constantes de la précession pour une époque fondamentale ulté
r i eure , autour de laquelle les mêmes expressions, tant rigoureuses 
qu'approximatives, s'appliqueront avec un égal succès. 

182. Pour employer commodément les formules de transport, 
fondées sur ces éléments, et que nous avons préparées dans la 
page 2 4 9 , il faut y introduire les arcs complémentaires u, //·,, au 
lieu de A, A,. Ce sera une substitution bien facile ; car, puisque 
nous avons fait conventionnellemcnt 

A = 9 0 ° 4 - « , A, = 9 0 ° — H T , 

il en résultera, d'abord 

A 4- A, = 1 8 0 0 — («, — u), A — A, =: u¡ 4- u ; 

e t , l 'on aura, en outre, 

sin [a 4- OE'-F- A) = sin {a -F- A'-T- 11 -F- g o ° ) = 4 - eos (a 4- CT'+u), 

cos(rt 4¿ A'-T- A) = cos(a-F- A'4- u 4- 9 0 ° ) = — sin(rt 4- A'4-«)· 

Tin effectuant ces substitutions dans les formules générales do 

transport préparées page 249, je fais, par abréviation, 

a 4- A'4- u — TJ, a, 4- X', — u.¡ — U,, u 4- (/., 4-A' — A, = A. 

De plus, afin que l'on puisse apprécier avec évidence la sûreté 
de nos développements, j 'étends chacun d'eux jusqu'aux termes 
de l 'ordre s in 3 q ; car, en restreignant leur application aux cas oit 
ces derniers termes sont négligeables, on saura, par cela même , 
que l 'on peut borner les calculs numériques à ceux que nous 
avions d'abord écrits, lesquels les précèdent immédiatement dans 
l 'ordre de l 'approximation. Ceci convenu, les expressions des auxi
liaires c, e„ modifiées par ces substitutions, seront d'abord 

1: = sin r/cosU—2TANGRFSIN2
7<7, e, = sin IYTANGRF4- 9.sin !|c/eosU ; 

on aura ensuite les équations rigoureuses 

tang 7 ( r f ,— d) = 
c 

TANGLVF, — n — A) = 

14- ( 1 — 2,e rang <1 — r')i ' 

r, sinU 

1 — c, cost] 
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la première pouvant être remplacée par l'équation subsidiaire 
suivante : 

c o s j ( U . - f - U ) 

Enfin, nos développements complétés prendront ces formes : 

: a + A -f- q sinU tangrf-f- ^ ( T + tang'r/) sin 2U4- ^TT 2 sin 3U tang 3. 

- r - T î j ^ i s i n U -+- 3sin 3 U ) t a n g 4 , 

<7 2 7 3 

</, = d -h g eosU — 7 s m ! U tang ¿ — i r~, eos U sin' U tang 2 d 
R xi ~ 

<•/·'' 
— X - Í - cosUs in 'U . 

* R 2 

Si l'on voulait obtenir des expressions inverses, qui donnassent 

d et a, en fonction de d¡ et a„ on les dériverait immédiatement 

de celles-ci, en y remplaçant -t- q par — q, -f- A par — A , et 

faisant un échange mutuel des indices „ ou , , entre les lettres ana

logues aux places où elles sont écrites. Tous les éléments numéri

ques du transport, calculés pour un des cas, serviraient ainsi dans 

l'autre sans modification. Au reste, je donnerai ces formules in 

verses toutes préparées, quand nous aurons étudié l'usage des 

formules directes. 

185. Pour présenter une application de cel les-ci où l 'on puisse 

bien voir l'influence propre de chacun des termes qui les compo

sent , je choisirai l'exemple suivant, que nous conduirons jusqu'aux 

nombres. 

Dans l'ouvrage intitulé Fundamenta Astronomía;, Bessel, avec 

des soins et une recherche de précision incomparables, a discuté 

toutes les observations faites par Bradley à l'observatoire de Green-

•vvich, sur les distances zénithales méridiennes, et les passages mé

ridiens des étoiles fixes, depuis le 1 5 septembre i^So jusqu'au 

15 juillet 1762. I l a également discuté toutes les observations du 

soleil faites par le même astronome, aux époques voisines des 

solstices et des équinoxes, dans cet intervalle d'années, pour en 

conclure l'obliquité de l'écliptique, ainsi que les positions équato-
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riales des points équinoxiaux relativement aux cercles horaires 
des étoiles observées. Ayant ainsi obtenu la déclinaison et l'ascen
sion droite de chaque étoile, dans chaque observation individuelle, 
il a transporté ces deux éléments an i c r janvier 1^55, comme 
époque commune intermédiaire, en y ajoutant, ou en ôtant, les 
différences produites sur eux par la précession pendant l'inter
val le de temps qui les en séparait, et les dépouillant aussi des per
turbations , variables de grandeur et. de signe, qui sont périodi
quement opérées dans leurs valeurs moyennes par la nutation et 
l 'aberration, deux phénomènes dont nous n'avons pas parlé 
encore. Celles-ci, Bessel les a calculées d'après les appréciations 
les plus exactes que les observations astronomiques et la théorie 
de l'attraction pouvaient alors fournir. De cet immense travail 
est résulté un recueil contenant les ascensions droites et les décli
naisons de 3o3a étoiles distribuées dans toutes les parties du ciel , 
dont les positions moyennes sont ainsi données pour le I E R janvier 
de l'année 1^55, avec une précision qui n'a rien d'égal dans les 
temps antérieurs, et qui sera difficilement surpassée. C'est ce que 
l 'on appelle le catalogue de Bradley, dont la confection a été l'un 
des plus signalés services que Bcsscl ait rendus à l'astronomie. 

Maintenant, on demande de transporter toutes les positions de 
ce catalogue au i janvier de l'année i800 par l'application des 
formules tout à l 'heure établies. 

18-5. La première chose à faire, c'est de trouver les valeurs des 
temps T, TI, qui doivent correspondre, dans nos formules, aux 
deux dates limites que l'on nous donne. Bien ne me semble plus 
s imple , puisqu'elles sont séparées de l 'époque fondamentale I>J5O 
par des nombres entiers d'années; mais, quoique cette simplicité 
ait l i eu , en effet, dans l'évaluation finale à laquelle on arrive, on 
va vo i r qu'elle repose sur un certain nombre de détails conven
t ionnels, qu'il est nécessaire d'établir, une fois pour toutes, avec 
précision, afin de n'avoir plus à y revenir dans tous les cas pareils. 

Les éléments de la précession fournis par la théorie de La-
p lace , et employés dans nos formules de transport, contiennent le 
temps t, exprimé en années juliennes moyennes, comprenant 
chacune 365' , 2 .5; ces jours sont mesurés par autant de révolutions 
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(*) Les astronomes français placent maintenant l'origine de numération 
des jours au minuit moyen précèdent, ce qui met leurs énoncés en concor
dance avec l'usage civil, qui fait commencer chaque jour du calendrier à 
minuit. Mais cette détermination, qui leur est propre, ne date que de 1806. Je 
ne l'emploierai point dans les formules de précession qui vont suivre, parce 
que les astronomes des autres pays ne l'ont pas adoptée, de sorte qu'ils ont 
continué généralement de rapporter leurs catalogues à l'instant du midi 
moyen qui commence le i 6 1 ' janvier astronomique sous leurs méridiens indi
viduels. En consequence, je conserverai aussi, dans nos formules, la même 
convention. 

méridiennes du soleil idéal, à marche uniforme, qui mesure les 

temps astronomiques. L 'or igine de numération qui leur est c o m 

mune est l'instant physique où ce même soleil, traversant le mé 

ridien de l'Observatoire de Paris, a marqué le midi, qui commen

çait le I E R jour astronomique du mois de janvier de l'année g r égo 

rienne 1^50 (*). 

L a date du catalogue de Bradley, i e r janvier 1 7 5 5 , est pareil le

ment grégorienne; mais ce I E R janvier a pour origine le passage 

supérieur du même soleil moyen au méridien de Greenwich , 

lequel s'opère en o , m 22 s de temps moyen, ouoJ,oo65o aprèsqu'ila. 

eu lieu à Paris. Désignons ce petit intervalle par T . Quand on aura 

évalué, en jours moyens, l'intervalle de temps ( T ) compris, sous 

le méridien de Paris, entre le I E R janvier 1750 et le i c r j an 

vier 1 7 5 5 , tous deux commençant, on devra y ajouter T pour 

faire correspondre cette première limite du transport à l'instant 

physique auquel le catalogue de Bradley est rapporté. La vraie 

valeur de cet intervalle, ainsi énumérée, sera donc ( T ) - f - T ; il 

faudra alors l'exprimer en années juliennes moyennes, compre

nant chacune 365 J, 25 , ou, par abréviation , J, pour former la va

riable t qui la représente dans nos formules de transport. Cette 

transformation est rendue très-facile par l'intercalation quadrien

nale à laquelle les années du calendrier sont soumises; nous y 

reviendrons dans un moment. 

Afin d'apprécier la justesse des résultats que nous obtiendrons, 

nous les comparerons aux coordonnées des mêmes étoiles obser

vées par Piazzi, et consignées dans son catalogue sous la date 
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t — 5,T — oi ,2435o, /, — 5oJ — o ' ,53o6o, 

commune du i c r janvier 1800, pareillement grégorienne. Mais 
l 'origine de ce 1 e 1 ' janvier est fixée au midi moyen du méridien de 
Pa ï enne , lequel précède le midi de Paris d'un intervalle de temps 
moyen égal à 4 4 m 4 s

 o u oJ,o3o6o; nommons cet intervalle T , . 

Lorsqu'on aura évalué, en jours moyens, l'intervalle de temps (T ) , 
compris , sous le méridien de Paris, entre le 1 e 1 ' janvier i ^ â o et 
le I e r janvier 1800, on devra en retrancher T , , pour faire corres
pondre cette seconde limite du transport à l'instant physique 
auquel le catalogue de Piazzi est rapporté. La véritable valeur de 
cet intervalle, ainsi énumérée, sera donc ( T ) , — T , ; il faudra l ' ex
primer en années juliennes moyennes pour former la variable t,, 
qui la représente dans nos formules de transport. 

Reste donc à évaluer les nombres de jours ( T ) , ( T ) , , d'après 
les dates grégoriennes qui indiquent leurs limites terminales, 
comptées de l'instant physique adopté comme origine du temps. 
Pour le faire, sans risquer d'être induit en erreur par les inter-
calations, il faudra s'aider d'un tableau placé à la fin du présent 
vo lume ; on y 'a inscrit toute la suite des années, tant communes 
que bissextiles, qui se succèdent dans le calendrier grégorien, 
depuis le i e r janvier i^So jusqu'au I e r janvier 1900, avec la pré
caution de désigner par la lettre B celles auxquelles la bissextile 
s 'applique, toutes les autres, exemptes de cette indication ou 
marquées exceptionnellement de la lettre C, étant communes, 
c ' es t -à-d i re composées de 365 jours seulement. Si l'on cherche, 
d'après ce tableau, les nombres de jours (T ) , (T) , respectivement 
compris entre le i e r janvier qui commence l'année fondamen
tale 1 7 5 0 , et ceux qui commencent les années 1^55, 1800, on 
trouvera 

(T ) = 5,365) -+- ii = 5.T — o ' , 2 5 , 

( T ) , = 5o,365i -+- 12J = 5o.I - oi ,5o. 

Appliquant alors à (T ) la correction -f- T , on a (T ) , la correction 
— Ti tout à l 'heure évaluée ; les nombres t, t, de nos formules , 
exprimés en jours , auront les valeurs suivantes : 
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I l ne reste plus qu'à diviser ces valeurs par J, pour les obtenir 
exprimées en années juliennes moyennes de 365J, 2 5 , comme le 
supposent nos formules de transport ; chacun des quotients t, t,, se 
composera alors d'un nombre entier de ces années, associé à une 
fraction extrêmement petite de l'unité. La même circonstance se 
présentera toutes les fois que les dates (T ) , (T ) , se rapporteront à des 
premiers janviers grégoriens qui ne dépasseront pas l'année i g o o ; 
ce qui embrasse toutes les comparaisons que l'on peut vouloir 
établir entre les catalogues postérieurs à 1750, les positions que 
l'on y donne, étant toujours rapportées, pour ce but même , à 
un I E R janvier, ainsi daté. En effet, l'intercalation grégorienne , 
dans cet intervalle, ayant lieu tous les quatre ans, sauf la b is
sextile de l'année centenaire 1800 que l'on supprime, la plus 
grande différence, toujours négative, qui puisse y exister entre 
les valeurs de ( T ) , ( T ) , et un nombre d'années juliennes 
moyennes J, n'excédera pas —oJ,75 avant 1800, et — iJ ,oo après. 
Ensuite, la plus grande modification que les corrections t, T , , 
relatives à la différence des méridiens, puissent y apporter, ne 
saurait excéder ± o J , 5 . D'après cela, si l'on désigne par JN, N, 
deux nombres entiers positifs, les valeurs de t et de t,, comprises 
dans cet intervalle de temps , étant exprimées en jours moyens , 
seront généralement de cette forme, 

t = N J - t - / , t, = N, J + / , 

ft f, désignant des nombres de jours dont les valeurs seront loti -

jours comprises entre -f- oJ, 5 et — 1 i, 5. Cesnombres devront être 

convertis en parties d'années juliennes moyennes, comme la tota

lité de t et de t„ avant d'être employés dans nos formules de 

transport; de sorte qu'ils ajouteront seulement aux nombres en 

tiers, N , N,, des fractions qui ne pourront jamais dépasser -f-

et — —r^-de l'unité. 
243 

I S S . Ces restrictions étant constatées, on peut aisément pré
voir que la présence de ces petites fractions , associées aux nombres 
entiers N , N , , deviendrait très-incommode, si on les introduisait 
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directement dans le calcul logarithmique des constantes qui ser

vent à identifier les catalogues de diverses époques, établis pour 

des lieux d ivers , ce qui est indispensable pour les perfectionner , 

et pour éprouver aussi les valeurs que l'on attribue aux éléments 

de la précession. Nous échapperons plus tard à cet inconvénient, 

parce que nous formerons les expériences explicites de ces con

stantes en fonction du temps r, pour tous les cas pareils, où la 

précision des catalogues comparés pourra rendre nécessaire d'éva

luer avec une aussi grande rigueur leur intervalle de transport. 

M a i s , dès à présent, j ' indiquerai un artifice, qu i , en permettant 

d 'avoir égard à ces petites fractions, sans les introduire dans le 

calcul logarithmique, aura l'avantage de rendre sensible l'excessive 

faiblesse de leurs effets, qui autorisera presque toujours à les né

g l iger . 

18G. Pour cela, il faut savoir que, dans tous les catalogues 

modernes, les seuls où il puisse y avoir quelque utilité à en tenir 

compte , on annexe aux coordonnées équatoriales moyennes de 

chaque étoile le nombre de secondes d'arc qui exprime leur 

variat ion, dans une année julienne moyenne, immédiatement 

postérieure au 1 0 1 ' janvier pour lequel leurs valeurs absolues sont 

exprimées ; et ces mêmes nombres, pris avec des signes contraires, 

conviennent également à une année antérieure, étant, selon l'usage 

des astronomes, calculés dans l'acception de vitesses •virtuelles, 

partant de l 'époque initiale comme j e l'ai expliqué page 9 6 . Soient 

donc H- a la variation annuelle de l'ascension droite a , et -+- S 

celle de la déclinaison d; les quantités « et S étant prises avec le 

signe propre qui leur est attribué, dans le catalogue, pour un 

temps postérieur. Dans le petit nombre de jours + / , les va

riations correspondantes seront , proportionnellement, 4- a — 

f 
et -f- S -• A lo rs , si on le í retranche algébriquement des coordon-

nées a , d, les résidus a — a j , d — S - exprimeront les valeurs 

de ces mêmes coordonnées pour l'instant t == NJ, séparé du 
1 " j a n v i e r 1 7 5 0 de Paris par un nombre entier N d'années juliennes 
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moyennes. Des corrections analogues, — a, — , — à", - j , app l i 

quées aux coordonnées <7, du catalogue postérieur, donneront 

f f 
pareillement leurs valeurs « , — a ' J ' ( i < — ^ ' 7 ' P o u r l m s t a n , : 

?, = N,,T, séparé ainsi de la même origine par le nombre entier 
d'années juliennes moyennes N,. Alors le transport de ces coor
données ainsi rectifiées s'effectuera en calculant les constantes de 
nos formules avec les nombres entiers N , N,, respectivement pris 
pour t et t,; ce qui n'offrira plus de difficulté. Mais, à moins que l 'on 
n'ait à considérer des étoiles très-rapprochées du pô l e , on trou
vera presque toujours que les réductions données par ces calculs 
sont si petites, qu'elles échappent aux appréciations des instru
ments et aux indications des catalogues ; de sorte qu'on pourra les 
traiter comme négligeables, et se dispenser d'y avoir égard. 
Toute la discussion précédente avait pour but d'établir les condi
tions de ce résultat usuel. 

187. Afin d'en offrir une confirmation décisive, particulière
ment applicable au problème que nous nous étions proposé, repre
nons les valeurs de t et de f,, trouvées plus haut pour le transport 
du catalogue île Bradley au catalogue de Piazzi ; elles nous donne
ront 

f = — OI,2.435i, /, = — OJ,53o6o. 

Appliquons-les au transport des coordonnées équatoriales de la 

polaire. Relativement à celte étoile, les variations annuelles, aux 

deux époques considérées, avaient, d'après Bessel, les valeurs 

suivantes : 

En 1 7 5 5 . En 1800. 

ce S a , S, 

4- i54",54o -H>9",686 + i 9 3 " , 9 4 2 - t - 1 9 " ^ 

Vvcc ces nombres, on trouve, en s'arrclant aux millièmes de s e -
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condes d 'arc. 

- f - o " , o i 3 , 

4- o" , o 28. 

Ce sont là , par conséquent, les rédactions qu'il faudrait appliquer 

aux coordonnées de la polaire énoncées dans l'un et l'autre cata

logue , pour les rapporter aux époques t = 4- 5, f, = 4- 5o 

composées d'années juliennes moyennes, comptées à partir de 

l'instant physique où commence le i " j anv i e r 1 750 astronomique, 

sous le méridien de Paris. Celles qui portent sur la déclinaison 

sortent des limites d'appréciation des deux catalogues. Celles qui 

portent sur l'ascension droite touchent à ces limites; mais, dans 

leur application à l'étoile considérée, l'observation ne peut pas les 

faire obtenir avec assez de certitude pour que l'on en puisse ré 

pondre , parce que l'ascension droite se déduit de la mesure du 

temps. On pourrait donc les négliger sans une sensible erreur 

dans ce cas môme, et elles deviendraient bientôt complètement 

négligeables pour des étoiles plus distantes du pôle. Car, en s'éloi-

gnant de ce po int , a diminue graduellement jusqu'à la limite 

4- 46" qu'i l atteint dans l'équateur même ; e t , quant aux valeurs 

de 3, elles ne peuvent jamais dépasser ± 20" , parce que cette 

quantité exprime l'angle dièdre que l'équateur moyen de chaque 

année forme avec celui de l'année suivante, à même date de 

jour . 

180. I l faut d'ailleurs considérer que ces réductions,. si petites, 

entrent dans les expressions des coordonnées transportées par 

leurs différences aux deux limites temporaires du transport, non 

par leurs valeurs absolues. En effet, plaçons, comme ic i , ces l i 

mites à des distances de l'époque fondamentale exprimées par les 

nombres entiers d'années juliennes moyennes N, N,, et supposons 

les constantes de nos formules calculées pour un tel cas ; puis 

nommons [a), (d), (à),, (rf), les coordonnées équatoriales qui y cor

respondent respectivement pour une même étoile. Nos formules, 

tant rigoureuses qu'approximatives, nous donneront les diffé-
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2-7° ASTRONOMIE 

rcnces (n)t — (<·/), (d), — (d) en fonction du couple de coordon

nées que l'on voudra prendre comme connu ; de sorte que si, par 

exemple , on se donne (a) et (d), on obtiendra (a)t et (d), par des 

expressions de cette forme, 

( « ) ,= ( » - f - c p , («?).= (rf) + 4· 

Maintenant, pour appliquer ces équations aux éléments tirés des 

deux catalogues que l'on veut comparer, il faudra calculer <f et 4· 

/ f 
avec les coordonnées réduites a — a - et d — S ji qui repré

sentent (a) et (d). Or elles n'y entrent que dans des termes qui 

sont de l'ordre de l'angle dièdre q, formés par les équateurs des 

deux époques entre lesquelles le transport s 'opère; et cet angle 

s'accroît avec tant de lenteur, qu'il ne s'élèverait pas à 5o ' , pour 

toutd'intervalle de temps compris entre les années 1750 et 1900, 

ce qui le suppose bien moindre dans toutes les applications p r é 

cises que l'on peut avoir à faire aujourd'hui. D'après cela , si l'on 

n'a pas à considérer exceptionnellement des étoiles excessivement 

voisines du pôle, bien plus voisines que la polaire, les valeurs de 

if et de 4 s'obtiendront toujours dans des limites d'erreur com

plètement négligeables, en les calculant avec les coordonnées a , 

d mêmes, que le premier catalogue fournit; de sorte qu'il suffira 

d'introduire les expressions des coordonnées rectifiées dans les 

seules parties des égalités précédentes qui les contiennent explici

tement. Cette substitution effectuée établira donc entre les é l é 

ments des deux catalogues les relations suivantes : 

s , = fl+«,{'-«{+}, d. — d-i-s^ — < j / - f - 4 , 

où l'on voit que les petites réductions des deux coordonnées n'en

trent sensiblement que par différence, comme je l'avais annoncé. 

Si l'on applique ceci, par exemple , à la comparaison des cata

logues de Bradley et de Piazzi, les nombres obtenus plus haut, 

relativement à la polaire, donneront pour le transport de cette 

étoile, 

a, z = a — o " , i . 7 9 -|- if, dt = d— o " , o i 5 -t- 4-
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En supposant les constantes du transport calculées pour les nom
bres entiers d'années juliennes moyennes, N = -f- 5, N, = -f- 5o. 

L a correction de l'ascension droite a tombe seule à l'extrême 
l imite d'appréciation des deux catalogues ; et elle les dépasserait 
bientôt en petitesse , pour des étoiles qui seraient moins rappro
chées du pô le . 

189. Cet exemple montre avec évidence que , pour qu'il y eût 
quelque utilité à tenir compte de réductions pareilles, il faudrait con
naître les constantes de la précession avec assez de certitude, pour 
n 'avoir pas à craindre des erreurs du même ordre , ou même bien 
plus considérables, sur l'évaluation théorique des fonctions y et 4 

dans l ' intervalle de temps que le transport embrasse. Or on verra 
tout à l 'heure que les valeurs fournies par les formules numériques 
de Laplace sont bien loin de permettre cette assurance ; et tout 
au plus pourrait-on espérer d'employer avec fruit des corrections 
aussi petites après les avoir améliorées. C'est ce que nous allons 
faire en déterminant directement les constantes de la précession , 
par la condition même d'identifier le catalogue de Bradley au 
catalogue de P iazz i , pour l'intervalle du temps qui les sépare; et 
c omme , dans cette opération, nous emploierons seulement des 
étoiles assez distantes du pôle, pour que les réductions des dates ini
tiales qui s'y apppliqueraient excèdent par leur petitesse les limites 
d'appréciation des deux catalogues, nous pourrons légitimement les 
négliger. 

190. Reprenant les formules préparées dans la page 2 5 3 , j e vais 
d 'abord en déduire les constantes du transport telles que les don
nent les nombres de Laplace pour les intervalles entiers d'années 
juliennes moyennes : 

De là, nous tirerons premièrement les valeurs des deux auxiliaires 
T et 0, qui seront 

ces données devront être employées conjointement avec les ex
pressions théoriques de 4 et de « , rapportées page 2.53. Mais, dans 

t = -h 5 , t, = - f - 5o. 

T = •!·(/,-r-f) = - f -2 7 , 5 , 
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cette dernière, nous avons jusqu'à présent supposé « „ égal à 
a3° 28 ' 23 " ; or la discussion des observations de solstices faites par 
Bradley, ainsi que par les astronomes postérieurs, prouve que cette 
évaluation, pour i^âo , est trop forte d'environ 5 " . Toutefois j e 
la conserverai provisoirement dans les calculs qui vont suivre ; car 
mon but est précisément de montrer comment, avec des données 
d'abord imparfaites, telle que serait cel le- là, et telles que sont 
aussi plusieurs autres des nombres admis dans les expressions de 
la Mécanique céleste dont nous allons faire usage, on peut tirer, 
des observations exactes faites à diverses époques , les véritables 
valeurs des éléments de la précession, par les formules générales 
(pie nous avons préparées. Continuant donc à employer cette 
même évaluation de w 0 , l'expression théorique de &>, particularisée 
pour les deux époques que nous considérons, donne première
ment 

a — w„ 4- o",000246, w, = w„ 4- o",02,4606, 

T ( w , — w ) = 4- o " , o i 2 i 8 , 
e t , par suite , 

= w„ -f- cT' 4- cO1 = 7 ( w 4- &>,) = ?,3°28' 2.3",o 12 ; 

d'où l'on conclut 

l o g s i n « j = 1 ,6002297, I o g c o s u 2 = 1 ,9624865. 

On voit que les variations de cet élément sont si lentes, qu'elles 
deviennent à peine appréciables dans le calcul tr igonométrique, 
même après d'assez longs intervalles de temps. L'expression nu
mérique de 4, rappelée page 253 , donne en outre, pour nos deux 
époques, 

2 f i T = 4- o",006699 ' a, = tt — 2[jT = 4- 5 o " , 2 8 o g i 7 5 4 , 

a-fi— n 3 i " , 3 2 o 6 4 4 5 5 , 

log < 7 2 = i ,7 0 1 4 0 3 2 , logtfjO = 3 ,73g i65o . 

De là on tire le logarithme de ^ 5 et par l'artifice exposé au 

tome I I I , page 64 du présent ouvrage, on en déduit 

log rang a-fi = 3,7391650. 
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P H Y S I Q U E . 2^3 

A l o r s , procédant d'abord au calcul de « , — u par son expression 

r igoureuse, on trouve 

«,— u = - F - H " , I 5 O I Ç ) 2 — o " , o o o i i 2 = -+- n " , i 5 o o 8 o . 

L a petite fraction de seconde, soustractive de la partie principale, 

prov ient du produit de celle-ci par le terme correctif — I j p ; ; 

l'effet des deux autres est encore bien plus faible et absolument 

négligeable. 

Passant au calcul de t a n g - J ( M , - F - u), l'arc 2CT9 se trouve être 

seulement o " , o i 2 i 8 o ; la différence entre son cosinus et l'unité est 

donc insensible: alors on forme directement le logarithme de 

t ang~ ( « , - f - u), et l 'on en d é d u i t - ^ " ' puis « , - + - « , par 

l'artifice déjà cité. On obtient ainsi 

u, - F - u = - F - o° 34' 35" ,4o5, 

et ce résultat, étant combiné avec la valeur de « , — u déjà trou

vée , donne séparément 

a = -+- o° 1 7 ' 12",2.2·]5, « 1 = H- o° i 7 ' 2 3 " , 2 7 7 5 . 

A v e c ces éléments , on forme le logarithme de lang|y, d'où l'on 

déduit celui de - ^1 et, par suite, la valeur de l'angle q exprimée 

en secondes de degré. Dans ce calcul, l'excessive petitesse de l'arc 

— u) fait que son cosinus peut être pris comme sensiblement 

égal à l 'unité. On trouve ainsi 

log q — 2 ,9548436, q = 901 " ,2464 = o° i 5 ' i " ,2464. 

Je donne à toutes ces quantités le signe positif que les formules 
analytiques assignent à leurs valeurs, dans le cas actuel; s'il res
sortait négatif , on le leur donnerait de même, et on le leur con
serverait en les employant. 

P o u r m'assurer qu'il ne s'était glissé aucune erreur numérique 
dans la succession de ces calculs, j 'a i déterminé de nouveau la 

T . i v . 18 
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valeur de l'angle q, par la formule logarithmique tirée de la re la
tion directe 

s in 2
T <7 — s in 2

T (w , — w) -F- sinw sin &>, s i n 3
T [ty, — ip) ; 

j 'a i retrouvé identiquement la même expression de son logar i thme, 
jusque dans la dernière décimale inclusivement. J'ai à peine besoin 
de dire qu'il faut prendre les parties proportionnelles des l o ga 
rithmes et des nombres avec beaucoup d'exactitude pour obtenir 
un si complet accord ; mais aucun soin n'est à négliger, quand il 
s'agit de fixer des données fondamentales telles que celles-là. 

Les trois constantes u, u„ q s'appliqueront à toutes les étoiles 
dont on voudra transporter les positions moyennes du I E R j a n 
vier 1^55 au i e r janvier 1800. I l faut encore y jo indre, comme 
éléments constants, les arcs a', a',, qui expriment le mouvement 
du point équinoxial en ascension droite, depuis le i o r janvier I >J5O 
jusqu'à chacune des deux époques. On obtiendra ces arcs, en fai
sant successivement t égal à -+- 5, puis à 4- 5o , dans l'expression 
générale de A', formée page 167. On trouve ainsi: 

Pour la première, 
A' = 4- 1 " ,02077 ; 

Pour la seconde, 

A, = H-o " ,6og3i ; 

et ces valeurs étant associées à celles des auxiliaires u, « „ trouvées 
précédemment, on en tire pour élément de calcul : 

a , 4 - » = -+- o° 1 7 ' ! 3 " , 4 g , «', — « ' = -F- 8" , 5885, 

A = a ' — «', 4- « 4- « , = -f- o"34'a6",8i6. 

Ce dernier arc s'ajoute comme première constante aux ascensions 
droites primitives a , de toutes les étoiles transportées ; c'est p o u r 
quoi j e l'appelle A, par abréviation. Sa valeur est ici posi t ive , 
comme l'ont été celles des arcs u, « „ A', A',, que nous avions an
térieurement calculés. Mais il en pourrait être autrement pour des 
valeurs de t et de t, différentes , ou différemment associées. I l faut 
les employer, dans chaque cas, avec les signes propres que pren
nent leurs expressions générales particularisées. 
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Afin d'apprécier l'effet.produit dans ces nombres par la petite 
inexactitude que nous avons laissé subsister dans ω 0, je les ai tous 
calculés de nouveau en lui attribuant sa valeur plus probable 
2 3 ° 2 8 ' 1 8 " ; les différences pour A , g, a, + u, ont été respective
ment o " , o 2 , o " , o 4 9 , o " ; o i . Par l'emploi que nous ferons de ces 
trois éléments, on verra qu'elles ne pourraient avoir aucune in
f luence, numériquement saisissable, sur les valeurs rectifiées des 
deux premières, que nous déduirons des observations, α ' , α', 
n'ont pas éprouvé de changement sensible. Mais on verra aussi 
que les erreurs qui peuvent exister, dans les expressions théo
riques d'où l 'on déduit ces deux dernières quantités , sont beau
coup plus à craindre, car elles se reportent tout entières sur le 
coefficient principal de ψ, que l'on tire de la constante A donnée 
par les observations, s'y trouvant à la vérité affaiblies par le 
diviseur T , et elles introduisent inévitablement, dans ce mode de 
détermination , les incertitudes attachées au très-petit coefficient 

théorique g, qui constitue la portion principale de - — — - • Heu

reusement on peut obtenir le même coefficient de ψ par une autre 

v o i e , où cet inconvénient ne se rencontre point ; on le déduit 

alors des valeurs que les observations de déclinaison assignent à 

la constante q. 

191 . Pour que les calculs que nous allons faire offrent un type 
complet d'application aux travaux de ce genre , j e les diviserai en 
trois parties. 

Dans la première, nous emploierons, comme données numé
riques , tous les éléments de position des deux équateurs et des 
points équinoxiaux (pue nous venons d'extraire des formules de 
Lap lace . Pu i s , les ayant introduites dans nos développements 
approximati fs, nous les appliquerons au transport des coordon
nées équatoriales d'un certain nombre d'étoiles convenablement 
choisies sur le contour du c ie l , pour en manifester l'exactitude 
ou les imperfect ions, et nous découvrir les rectifications qu'elles 
peuvent nécessiter. 

Ces indications étant obtenues, nous reprendrons le problème 
sous un point de vue inverse : nous chercherons les valeurs qu'il 

1 8 . . 
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faut dunncr aux constantes de nos développements , pour accor 

der, le mieux possible, l'ensemble des observations avec le calcul. 

Cela fa i t , nous remonterons aux expressions théoriques de ces 

mêmes constantes, pour connaître, d'après ces valeurs nouvelles , 

les corrections qu'il faut faire aux nombres de la Mécanique cé

leste dont nous nous étions d'abord servis; ce sera la seconde 

partie de notre travail. 

Alors, pour achever de constater la justesse de ces résultats, 

nous les appliquerons au transport des coordonnées cquatoriales 

d'étoiles très-voisines du pôle de l'équateur, par lesquelles les 

petites inexactitudes qui pourraient y rester encore seront plus 

évidemment manifestées. Si cette épreuve nous les fait juger 

suffisamment précises, nous les combinerons avec les meilleures 

évaluations que la théorie de l'attraction puisse maintenant fournir 

du mouvement de l'écliptique , et sur cette base nous établirons 

des formules de transport partant du 1 e r janvier 1800, dans les

quelles nous prendrons pour plan fixe l'écliptique de cette même 

époque. Se trouvant ainsi placées au milieu de l ' intervallede temps 

qui embrasse toutes les observations précises que l'astronome 

possède aujourd'hui, ces formules seront parfaitement disposées 

pour recevoir, dans leurs nombres, tous les perfectionnements 

que l'on en peut déduire, et nous trouverons des procédés extrê

mement simples pour les leur appliquer; ce sera la troisième 

partie de notre travail. 

192. L e premier pas à faire dans cette v o i e , ce doit être de 

fixer les conditions dans lesquelles nos développements approx i 

matifs de la page 262, étant réduits en nombres, avec les éléments 

de transport tout à l'heure obtenus, auront une convergence assez 

rapide, pour que l'on puisse, sans crainte d'erreur, substituer 

leurs deux ou trois premiers termes aux expressions rigoureuses 

qui sont beaucoup moins commodes à calculer. Afin d'apprécier 

ainsi la portée de leurs écarts par une épreuve certainement e xa 

gérée, je les applique au transport de la polaire; et je compare les 

résultats qu'ils donnent à ceux que l'on obtient par le calcul exact. 

L'erreur de la déclinaison est très-faible; seulement -+- o " , o 3 8 . 

L e terme qui dépend de tang2rf ne vaut que o " , 2 ( i o 3 ; mais sa pet i -
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Icsse resulte en partie de ce que l'angle U, pour celte étoile, n'a 
qu'une médiocre valeur. L'erreur de l'ascension droite est plus 
sensible; elle s'élève à -f- i o " , o o g , en arc. Aussi le terme qui 
dépend de tang 3 d vaut-il alors ,J4"J ° 3 44 > c c c l l u k i t prévoir 
qu'à un si haut degré de la déclinaison, les puissances ultérieures de 
tangí? ne sauraient être négligées. Pour découvrir les limites de cet 
é lément , où celles que nous avons écrites commenceront a suffire, 
j e détermine les valeurs de l'angle U qui portent les coefficients 
numériques des plus élevées, au maximum de grandeur qu'ils 
puissent atteindre. Dans l'expression delà déclinaison , cela arrive 
lorsque tang2TJ est égal à 2 : alors le terme correspondant devient 

± ç^jh tangV?; si on le calcule pour d—^o" et d = 66", ses 

valeurs se trouvent être respectivement ± o " , 0 2 5 o e t ± o " , o t 6 7 

Les termes qui contiendraient des puissances plus élevées «le 
tangí? peuvent donc être légitimement négligés ici , à ces limites 

de la déclinaison, en vertu des puissances correspondantes de ~¿ 

qui les accompagnent, puisque celui-là mente, qui les précède 
dans l 'ordre de l'approximation s'y trouve déjà inappréciable aux 
observations isolées, et pourrait être supprimé sans inconvénient 
pratique. La discussion du tenue qui dépend de t a n g V , dans 
l'expression de l'ascension droite transportée, conduit à des cou* 
séquences pareilles. Son coefficient numérique atteint évidem
ment les máxima de ses valeurs lorsque l'angle 3U est égal à 90" 
ou à 270"; e t , dans ces deux cas, le produit résultant est 

, 1 <y3 

± 2 | p - t a n g V ¿ Si on le calcule de même pour d — 70" et 

d = 66° , il donne respectivement ± o " , i 189 et rfc o" ,o65o, en 
arc. Ce sont là encore des quantités que l'on ne saurait se flatter 
d'atteindre dans les observations isolées, où onlcs obtient par la me
sure du temps qui les présente sous une formequinze fois moindre. 

q' 

I l y a aussi dans l'ascension droite un ternie de l'ordre j p ; qui 

contient seulement la première puissance de tangí?: celui-là 
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l 3 
atteint ses maxima lorsque cos 2 U est égal à y g , ce qui d o n n e , 

5 
pour complément, sin 2 U égal à - g - A lors , en mettant son facteur 

angulaire sous la forme équivalente -+- sin U ^cos 2U — , il dev ient 

5 4 / 5 , , ! 

~h = - v tang d; si on le calcule, d'après cette expression , 
9 18 R 2 1 1 

pour les mêmes valeurs de la déclinaison d= 70° et rf = 66°, i l 

produit seulement ± o " , o i 3 8 e t ± o " , o n 3 , en arc. I l est donc 

bien moindre alors que le terme du même ordre qui a pour fac 

teur tang3 comme on devait s'y attendre. Enfin, pour ne rien omet

t r e , j ' a i compris dans l'expression de la déclinaison transportée un 

terme de cet ordre qui est indépendant de tangrf; mais, en cher 

chant de même sa pins grande valeur, on trouve qu'elle est seule-

ment rh o" ,oo 1 1 . Remarquons que ces divers termes, déjà presque 

individuellement négligeables, dans leur maximum m ê m e , s'af

faiblissent avec rapidité à mesure que l'arc U s'écarte des valeurs 

précises qui les y amènent. Les autres termes de nos déve loppe

ments que nous avions d'abord écrits , et qui ne dépassent point 
n2 

l 'ordre — , suffiraient donc alors jusqu'aux limites de déclinaison 

pourlesquelles nous venons de calculer ceux-ci; de sorte qu'en ne dé

passant point ces limites, on aurait tout au plus à les évaluer, pour ces 

valeurs exceptionnelles de l'arc U. Ceci étant prouvé pour le grand 

intervalle de transport que nous venons de considérer, le sera aussi, 

à fortiori, pour tous les intervalles plus restreints, dans lesquels 

le rapport ^ sera moindre. 

195. Je compléterai cette discussion de détail par une remar

que plus générale qui nous sera très-utile. Si l'on suppose sin U 

nul, conséquemment U égal à o° ou 180°, nos deux déve loppe

ments se réduisent à leur premier terme , et ils donnent 

d,—d±g, <7i = a - r - A . 

Dans ces deux cas, ils s'accordent exactement avec les expressions 
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(*) Pour les valeurs particulières de l'angle TJ considérées ici, on a 
cos U = ± 1. Prenons d'abord la solution positive ; il en résultera 

e = sin q — 2 tang d sin' J q. 

De la on tire les valeurs suivantes : 

2 tang(J-(- e — sin q -t-1 tangrf cos5 \q , 

2 e t a n g < / - t - e , = sin*<7-+-2tangdsin/7(cos ,i-7—sin' \n)—4tang*d'sini^ feos ' -? , 

ce qui équivaut à 

•2E tang d-+- e' = sin' q -+- 2 tang d sin q cos q — tang' iZsin5 q, 

par conséquent 

i — 2 e langd — e s = cos'7 — 2 tangaf sin q cos q -+- tang'dsin'^ 
== (cos q — tang d sin q)'. 

Des deux racines de ce carré, la positive seule s'associe valablement à la 
valeur de cosU que nous considérons. En l'ajoutant à l'unité, et roprésen-

rigoureuses en e, <?,. Cela se voit d'abord immédiatement pour a,; 
et on le reconnaît aussi pour d„ par une transformation de son 

expression en e , que j e place ici en note, pour ne pas interrompre 

le raisonnement (*). La raison géométrique de ces résultats se dé

couvrira tout à l'heure à nous, quand nous en ferons usage. 

194. Les limites d'exactitude de nos développements étant ainsi 

établies, nous pouvons procéder aux deux sortes d'applications, 

directe et inverse, que nous nous sommes proposé d'en faire. La 

première, consistant à transporter de 1 7 5 5 à 1800, des coordon

nées équatoriales primitivement données, n'exige aucune nou

velle préparation. I l ne faut qu'extraire du catalogue de Bradley 

les valeurs de a, a , puis conclure celles de a,, a,, en leur ap

pliquant les constantes A , q, a ' - f - a que nous avons détermi

nées numériquement pour cet intervalle, d'après les formules de 

Laplace. Mais il y a quelques précautions à prendre pour résoudre 

convenablement la question inverse, qui consiste à tirer des ob

servations faites aux deux époques, les valeurs rectifiées de ces 

mêmes constantes. En effet, afin de ne pas commettre ce que l'on 

appelle en logique un cercle vicieux, il faut arriver à ce but pat-

une voie telle, que chaque détermination isolée d'un des trois 

éléments cherchés ne puisse pas être influencée sensiblement par 
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les I N C E R T I T U D E S Q U E L ' O N D O I T S U S P E C L E R D A N S L E S É V A L U A T I O N S T H É O 

R I Q U E S D E S D E U X A U T R E S . Le M O Y E N L E P L U S G É N É R A L D ' A C C O M P L I R C E T T E 

C O N D I T I O N , P O U R L A C O N S T A N T E A , S E P R É S E N T E A V E C É V I D E N C E ; IL C O N 

S I S T E À L A D É D U I R E U N I Q U E M E N T D ' É T O I L E S A Y A N T D E S D É C L I N A I S O N S d 

T R È S - P E T I T E S S U R L ' É Q U A T E U R P R I M I T I F . Car, P O U R ' C E L L E S - L À , L E S T E R M E S 

C O R R E C T I F S Q U I O N T P O U R F A C T E U R S L E S D I V E R S E S P U I S S A N C E S D E T A N G C < ? , 

D A N S L ' E X P R E S S I O N D E a„ S E T R O U V E R O N T D ' A U T A N T P L U S A F F A I B L I S Q U E d 

S E R A M O I N D R E . Or, A U P O I N T D E P R É C I S I O N Q U E L E S D O N N É E S D E L ' A S 

T R O N O M I E O N T M A I N T E N A N T A T T E I N T , L E S É V A L U A T I O N S T H É O R I Q U E S ^ D E q 

E T D E a' + u, Q U I E N T R E N T C O M M E É L É M E N T S D A N S L A C O M P O S I T I O N D E 

C E S T E R M E S , N E P E U V E N T A V O I R B E S O I N Q U E D E R E C T I F I C A T I O N S F O R T L I M I 

T É E S , C O M P A R A T I V E M E N T À L E U R S V A L E U R S A B S O L U E S . Ce Q U I Y R E S T E 

D ' I M P A R F A I T N E D E V R A D O N C E X E R C E R Q U ' U N E I N F L U E N C E T R È S - P E U S E N 

S I B L E S U R D E S T E R M E S C O R R E C T I F S A I N S I A T T É N U É S ; D E S O R T E Q U E L E S 

É V A L U A T I O N S Q U E L ' O N E N O B T I E N D R A , P O U R D E T E L S C A S , D E V R O N T S E 

T R O U V E R S I N O N T O U T À F A I T E X A C T E S , D U M O I N S A F F E C T É E S D ' E R R E U R S S I 

P E T I T E S , Q U E L ' O N S E R A E N D R O I T D E L E S N É G L I G E R C O M M E P H Y S I Q U E M E N T 

tant p a r D la somme résultante, on aura donc 

D = 1 + 0 0 3 . 7 — langd sin q = 2 cos A ? ( c o s ^ — tangdsin -LI/) . 

Or la valeur employée de e peut être mise sous la forme suivante : 

e = a sin (cos , q — langt/Tsin^?). 

Donc, puisqu'on a généralement 

tangl («*, — <!) = î , 

il en résultera ici 
tangi(<j, — d) = tang^r/, 

conséquemment 

<l> — d = ,/. 

La valeur négative de cos U se traiterait par un calcul analogue et donnerait 

d, — d = — q. 

Ces deux résultats s'aperçoivent au premier coup d'œil sur l'expression pri

mitive de sind, formée page 2/17, en y remplaçant sin (a -+- a.' H - A ) par les 

valeurs zir 1, qui correspondent à celles que nous attribuons ici à co sU . 

Mais il n'était peut-être pas inutile, comme vérification, do tes faire sortir 

de l'expression transformée qui a fourni nos développements. 
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insaisissables. A la vérité, le même principe d'atténuation n'aura 

point d'effet sur le terme de a, qui est indépendant de tang d, et 

qui a pour facteur Mais celui-là se légitimera individuelle-
R 

ment par sa petisesse. Car, dans son maximum même, qu'il atteint 

lorsque l'angle U est un multiple impair de 45°, il ne s'élève pas 

à 1" en arc pour la valeur que nous avons attribuée à q ; de sorte 

qu'elle sera certainement assez précise pour le calculer. Quant aux 

termes du même genre qui dépendraient des puissances ultérieures 

du rapport > on peut aisément constater que leur valeur totale 
R 

en arc sera moindre que o " , o o o i ; il est donc inutile de s'en 

occuper. 

198. Tous les termes correctifs qui s'ajoutent à la constante A , 

dans le développement de a,, pouvant être ainsi calculés très-exac

tement d'après les données théoriques, pour les étoiles très-peu 

distantes de Pequateur primitif, on prendra, dans les deux cata

logues, les valeurs observées de a et de « , qui y correspondent. 

Puis, considérant la constante A comme inconnue dans l'égalité 

approximative établie par le développement de a,, on la dégagera 

par la condition d'y satisfaire. Un calcul pareil étant effectué pour 

un grand nombre d'étoiles réparties sur tout le cercle des ascen

sions droites a, avec cette même condition de proximité, on en 

tirera pour A une valeur moyenne où les erreurs des observa

tions individuelles, et les accidents des mouvements propres de

vront partiellement s'entre-détruire jusqu'à pouvoir y devenir 

insensibles par compensation. De l à , comme on le verra tout à 

l 'heure, on pourra déduire le coefficient de la première puissance 

du temps dans l'expression théorique de i ] > , qui représente la 

rétrogradation de l'équatcursur l'écliptique de l'époque primitive, 

à partir de l'instant où t commence. C'est par des procédés à peu 

près équivalents à celui-là , mais moins précis peut-être , que les 

astronomes ont jusqu'à présent conclu ce coefficient des obser

vations. 

Mais les étoiles ainsi assujetties à la condition commune d'avoir 

une très-petite valeur de d ne seront pas toutes aussi indislinc-
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teincnt propres à faire obtenir l'angle q des deux équatcurs. Pour 

dégager celui-ci avec sûreté du développement de d¡, il faudra 

choisir des ascensions droites primitives « t e l l e s , que l'arc U se 

trouve être très-peu différent de 36o°, o° , ou i 8o ° ; ce qui rendra 

sin U très-petit. Car, alors, le facteur eos U , qui multiplie q, dans 

l'expression de d¡, devenant très-peu différent de ± i , la valeur 

propre de cette constante s'y montrera tout entière. En outre , les 

petites erreurs que l'on peut supposer dans l'évaluation théorique 

delà constante a'-t- « , qui fait partie de TJ, y seront sans aucune 

importance, parce qu'une très-petite différence de va leur , dans 

de pareils arcs, ne produit que des changements excessivement 

faibles, et à peine sensibles sur leurs cosinus. Mais la petitesse de 

sin U aura encore une autre conséquence avantageuse; c'est que 

les termes ultérieurs de d„ et aussi tous ceux de où ce sinus 

entre comme facteur , en seront considérablement atténués , ce 

qui rendra l'application des deux développements plus particu

lièrement exacte, même pour des déclinaisons qui excéderaient 

beaucoup les limites générales fixées plus haut. Cela tient évidem

ment à ce que la condition ici supposée les rapproche du cas où 

ils donnent les valeurs rigoureuses de a¡ et de d,, par la seule 

coopération de leurs premiers termes A et q. Prenant donc , dans 

les deux catalogues, les déclinaisons observées d, d,, qui, au temps 

de Bradley, répondaient à des ascensions droites peu distantes des 

limites spécifiées plus haut, on en conclura la constante q, par la 

condition qu'elle satisfasse à l'égalité que le développement ind i 

que. Et les mêmes étoiles donneront aussi la constante A avec ufle 

précision exceptionnelle, sans qu'il soit nécessaire qu'elles aient 

été aussi proches de l'équateur primitif que nous l'avions généra

lement supposé. On verra tout à l'heure que de la valeur de q, 
ainsi établie, on peut également déduire le coefficient de la pre 

mière puissance du temps, dans l'expression de 4, ce qui en fournit 

une seconde évaluation, indépendante de la première, et fondée 

sur des éléments d'observation d'une nature toute différente. Elle 

a aussi l'avantage propre, que ces éléments s'obtiennent par des 

déterminations angulaires immédiates, sans recourir à la mesure 

du temps, dont les erreurs s'agrandissent, suivant le rapport de 
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i à i 5 , dans les évaluations des ascensions droites, quand on les 

convertit en arcs. 

196. La spécialité d'application que nous venons de découvrir 

tient à une circonstance géométrique qu'il est essentiel de signa

ler. Pour cela, dans l'expression de l'arc U , ou a -+- a! -+- u ; rem

plaçons l'auxiliaire u par sa valeur générale A — g o ° , que nous lui 

avonsconventionnellement attribuée page 2 5 1 , lorsque nous l'avons 

introduite. Ce même arc se trouvera ainsi être A -+- a ' 4 - a — go" . 

Donc , lorsqu'il deviendra égal à o ° , ou à i8o° , on aura: 

Dans le premier cas , A + « ' + " = + go ° ; 

Dans le second , A + a ' -+- a = -+- 270". 

Maintenant, si l 'on jette les yeux sur laf îg. i 3 , on apercevra 

aisément que le premier membre de ces égalités exprime l'ascen

sion droite primitive de chaque étoile, mesurée sur l'équateur 

T" Q ' de la première époque, à partir du nœud Q a ; de sorte que, 

dans les deux cas considérés, cette ascension droite se trouve être 

égale à un quart , ou à trois quarts de la circonférence. Les étoiles 

ainsi placées ont donc leur cercle de déclinaison primiti f , simulta

nément perpendiculaire aux deux équateurs ; de sorte qu'il sert , 

pour les deux époques,sans déplacement. D'après cela, quelle que 

soit leur distance polaire primit ive, le changement de leur décli

naison, ou dt — d, doit être, abstraction faite de son signe, égal à 

l'angle dièdre q, que ces équateurs forment entre eux , et le chan

gement de leur ascension droite, ou a, —a, doit être aussi le 

même pour toutes , comme étant égal au déplacement absolu du 

point équinoxial, relativement au nœud Q 2 . Or ce déplacement 

est précisément exprimé par la constante A de nos formules , tant 

rigoureuses qu'approximatives. Voilà donc pourquoi elles s'accor

dent à donner aux variations dt — d, a,-— a, ces valeurs spéciales 

lorsque sin U est nul , comme nous l'avons reconnu. Maintenant, 

des résultats peu différents de ceux-là doivent avoir lieu encore 

pour les étoiles situées sur des cercles de déclinaison primitifs peu 

écartés de cette condition normale, du moins lorsqu'elles ne sont 

pas très-voisines du pôle primitif. En effet, ces cercles, respective

ment perpendiculaires aux deux équateurs, étant alors très-peu 
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séparés, quoique distincts, et placés vers 90" ou 270" du nœud Q 2 , 

la variation des déclinaisons y sera encore presque égale à l 'angle 

dièdre q , et la variation de leurs ascensions droites différera aussi 

très-peu de la constante A. Telle est l'explication simple des avan

tages spéciaux que les étoiles ainsi placées présentent pour déter

miner expérimentalement les constantes A et q , par les variations 

de leurs coordonnées équatoriales exactement observées. Des con

sidérations géométriques toutes pareilles s'appliqueraient au trans

port des coordonnées écliptiques ; et l'on y trouverait des avan

tages analogues pour déterminer expérimentalement les deux 

constantes -y, n, par des étoiles dont les longitudes primitives, 

comptées à partir du nœud E 2 des deux écliptiques, différaient peu 

de 90" ou de 270 0 . 

197. Pour compléter cette application des observations au per 

fectionnement des données théoriques, il resterait à en déduire 

l'arc u, lequel, associé à a ' , qui est une deiccs données, sert à for

mer , pour chaque étoile, l'angle a -\- a' •+• u, ou U , compris sous 

les signes trigonométriques, dans les développements de d, et de « , . 

Mais on peut se convaincre à l'avance que celte dernière détermi

nation devra être incomparablement plus difficile à obtenir que 

les deux autres. En effet, la constante A , que les observations 

nous font connaître, représente, par abréviation conventionnelle, 

« i - r - M - t - a ' — z ' , . Supposons que l'on parvînt aussi à déduire 

isolément des observations « 4 - a ' . On obtiendrait aussitôt, par 

complément, u{ — a, ; et ensuite, par différence, u, — u — a\ — a'. 

O r , en se rapportant à l'expression théorique de « , — u, que 

nous avons formée page 2 5 5 , on voit qu'elle est proportionnelle au 

coefficient très-petit C qui , étant multiplié par le carré du temps, 

exprime le changement opéré dans l'angle w formé par l'équateur 

avec l'écliptique fixe, depuis l'époque où t commence. L'expres

sion théorique de ce coefficient, que j 'ai présentée page a n , mon

tre qu'il a lui-même pour facteur le très-petit coefficient g, dépen

dant du déplacement de l'écliptique , conséquemment de l 'évalua

tion des masses planétaires, laquelle, étant jusqu'ici peu sûre, lui 

communique son incertitude qui se reporte nécessairement sur 

— u. En outre, les deux quantités a' et a\ , dont la somme se 
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trouve ici soustraite de « , — u, dépendent aussi, principalement, 

de ce même coefficient g., comme le montre leur expression théori

que rapportée page 2.17. De là résultent deux conséquences impor

tantes : la première , c'est que la détermination absolue de l'auxi

liaire u, ainsi que de 11 -+-a', par la théorie, impliquera des 

incertitudes du même ordre que celles qui affectent ce coefficient, 

et pareillement inévitables, mais heureusement limitées par sa 

petitesse. La seconde, c'est qu'il devra être très-difficile de faire 

sort i r , avec sûreté, cette même quantité u— a', de nos dévelop

pements, où elle ne se montre qu'engagée dans des facteurs pério

diques toujours fractionnaires, ayant pour coefficient l'angle q des 

deux équateurs, lequel est toujours fort restreint dans ce genre 

d'application , à cause du peu de temps qu'embrassent les obser

vations précises, nécessaires pour l'effectuer. Tout ce qu'on peut 

se proposer de mieux, dans de telles circonstances , c'est d'extraire 

de ces observations les constantes A et rj, par un procédé tel, que 

les incertitudes attachées à l'arc « - + - « ' ne puissent affecter sensi

blement leur détermination numérique. On y peut réussir, pour la 

première, par l'emploi de toutes les étoiles quisesonttrouvées très-

peu distantes de l'équateur primitif. Mais, pour la seconde, on 

ne peut la conclure avec sûreté que des seules étoiles dont le cer

cle de déclinaison primitif s'est trouvé placé, en ascension droite, 

vers go ° ou 2 7 0 0 du nœud des deux équateurs; e t , par une 

exception spéciale, ces mêmes étoiles peuvent être aussi employées 

pour la détermination de A , jusqu'à des valeurs de la déclinaison 

d'autant plus grandes, qu'elles se rapprochent davantage de ces deux 

limites. 

108. Je ne puis pas réaliser ici cette application avec l'étendue 

qui serait nécessaire pour en établir définitivement tous les résul

tats numériques; mais j ' en présenterai du moins un type qui spéci

fiera très-précisément tous ses détails, et les suivra jusque dans 

leurs dernières conséquences. Les éléments sur lesquels je l'éta

b l i ra i , quoique peu nombreux, auront des caractères d'appro

priation tels, qu'ils nous conduirontà des nombres déjà très-exacts, 

n'ayant tout au plus besoin que de très-petites rectifications faciles 

à faire, qui demanderaient seulement un calculateur patient et zélé. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ces données fondamentales sont rassemblées dans le tableau 

ci-annexé. Elles résultent de l'emploi qu'on y a fait de nos déve

loppements, pour transporter, de 1 7 5 5 à 1 8 0 0 , les coordonnées 

équatoriales de 26 étoiles réparties sur toutes les valeurs de l'as

cension droite, mais prises toutefois principalement, et en plus 

grand nombre, sur les cercles de déclinaison situés vers 9 0 o ou 2 7 o ° 

du nœud où s'entrecoupent les équateurs de ces deux époques. 

J'ai pris les coordonnées primitives dans le catalogue de Bradley , 

qui est annexé aux Fundamenta de Bessel, et j ' a i comparé les 

coordonnées finales à celles qui ont été données par P iazz i , dans 

l'édition rectifiée de son catalogue, qu iaparuen I 8 I 4 - Je n'y ai mis 

d'ailleurs d'autres conditions de choix, que d'éviter d'employer les 

étoiles reconnues pour avoir un mouvement propre très-notable, 

ou qui auraient été observées aux deux époques un trop petit nom

bre de foispour offrir des déterminations bien certaines; ou enfin, 

dont la tangente de la déclinaison n'aurait pas été assez affaiblie 

par le facteur sin TJ, pour que , dans le calcul des deux dé v e -

loppements, on pût se borner aux termes de l 'ordre ^ 7 , · Leur suf

fisance est ici légitimée par l'excessive petitesse du second d'entre 

eux dans toutes les applications que le tableau renferme. Les résul

tats sont entièrement calculés avec les éléments numériques ras

semblés page 2 7 2 , et que nous avons alors déduits des formules de 

Laplace. Nous connaîtrons les rectifications que leurs constantes 

exigent en comparant ces résultats aux observations. Dans les 

types analytiques écrits en tete des colonnes V et I X , pour indi

quer les valeurs numériques des termes correctifs, propres à cha

que exemple, la lettre A désigne la constante a! — a\ - f - « , -f- u , 

que la théorie nous donne égale à o ° 3 4 ' 2 6 " , 8 1 6 ; la lettre Ü 

désigne l'angle « - f - a' -4- u, dans lequel cette même théorie nous 

donne» ' - f - « égal à o " 17 ' I 3 " , I 4 9 ; enfin q représente l'inclinaison 

mutuelle des deux équateurs, que nous avons trouvée de même 

être o° i 5 ' i " , 2 4 6 4 - Nous verrons bientôt quelles corrections les 

observations indiquent comme nécessaires à faire à ces éléments , 

et quels moyens elles fournissent pour en déterminer directement 

les valeurs. 
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NUMÉROSI 

d'ordre. 

H. 

DESIGNATION 

des 

étoiles transportées. 

1 | g" Baleine 

2 | M Pégase [ 

3 · ] 34 e Poissons 

4 | ··/ Pégase 

5 I X _ 

6 | h Baleine 

7 | t Baleine 

d Poissons 

9 S Bélier. 

10 x Orion 

« Orion.. 

1 2 2 1 e Hydre 

13 a Corbeau 

1 4 s Corbeau 

15 3 Chevelure de Bérénice 

16 4 Chevelure de Bérénice 

17 ] C8e grande Ourse 

18 | 4 « Dragon (Hévelius) (*) 

19 | t? grande Ourse (**) 

20 ( n Vierge 

î i | >j Vierge 

5 2 | et Vierge 

23 | i Balance 

2 4 //.(') Sagittaire.. 

a 5 A Hercule 

5 6 Y petit Cheval 

I I I . 

ASCENSION DROITE 

moyenne 

au 

1" janvier 1733. 

Catalogue de Bradley. 

Observée 

3 5 7 V - 3 3 ' ; 9 

35g. 6.32,4 

359.22. 2,7 

0. 9.41,5 

0.29.26,6 

0,32.35,6 

1.44. 9,0 

2. 0. 7,4 

4 4 . 2 4 . 5 7 , 8 

84. 2. 8,8 

85.28.43,0 

i35. 4.59,9 

178.57.19,7 

179.23.25,9 

179.30.16,9 

179.50.50,9 

179.51 . 14,3 

180. 5.24,5 

180.47.38,1 

181.31.48,7 

181.50.42,0 

198. 4.47)7 

324.34.31,9 

269.46.46,7 

270.40.16,6 

3i4.36.20,8 

IV. 

DÉCLINAISON 

moyenne 

an 

1" Janvier 175S. 

Catalogue de Bradley. 

Observée 

O I II 

18.42. 0,6 

16.50.57,7 

9.46.54,3 

13.49.14,1 

i8.5o.34,5 

20.17.30,4 
1 0 . I I . 1,0 

6.49.39,5 

18.46.54,8 

9.46.35 , 2 

7.20.18,3 

6. 7 . 1 1 , 4 

23.21.40,4 

2 I . l 5 . 2 I , 7 

18.10.23,9 

2 7 . 1 4 . 1 1 , 8 

58 . 2 5 . 1 1 , 1 

78.58.4a,5 

58.23,47,3 

0 . 3 4 . 3 7 , I 

0.41.48,4 

9.52.27,7 

18.50.47,8 

21. 5.49,7 

3i .21 .36,i 

9. 9.34,6 

V. 

ÉVALUATION THÉORIQUE 

do 

l'ascension droite 

transportée au r r janvier 1800. 

« + A H - . 7 s inDtanga - f -R^ ; 

a 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

n H- A 

« -t- A 

a + A 

a + A 

a + A 

a H- A 

n -t- A 

a + A 

a -t- A 

a -h A 

a -h A 

a -h A 

« + A 

a + A 

-+- 10,2221 

— 2,8774 

— 0,9372 

+ 1,7355 

+ 4.1747 

— 4,8287 

— 7,7'44 

•+- 4>3o99 

+215,5960 

—154,5290 

•+-115,7498 

— 67,8854 

— 5,i468 

— J)973a 

+ 1,0007 

— 1,0887 

— 3,6o.4o 

— 3o,4565 

— 27,63i4 

— 0,0288 

— 0,4078 

+ 4 9 , P 3 1 

-4-2i7,oo3o 

+347,7101 

—549,1836 

—102,9475 

o,8io5 

0,0238 

0,0126 

0,0173 

0,0329 

• o,o363 

0,0739 

0,0808 

1,2121 

o,2o53 

0,1498 

1,0070 

0,0357 

0 , 0 1 4 4 

0,0087 

0,0071 

o,o3o5 

0,6962 

0,2342 

0,0624 

0,0732 

o,6a45 

1,2109 

o,oo53 

0,0574 

i,o356 

VI. 

ASCENSION DROITE 

moyenne 

au 

i " janvier 1800. 

Calculée 

o 1 11 
358.22.10,1276 

359.4o.56,3l48 

359.56.28,5662 

0.44.10,0688 

i . 3.57,6i36 

1. 6.57,6836 

2.18.3o,1755 

2.34.38,6067 

45. 3. 1,4242 

84.34· 1,2922 

86. 5. 5 , 7 i56 

i35.38.i7,8236 

I 7 9 . 3 i . 4 i j 3 3 3 5 

179.57.50,7283 

180. 4.44,8080 

180.25.16,6344 

,180.25.37,5425 

180.39.21,5557 

181.21.37,5188 

182. 6.i5,54g6 

182.25. 8,48i5 

198.40. 4)5726 

225.12.46,9329 

2 7 O . 2 7 . I,22o8 

2 7 I . 5.33,6750 

3i5. 9. 3,63 2 8 

V I I . 

ASCENSION DROITE 

moyenne 

au 

1" janvier 1800. 

Catalogue de Pjazzi. 

Observée 

358.22.i6,5 

3 5 9 . 4 1 . 2,7 

359.56.28,5 

0 . 4 4 . 1 5 , 9 

1. 4 · 4 , 5 

1 . 7. 0,9 

2.i8.3o,6 

2.34.47,3 

45. 3 . i 4 , 4 

84.34. 4 , 9 

86. 5 . i2 ,5 

i35.38.i5 ,3 

i79.3i .5o,i 

179.57.52,5 

1S0. 4 -48,3 

180.25.19,0 

1 8 0 . 2 5 . 4 1 , 1 

180.39.37,5 

181.21.46,0 

182. 6.19,5 

182.25.10,2 

1 9 8 . 4 0 . 6,3 

225.12.43,5 

270.27. 3 , i 

271. 5.38,i 

3i5. 9 . 1 1 ,0 

VIII . IX . X . X I . X I I . 

E X C È S 

de 

l'ascension droite 

transportée 

sur 

l'observée. 

ÉVALUATION T H É O R I Q U E 

do 

la déclinaison 

transportée an 1" janvier 1800. 

a + (/cosU + ^ r 

D É œ i N A t S O N 

noyenne 

au 

1" janvier 1800. 

Calculée 

à, 

D É C L I N A I S O N 

moyenne 

r 
1" janvier 1800. 

Catalogue, de P b œ i . 

Observée 

E X C È S 

de la 

distance polaire 

boréale 

calculée 

sur l'observée 

R E M A R Q U E S D I V E R S E S . 

— 6*3724 d + 900,7406 
II 

+ 0,0007 
_ i8%6' 59*8587 

G 
- 18 26.54^3 + 5*5587 

— 6,3852 d + 901,1914 — 0,0001 + ,7. 5 58,8963 + "7J 5.59,6 + 0,7037 

+ 0,0662 d + 901,%3o2 — 0,0000 + 10. 1 55,53o2 + 10 i.58,2 + 2,6698 

— 5,83i2 d + 901,2188 — 0,0000 + 14. 4 15,3187 + » 4 , 4 . 1 6 , 6 + I , 28l3 

— 6,8864 d + 900,4168 — 0,0001 + 19. 5 3 4 ,9167 + i 9 5.4o,8 + 5,8833 

— 3,2i64 d + 901 ,I5I8 + 0,0002 — 20. 2 29,2480 — 20 2.29,2 + 0,0480 

— 0,4245 d + 900,6848 + 0,0004 - 9 .56 o , 3 i48 — 9 55.58,5 + 1,8148 

— 8,6933 d + 900,5272 — o,ooo4 + 7· 4 40,0268 7. 4-43,6 + 3,5732 

—12,9758 d + 640,5719 — o , 3 3 i 2 + 18.57 35,o4o6 -+" '8.57.37,5 + 2,4594 

— 3,6078 d + 89,i553 + o , 3352 - 9.45 5,7095 - 9.45- 4 , ° + 1,7095 

- 6,7844 d + 66,5453 — 0,2522 + 7.21 2.4,5931 — 7-21.25,0 + 0,4069 

+ 2,5236 d — 64i,3828 + 0,1042 - 6.17 52,7786 — 6 i7.5o,5 + 2,2786 

— 8,7665 d — 901,1678 — 0,0001 — 23.36 4.1,5679 - »3.36 . 4 4 , 7 — 3 , i32i 

— I >77 '7 d — 901,2322 — 0,0000 - 21.3o 22,9322 — 2 i . 3 o . 2 5,o — 2,0678 

— 3,4920 d — 901,2404 — 0,0000 + 17.55 22,6596 + «7.55.23,5 — 0,8404 

— 2,3656 d — 901,2438 — 0,0000 , + 26.59 i o ,6438 + 26.59. 7,8 — 2,8438 

- 3,5575 d — 901,2436 — 0,0000 + 5 8 . i o 9,8564 + 58 10. 6,6 — 3,2564 

— 15,9443 

— 8,4812 

— 3,9504 

d — 901,2270 

d — 901,0859 

d — 900,7930 

— 0,0004 

— 0,0011 

— 0,0000 

+ 

+ 

+ 

78.43 

58. 8 

0.19 

41,2726 

46,2129 

36,3071 

-t- 78.43.43,5 

+ 58. 8.40,2 

+ 0.19.34,0 

+ 1,2274 

— 6,0129 

— 2,3071 

(*) La formule rigoureuse donne les mêmes résultats que l'ap
proximative, tant pour l'ascension droite que pour la déclinaison. 

(**) Les observations do Bradley sur l'ascension droite ne 
s'accordent pas entre ellos. 

— 1,7185 d — 900,6227 — 0,0000 + 0.26.47,7773 + 0.26.47,0 — 0,7773 

- 1,7274 d — 855,3944 + o,o34o - 10. 6 43,.o6o4 — 10 6 . 4 4 , 0 — 0,9396 

— 3,4329 d — 638,8048 + 0,3344 - 19. 1 26,2744 - '9 1 .27,5 — i ,2256 

— 1,8792 d + 1,0479 + 0,7596 - 21. 5.47,8925 — 21 5.45,7 + 2,1925 

— 4,4 2 5o d + i5,0735 — ij '996 + 31.21.49,9739 · + 3i 21.56,0 — 6,0261 

— 7,3672 d + 636,o836 — 0,1593 + 9.20 10,5243 + 9 . 3 0 . 4,4 — 6,1243 

Astronomie physique, t o m e i v , p a g e 287. 
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190. La seule inspection de ce tableau nous découvre plusieurs 

résultats importants. Jetons d'abord les yeux sur les colonnes V I H 

et X I I , où les coordonnées de chaque étoile, transportées 

de 1750 à 180b par le calcul, sont comparées aux coordonnées 

réelles de cette dernière époque. Les différences sont toutes fort 

' petites, seulement de quelques secondes de degré. Ainsi les élé

ments de transport qui nous ont été fournis par la théorie de l'at

traction , doivent être sinon tout à fait exacts , du moins très-peu 

fautifs , puisqu'ils l'opèrent avec une approximation déjà si grande. 

Mais les différences trouvées ne doivent être attribuées unique

ment à leurs incertitudes. · Elles comprennent les résultats des 

erreurs, très-petites sans doute , mais humainement inévitables , 

qui ont dû affecter les déterminations individuelles des deux astro

nomes. Elles contiennent aussi les effets des déplacements réels 

que chaque étoile a pu éprouver pendant l'intervalle de temps qui 

les séparait. Or ce sont là des causes de discordances variables, 

dont les effets doivent se montrer irréguliers ; tandis que les inexac

titudes des éléments théoriques doivent avoir des conséquences per

manentes et générales. U faut donc tâcher de les discerner, par 

cette opposition de caractères , dans les résultats. 

200. Étudions, sous ce point de vue, la colonne V I I I qui pré

sente les excès algébriques des ascensions droites transportées sur 

les ascensions droites observées en 1800. Sauf une seule exception, 

qui se décèle comme une anomalie manifeste, ces excès sont tous 

négatifs ; c'est-à-dire que l'ascension droite conclue du calcul est 

un peu moindre que celle qui est donnée par l'observation. Or, 

d'après la formule théorique rappelée en tête de la colonne V , 

comme d'après les nombres que cette colonne renferme, l'élément 

commun, qui domine dans le transport des ascensions droites, 

est la constante A , laquelle représente laquantitéa, •+- u-+• a.' — a',, 

dontlapartieprincipalezi,-t-M aétésupposée égale ào ° 3 4 ' 3 5 " , 4o5 

dans tous nos calculs ; cette évaluation est donc , sans doute, un 

peu trop faible. Maintenant, si l'on se reporte à l'expression expli

cite de « 1 4 - u, donnée dans la page 2 5 g , on voit que l'élément 

théorique qui y domine presque seul, et auquel elle est propor

tionnelle , est celui que nous avons désigné par la lettre a-,, dont la 
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valeur numérique, pour l'intervalle de 1 7 5 5 a 1 8 0 0 , a été t rou
vée égale à 5o", 2 8 1 , par les calculs de la page 2 7 2 . Son expression 

•¿1 — J / 

analytique est i — - — Elle représente l'arc de rétrogradation 

moyen , qui a été décrit annuellement, par l 'équateur, sur l 'éclip-

tique fixe, pendant l'intervalle 2 9 des époques considérées ; et 

son terme principal, spécifié par la lettre a , est le coefficient de la 

première puissance du temps t, dans l'expression générale de ty. I l 

paraît donc que ce coefficient doit être fait un peu plus fort que 

Laplace ne l'avait supposé. 

2201. On est conduit à la même conséquence par l 'examen de la 

dernière colonne du tableau qui présente les excès algébriques des 

distances polaires boréales calculées pour 1800, sur celles qui 

ont eu réellement lieu à cette dernière époque. En effet, considé

rons d'abord les huit premières lignes, où ces excès se trouvent 

avoir tous le signe positif. Ils se rapportent tous à des étoiles, pour 

lesquels l'angle D o u « H - « ' + u diffère très-peu de 36o° ou de o° ; 

et comme nous l'avons reconnu, page 2.83, cette condition géomé

trique place leurs cercles de déclinaison vers go ° d'ascension droite, 

comptés sur l'équateur primitif Q 2 Q ' de layîg-. i 3 , à partir du 

nœud boréal Q 2 des deux équateurs. Puisque les distances de ces 

étoiles au pôle de l'équateur déplacé Q 2 Q', se trouvent générale

ment plus fortes, par le calcul, que ne les donne l'observation , 

en 1800, cela prouve qu'on n'a pas suffisamment éloigné ce pôle 

de celui de 17 5 5 ; o u , en d'autres termes, que l'on a supposé l'an-* 

gle q des deux équateurs un peu moindre qu'il n'a été en réalité. 

Aussi la formule placée en tête de la colonne consacrée au trans

port des déclinaisons montre-t-ellc que les excès positifs des d is 

tances polaires calculées s'affaibliraient, pour les étoiles que nous 

"considérons, si l'angle q y était rendu un peu plus fort , son coeffi

cient cos U étant positif pour toutes. D'après cela, un excès de sens 

contraire, conséquemment négatif, devra se manifester sur les 

distances polaires calculées des étoiles qui ont leurs cercles de 

déclinaison diamétralement opposés à celîcs-là ; en sorte qu'ils cou

pent l'équateur primitif vers 270° d'ascension droi te , comptés sur 

cet équateur à partir du nœud Q,. Cela se trouve en e f fet , sauf 
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une seule exception, pour toutes les étoiles de notre tableau, coin-

prises depuis le n° 1 3 jusqu'au n° 2 2 , lesquelles ont été choisies 

exprès dans cette condition d'opposition aux précédentes. Elles 

indiquent donc également que la valeur attribuée théoriquement à 

l'angle q est un peu trop faible. Maintenant, si l'on se reporte à 

l'expression du sinus de la moitié de cet angle formée page 257 , on 

voit que les obliquités w, w, étant données, et excessivement peu diffé

rentes l'une de l 'autre, sa grandeur, pour l'intervalle de temps 28, 

dépend presque uniquement du coefficient théorique a2, avec 

lequel elle croît et décroît simultanément. I l faut donc augmen

ter un peu celui-ci, ce qui est la même conséquence à laquelle 

nous avait conduits la discussion des ascensions droites. En outre, 

la petitesse des écarts, qui se trouvent, généralement ic i , éntreles 

déclinaisons calculées et observées, nous annonce encore que cet 

accroissement devra être très-faible. I l ne reste donc qu'à tâcher 

de le déterminer avec le plus de probabilité possible par ces deux 

v o i e s , au milieu des discordances occasionnelles que les résultats 

présentent, lesquelles provenant d'erreurs d'observations et de 

mouvements propres, sans loi ni règ le , ne pourront jamais être 

entièrement corrigées. Heureusement ce caractère de disjonction 

et d'individualité indépendante rend très-vraisemblable qu'elles 

devront s'entre-détruire, au moins partiellement, par opposition , 

dans des moyens d'évaluations tirés de cas nombreux, et judi

cieusement choisis. 

202 . La discussion générale établie plus haut nous a fait recon

naître la difficulté logique de cette recherche. Elle consiste en ce 

que les constantes A et q, que nous voulons déduire de nos déve

loppements, ne s'y montrent pas isolées, mais accompagnées de 

termes correctifs, ou affectées de coefficients, dont les évaluations 

sont elles-mêmes susceptibles d'erreurs. C'est ce que notre tableau 

numérique découvre avec une entière évidence. Par exemple, si 

nous examinons d'abord les ascensions droitestransporte.es, dont 

l 'expression générale est écrite en tête de la colonne V , on 

vo i t que , outre la constante A , qui leur est commune, et que 

nous voulons rectifier, elles contiennent des termes correctifs 

d 'une étoile à une autre, lesquels dépendent d'éléments théoriques, 

T . iv. 19 
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ayant contins elle besoin de rectifications. L 'un, q, est l ' inclinaison 

mutuelle des deux ëquateurs dont l'évaluation a été sans doute 

un peu trop faible. L'autre est l'angle U o u a + a ' + i i , dans lequel 

les arcs a' et u entrent par leurs valeurs absolues , que l ' in terven

tion du très-petit coefficient théorique g rend sujettes à que lque 

incertitude du môme ordre. Une circonstance analogue a lieu dans 

l'expression des déclinaisons transportées, où la constante q, que 

l'on en veut extraire, ne se présente qu'accompagnée du coeff i

cient cos U , qui partage cette incertitude. Nous avons tâché d 'y 

remédier, dans les deux cas, par un choix d'étoiles te l l es , que 

chaque développement se trouvât présenter deux portions de gran

deurs très-inégales, l'une contenant la constante A ou q, aussi 

libre et isolée qu'il est possible, l'autre très-petite pouvant ê t re 

évaluée sans une notable erreur. Cette disjonction se vo i t , en ef fet , 

éminemment réalisée dans notre tableau pour les étoiles comprises 

sous les numéros d'ordre de i à 8 , ou de i 3 à 2 2 . Car si l 'on 

examine d'abord les colonnes affectées au transport des décl inai

sons, eos U s'y trouvant très-peu différent de ± 1 , l 'angle q se montre 

alors, dans le produit q eos U , avec sa valeur presque entière, les 

termes correctifs qui l'accompagnent étant à peine sensibles ; et 

en même temps, la petitesse correspondante de sin U atténue aussi 

le produit q sin U tango", qui est le terme correctif le plus inf luent, 

associé à la constante A , dans l'expression des ascensions droites , 

ce qui contribue à la dégager. Il ne nous reste donc qu'à déve lop

per les conséquences propres de cette combinaison par une analyse 

générale qui nous donne la mesure des erreurs qu'el le peut nous 

laisser encore à craindre, quand on déterminera les constantes 

A et q, par les étoiles que je viens de spécifier. 

205. Pour cela, je nomme (q)et ( U ) les valeurs numériques 

de q et d e U , qui ont été employées à l'évaluation des termes cor 

rectifs, et je désigne respectivement par x, z les rectifications 

qu'elles peuvent nécessiter. On aura, d'après cette convent i on , 

x et z ne peuvent être que de très-petits arcs. Car , même en p a r 

tant des nombres , probablement assez imparfaits , que nous on t 
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fournis les formules de Laplace, les premières valeurs que 
nous leur trouverons, n'atteindront pas tout à fait 2 " , 3 ; et elles, 
seront sans doute beaucoup moindres pour les formules que nous 
établirons ultérieurement sur les évaluations ainsi rectifiées. C'est 
pourquoi, en formant s i n U e t c o s U , je négligerai comme insen
sibles les puissances de -^j, qui seraient supérieures à la première. 

R 

On aura alors , dans cet ordre d'approximation , 

sin U = sin (U ) - f - ^ c o s ( U ) , cosU = c o s ( U ) — ^ s i n ( U ) . 
R ' R 

La seconde de ces équations, étant multipliée par q dans ses 

deux membres, donne 

q cos U = q cos ( U ) — ^ { [q ) + x J sin (U ) . 

q cos U est le premier des termes qui composent l'expression des 

déclinaisons transportées, et nous le remplaçons par q cos(TJ) 

pour dégager q , comme la seule inconnue qu'il renferme. Nous 

commettons ainsi une erreur exprimée par la portion du second 

membre qui se joint à celle-là pour compléter l'expression exacte 

de q cos U . Mais il est aisé de voir qu'elle sera rendue négligeable, 

par la condition que nous nous sommes prescrite, d'employer 

exclusivement à cette détermination des étoiles, pour lesquelles 

l'arc ( U ) ne s'étende qu'à des amplitudes fort restreintes , autour 

des limites o°et 180°. Car , en supposant z égal à 2 " , 3 , comme j e 

l'admettais tout à l 'heure, et donnant à (q) la valeur 9 0 1 " , 2 4 6 4 
que nous avons tirée des nombres de Laplace, si l'on prend 

aussi (TJ) égal à ± 2 0 ° , ou à i 8 o ° ± 2 0 ° , ce qui le sort des limites 

où il est contenu pour toutes nos étoiles déterminatrices, le pro 

duit ~ [q) sin (U )nes ' é l è v equ ' ào " , o o 3 5 , quantité inappréciable 

aux observations. Quant à la portion additionnelle ^ a; sin ( U ) , 

elle serait plus petite encore que celle-là, dans le rapport de x à (q), 
ou de i à 3 9 a , en supposant x égal à 2 " , 3 . Tl n'y a donc pas à 

' 9 - -
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s'en occuper. Nous n'avons rien à craindre, non p lus , des termes 

ultérieurs qui complètent le développement de o",, pour ces mêmes 

étoiles ; car, par addition à leur faiblesse propre , ayant tous 
z 

pour un de leurs facteurs sin 2TJ, les erreurs supposées x et -^j, 

n'y entreront jamais qu'accompagnées du facteur sin (U ) qui les fera 
évanouir. Ainsi, en résumé, ces petites erreurs des données théo
riques ne réagiront pas sensiblement sur la valeur de q , déduite 
des observations de déclinaison, à l'aide de nos déve loppements , 
lorsque sin ( U ) sera restreint dans les limites de petitesse que nous 
lui avons fixées pour les étoiles déterminatrices que nous voulons 
employer à cet usage. 

204. Considérons maintenant les termes correctifs qui a c c o m 
pagnent la constante A dans le développement des ascensions 
droites transportées. Le premier d'entre e u x , le seul aussi q u i , 
pour nos étoiles déterminatrices, ait des valeurs propres de que l 
que importance, c'est q sinTJ tango". Son expression complète , 

z 
en y comprenant les corrections x et ^ , sera donc 

q s inU :tango"= [q) sin (TJ) tango" -f- ^r, (<7)cos(TJ)tangtf" 

z 
+ x sin ( U ) tango" + g j , x c o s ( U ) tang d. 

Dans notre calcul numérique, ignorant les va leurs, et même 
l'existence des corrections x et z, nous ne prenons du second 
membre que le terme (q) s i n ( U ) tang d; et, après l 'avoir généra 
lement affaibli pour toutes nos étoiles déterminatrices, par la pe t i 
tesse de sin (TJ) , nous restreignons encore leurs déclinaisons de 
manière que le produit total se trouve borné à quelques secondes 
d'arc. Ceci déjà nous ôte toute crainte, relativement au produit de 
même forme où a; remplace (q) ; car, en supposant x égal à 2 " , 3 , 

il sera 3g2 fois plus faible, conséquemment négligeable. Mais sa 
valeur croîtra proportionnellement à s i n ( T J ) , et elle atteindrait 
son maximum si l'angle ( U ) devenait 9 0 0 ou 2 7 0 0 . A l o r s , pour la 
même évaluation de x , ce terme seul produirait une erreur d e 
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2",3 sur l'ascension droite transportée des étoiles qui auraient 

± 4 5 ° de déclinaison, et l'erreur s'élèverait à 1 3 " pour des décli

naisons de 8o° . La petitesse de sin ( U ) est donc indispensable 

pour éteindre ce terme. A la vér i té , elle accroît les valeurs des 

deux autres qui ont pour facteur cos ( U ) ; mais leur influence est 

beaucoup moins à redouter. Car, en prenant z et (q) tels que 

tout à l 'heure, le produit ^ (q) ne vaut que o",oioo4g. Ainsi, 

même pour la valeur maximum de cos ( U ) qui est ± 1, le terme 

où ce produit est multiplié par tang d donnerait seulement une 

erreur pareille dans l'ascension transportée des étoiles qui 

auraient ± 4 5 ° de déclinaison; et pour 8o° de déclinaison , l'erreur 

qui en proviendrait ne s'élèverait encore qu'à o" ,o57. L e ternie 

de même forme où x remplace (q) en facteur est encore bien 

moindre . II y a donc tout avantage à diriger le choix de sin ( U ) 

de manière à affaiblir spécialement le terme dans lequel la correc

tion inconnue x se montre isolément en facteur , comme nous 

nous sommes prescrit de le fa ire, dans le choix de nos étoiles 

déterminatrices. Quant aux termes correctifs ultérieurs du déve

loppement de « , , qui ont pour facteur les puissances du rap

port ~ 1 ils ont des valeurs absolues si petites, pour toutes ces 

R. 

étoi les, que l'influence des corrections supposables x et ^ n'y est 

nullement à craindre. La constante A se conclura donc ainsi de 

nos développements, aussi bien que la constante q, nonobstant 

les petites imperfections des données théoriques, sans autres incer

titudes que celles que pourraient y introduire les erreurs des 

observations, ou les accidents des mouvements propres, si les 

inexactitudes des évaluations occasionnelles dues à ces deux causes 

n'étaient pas suffisamment anéanties par leur mutuelle com

pensation dans la moyenne des résultats obtenus. Mais cet avan

tage est spécialement attaché aux valeurs de l'angle (TJ) , que 

nous avons choisies pour établir nos déterminations. Car si les 

données théoriques employées au transport des étoiles étaient 

affectées de quelques petites erreurs a; et r dont on ignorât l'exis-
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tence, leur influence, croissant avec la valeur de sin ( TJ ) , a t t e in 

drait son maximum , lorsque l'angle (TJ) devient g o " ou 2 7 0 0 . O n 

trouverait donc alors que, vers ces plages-là surtout, les étoi les 

dérogeraient à la condition de fixité sur la sphère céleste. E t 

comme l'angle U ou a -f- a' -f- u ne diffère que peu de l 'ascension 

droite a, dans les applications que l'on peut faire à des obser 

vations précises, on reporterait cette prédominance de m o u v e 

ments propres, aux étoiles qui se trouveraient placées sur le 

cercle de déclinaison ainsi défini, ou aux environs de ce cercle , 

tandis que cet effet ne serait qu'une illusion due à l ' inexactitude 

des calculs. 

20S. Étant ainsi bien assurés que la petitesse de sin (TJ) r end 

nos développements spécialement propres à donner avec sûreté 

les constantes A et q, j 'applique ce procédé, en forme d ' exemple , 

aux étoiles de notre tableau, qui ont été choisies à dessein p o u r 

satisfaire à cette condition. Elles sont comprises sous les numéros 

d'ordre de 1 à 8 et de i 3 à 22 . 

Je cherche d'abord à en déduire la constante A . Pour l 'obtenir , 

on formera l'expression numérique de l'ascension droite t rans

portée a, , d'après le type placé en tête de notre colonne V . 

Maison y laissera la constante A indéterminée. Cette expression, 

égalée à l'ascension droite observée de la deuxième époque , f our 

nira une équation de condition qui donnera une valeur part icu

lière de A . On répétera l'opération sur toutes les étoiles qui r e m 

plissent les conditions spécifiées pour ce but , et l 'on prendra la 

moyenne des résultats partiels ainsi obtenus. En effectuant ce 

calcul sur celles que notre tableau présente, j ' exc lus la d i x -hu i 

tième et la dix-neuvième. Pour la première, l'ascension dro i te 

transportée qu'elle fournit, s'écarte tellement de celle de P i a z z i , 

qu'il faut sans doute y reconnaître l'existence d'un mouvement 

propre ou d'une erreur dans les observations comparées. Quant à 

la dix-neuvième, Bessel a reconnu que les déterminations de son 

ascension droite primitive, résultant des observations de Bradley, 

discordent entre elles, de sorte qu'on ne peut y avoir confiance. 

Les autres sont rassemblées dans le tableau ci-joint. 

Lesécartsdescvaluationspartiellcsdc A autour du résultat moyen 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLEAU a f f é r e n t à l a p a g e 

NUMEROS 

d'ordre. 

2 

3 

4 

5 
6 
7 
8 

i3 
•4 

i5 

• 6 
•7 
30 
31 
22 

DESIGNATION 

des 

étoiles considérées. 

g Baleine 
u Pégase 
3 4 e Poissons 
y Pégase 
% Pégase 
h Baleine 
t Baleine 
d Poissons 
a Corbeau 
E Corbeau 
3 Chevelure de Bérénice 
4 Chevelure de Bérénice.. · . 
68E grande Ourse 
n "Vierge 
u "Vierge 
x Vierge (*) 

TYPE ALGÉBRIQUE 

de l'acoroissemcnt 

de 

l'ascension droite. 

• ri J >V +-<7sinUtangd + - j p ' 

A. -t- 9 , 4 n 6 
A — 2,9012 
A - 0 ,9498 
A 4- 1,7528 

4,"2076 

4 , 7 9 2 4 
5,64o5 
4,3908 
5,i825 

',9877 
1,0920 
1,0816 
3,5735 
o,o336 
o,33/|5 

A 4-5o,o566 

ACCROISSEMENT 

de 

l'ascension droito 

observé. 

a, — a 

4- 0.34.42,6 
-t- 0.34.30,3 
4- 0.34.25,8 

4- 0.34•34,4 
-t- 0,34.37,9 
4- 0.34.25,3 
-1- 0.34.21,6 
4- 0.34.39,9 
4- 0.34.30,4 
4- 0.34.26,6 
4- 0.34.31,4 
4- 0.34.28,1 
4- 0.34.26,8 
4- o .34.3o,8 
4- 0.34-28,2 
4- 0.35.18,6 

Valeur moyenne do A , conclue des seifce étoiles. 

VALEUR 
de 

la constante A, 
conclue. 

» 1 u 
0.34.33,i8 

33,2012 

26,7498 

32,6472 
33,6924 
30,0924 
27,2405 
35,5092 
35,5825 
28,6877 
3o,3o8o 
29,1816 
3o,3735 
30,7664 
28,5345 
î8,5434 

A = 0.34.30,8874 

EXCES 

des 

évaluations partielles 

sur 

leur moyenne. 

4- 2,3oio 
4- 2,3i38 
— 4,i376 
4- 1,7598 
4- 2,8o5o 
— 0,7950 
— 3,6469 
4- 4,6218 
4- 4,6g5o 
— 2,2997 
— o",5794 
— i,7o58 
— o ,5i3g 
— 0,1210 
— 2,3529 
— 2,344o 

(*) Cette étoile s'écarte plus que toutes les autres des limites d'ascension droite où sin TJ est nul ; et aussi exige-t-elle un terme correctif 
plus fort. Néanmoins, comme c'est une de celles que Bradley et Piazzi ont observées le plus fréquemment et avec le plus de soin, je l'ai 
comprise parmi nos déterminatrices pour faire sentir, par cet exemple, la nécessité de restreindre progressivement les déclinaisons à 
mesure que sinTJ augmente, afin d'éviter les incertitudes de l'élément théorique «4-a', qui entre dans la composition de l'angle TJ. Cela 
était d'ailleurs ici sans inconvénient; car, si l'on voulait l'exclure, le coefficient principal de ip, résultant de toutes les autres, se 
trouverait seulement accru de quelques millièmes de seconde en arc. 

Si l'on s'astreignait à n'employer que des étoiles pour lesquelles le terme correctif q sin TJ tang d n'excédât pas une certaine valeur, par 
exemple 20", on trouverait aisément, par cette condition même, les limites de déclinaison, en deçà desquelles on devrait les choisir pour 
chaque valeur donnée de l'angle TJ. Car, supposant qu'on appliquât à cette épreuve la valeur approximative de l'angle q déduite des expres
sions théoriques antérieurement formées, on en tirerait, pour la limite cherchée, 

tang d — 
q sin 0 

Cette condition imposée au terme correctif restreindrait beaucoup le nombre des étoiles qui pourraient être ainsi employées individuelle
ment comme déterminatrices. Mais on l'élargirait en les assemblant par couples, pour lesquelles le produit sin TJ tangd se trouvât de signe 
contraire; de manière à donner, par opposition , un terme correctif résultant moindre que la limite prescrite, dans la valeur moyenne de 
la constante A qu'on en déduirait. 

Astronomie physique, tome iv , page 295. 
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tombent tous dans les limites d'erreur que comportaient les 

déterminations pratiques des ascensions droites aux deux époques 

considérées, limites que l'on restreindrait difficilement, même 

aujourd'hui. Si les étoiles employées étaient assez nombreuses 

pour que l'effet total de ces erreurs dût très-probablement deve

nir insensible, par compensation, dans le résultat moyen conclu 

de leur ensemble, la valeur de A ainsi obtenue ne serait pas encore 

rigoureusement certaine; car elle contiendrait la portion prove

nant de tous les mouvements propres, qui ne s'y serait pas com

plètement détruite par compensation. En conséquence, si notre 

soleil avait, comme la plupart des étoiles du ciel, un mouvement 

propre qui le transporterait vers quelque partie de l'espace, 

entraînant dans sa course la terre et tous les autres corps qui cir

culent autour de lu i , comme Herschel l'a conjecturé , la compo

sante angulaire ' de ce mouvement commun qui se reporterait sur 

les ascensions droites ne disparaîtrait de la valeur de A que par 

l'opposition de ses effets sur les étoiles placées aux deux extré

mités d'un même diamètre de la sphère céleste. Cette condition se 

trouverait très-approximativement remplie pour l'opposition des 

ascensions droites, dans l'ensemble des seize étoiles que nous 

venons de considérer ; mais elle serait loin de l'être pour l'opposi

tion des déclinaisons , à laquelle les catalogues comparés ne don

nent pas le moyen de satisfaire. Au reste, je répète encore que 

mon but est seulement ici d'exposer des méthodes de détermi

nation, et non pas des évaluations définitives. Par le même motif, 

j 'a i négligé d'appliquer aux ascensions droites A, A, les petites 

réductions dépendantes des dates initiales des deux catalogues ; 

car, en les calculant d'après les valeurs de / et DE/[, obtenues 

page 268, on trouverait qu'elles sortent des limites de leurs 

appréciations pour toutes les étoiles que notre tableau embrasse. 

En somme, elles produiraient seulement dans A line augmentation 

de o" ,o362 , qu'il eût été convenable d'y annexer ; mais j ' y ai 

pensé trop tard, après avoir effectué tous les calculs numériques 

qui vont suivre, et je n'ai pas cru devoir les recommencer pour 

ajouter un si petit changement à un résultat dont nous ne ferons 

qu'un usage provisoire. 
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200. La valeur de la constante A , que nous avions déduite des 

formules théoriques de Laplace, était o° 34 '26",8i6. Celle que 

les observations viennent de nous donner est plus forte de4",27i, 

ou dans le rapport de 5?7 à 526. Nous verrons tout à l'heure 

comment on peut s'en servir pour corriger le coefficient principal 

de la précession que Laplace avait adopté ; mais, auparavant, 

j e vais opérer d'une manière analogue sur les déclinaisons, pour 

en conclure la valeur de la constante q. 

207. Ici nous n'avons à exclure aucune des étoiles qui se trou

vent dans des conditions favorables pour la détermination de cet 

élément ; car, en supposant sa valeur un peu augmentée, comme 

nous avons vu qu'elle doit l'être, les différences entreles déclinaisons 

finales observées et les primitives transportées par le calcul, ne 

sortiront évidemment, pour aucune d'elles, des limites d'erreur 

comportées par les observations des deux époques. 

Procédant donc comme sur les ascensions droites, j e forme, pour 

chacune de ces étoiles, l'expression numérique de la déclinaison 

transportée , d'après le type placé en tête de la colonne I X de 

notre tableau; mais j ' y effectue seulement en nombres les termes 

correctifs qui s'associent au terme principal «ycosTJ, laissant 

celui-ci sous sa forme algébrique. L'expression mixte , ainsi 

obtenue, étant égalée à la déclinaison observée de la deuxième 

époque, fournit une équation de condition qui donne une valeur 

particulière de ce produit , laquelle, divisée par cos TJ, détermine 

la constante q isolément. La légitimité de cette déduction exige 

seulement que l'évaluation primitive de cette constante ait été 

déjà assez exacte pour ne pas donner d'erreurs sensibles dans les 

termes correctifs que l'on conserve, non plus que dans l'opération 

finale par laquelle on dégage q de l'égalité. La première condition 

se justifie évidemment par l'excessive petitesse de ces termes ; la 

seconde par l'expression spéciale de q pour les étoiles que nous 

considérons. En effet, le produit q cos TJ qui s'y rapporte, se 

présente toujours sous l'une des deux formes-+-E o u — E , la 

lettre E désignant une quantité positive ; et les valeurs simultanées 

de U sont 36o° — x, x, ou i 8 o ° ± ^ , x étant un arc positif de 

peu d'étendue, ce qui rend cos I I égal à -f- cos x ou à — cos x. 
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TABLEAU afférent a L· p a g e 4 9 7 . 

Il NUMÉROS 

d'ordre. 

1 

> 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

l3 

>4 

i5 

16 

'7 

18 

'9 

20 

21 

DÉSIGNATION 

des 

étoiles transportée^. 

g Baleine 

u Pégase 

34e Poissons 

y Pégase 

X Pégase 

h Baleine 

t Baleine 

d Poissons 

a Corbeau 

i Corbeau 

3 Chevelure de Bérénice 

4 Chevelure de Bérénice 

68 e grande Ourse 

4 e Dragon (Hévelitre)... 

5 grande Ourse 

n Vierge 

ri Vierge 

a Vierge (*) 

TÏPE ALGEBRIQUE 

do l'accroissement 

de 

la déclinaison. 

f cos U -+- D j p . 

q C O S TJ • 

q C O S D · 

q C O S TJ 

q C O S D 

q C O S U 

q C O S 0 • 

q C O S U • 

q C O S 0 

q C O S TJ 

q C O S U 

q C O S U 

q C O S U • 

q C O S U 

q C O S U • 

q C O S TJ 

^ cos D 

q cos U 

^ cos U • 

0,0007 

0,0001 

0,0000 

0,0000 

0,0001 

0,0002 

0,0004 

0,0004 

0,0001 

.0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0004 

0,0011 

0,0000 

0,0000 

o,o34o 

ACCROISSEM. 

de 

la déclinaison 

observé. 

d, — d 

4 - 906,3 

•+• 9 ° ' ) 9 

-t- 903,9 

-+- 902,5 

4 - 906,3 

4 - 9 0 1 , 2 

4 - 902,5 

4 - 904 >' 

— 904,3 

— go3,3 

— 9 0 0 >4 

— 904,0 

— 9o4, 5 

— 900,0 

— 907, 1 

— 9 ° V 

— 901,4 

— 856,3 

VALEUR 

du 

produit q cos U, 

conclue. 

q C O S 0 

-t- 9 o 6 > 2 9 9 3 

- H 901,0001 

4 - 903,9000 

4 - go2,5ooo 

- I - 906,3001 

-+- 901,1998 

4 - 902,4996 

-t- 904,1004 

— 904,2999 

— go3,3ooo 

— 900,4000 

— 904,0000 

— 9o4,5ooo 

— 899,9996 

— 907,0989 

— go3,iooo 

— 901,4000 

— 856,334o 

TERME 

correctif 

résultant 

de la 

division par cos U, 

toujours additif 

au 

terme principal. 

4 - 0,5o92 

4 - o,o5oi 

-t- O,0l64 

-t- 0,0277 

- H o,o835 

-f- 0,0946 

4 - 0,5628 

-f- 0,7217 

4 - 0,0790 

-t- 0,oi46 

4 - 0,0059 

4 " 0,0025 

4 - 0,0027 

-1- 0,0195 

4 - 0,1614 

4 - 0,4545 

4 - 0,6244 

4-45,9753 

Valeur moyenne de q, conclue des dix-huit «toiles. 

l'angle 7, 

conclue. 

• 906,8085 

• 901,9502 

• 903,9i64 

• 902,5277 

• 906,3836 

• 901,2944 

• 903,0624 

904,8221 

• 904,3789 

go3,3i46 

goo,4o5g 

904,0025 

go4,5o27 

goo,oi9i 

• go7,26o3 

• go3,5545 

902,024^ 

902,3og3 

•7=4-903,4742 

EXCES 

des évaluations 

parllolles 

sur 

leur moyenne. 

4 - 3,3343 

— i,524o 

4- 0,4422 

— o,9465 

4 - 2,9089 

— 2,1798 

— 0,4118 

4 - 1,3479 

4 - 0,9047 

— 0,1596 

— 3,o683 

4 - o,5a83 

4 - 1,0285 

— 3,455i 

4 - 3,7861 

4 - o,o8o3 

— i,4498 

— 1,1649 

(*) J'ai encore ici compris cette étoile parmi nos déterminatrices, malgréla grandeur relative de son terme correctif, par les motifs que| 
j'ai déjà expliqués quand je l'ai introduite dans la formation de la constante A . Le coefficient principal de ip, qui résulterait de son exclu
sion , se trouverait accru d'une fraction de seconde plus faible encore que dans le tableau relatif à la constante A , et tout a fait insensible. 
Dans ce second mode de détermination, il n'y a plus de compensation à établir entre les termes correctifs propres aux diverses étoiles 
employées ; car, le produit q cosTJ étant la seule donnée que les observations fournissent, on n'en peut conclure le facteur q avec sûreté 
que dans le cas où cos TJ se trouve, individuellement; différer très-peu de ± i. 

Astronomie physique, tome i v , page 297. 
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Or la valeur de q doit résulter positive , dans notre application 

actuelle. Ainsi, cos TJ s'y présentera toujours de même signe que 

le produit o c o s U ; ce qui donnera généralement q é g a l a — — 1 les 

deux termes de la fraction étant tels que nous venons de les 

,.„ „ . E ( c o s a 7 - f - i — c o s x ) 
qualifier. Cette expression équivaut a — — ou 

sin^ —· oc 
E ·+- —— La première partie est le produit a cosTJ lui-

cosx 1 1 r 

même, pris toujours positivement; et la seconde, qui est aussi 

toujours positive , sera d'autant plus petite que l ' a r c * sera moin

dre; ce qui permettra de la calculer sans erreur sensible avec la 

valeur théorique de x, pour les étoiles que nous considérons. 

En opérant de cette manière , on obtient le tableau ci-joint, où 

la justesse des considérations qui précèdent est rendue manifeste 

parles détails du calcul que j ' y ai laissés en évidence. 

Aucun des écarts que présente la dernière colonne n'excède les 

incertitudes occasionnelles que l'on peut légitimement attribuer 

aux observations des deux époques, ou à leur combinaison. Si 

quelques-uns d'entre eux sont dus, en partie, à des mouvements 

propres, ces mouvements sont trop faibles pour qu'on puisse 

espérer de les isoler, et même de constater avec sûreté leur exis

tence, ayant choisi exprès des étoiles de notre tableau par cette 

condition. J'ai encore négligé ici d'appliquer aux valeurs de d et 

de di les petites corrections relatives aux dates initiales des deux 

catalogues, parce qu'elles sortent des limites de leurs apprécia-

lions. En somme, elles produiraient dans la valeur de q une aug

mentation à peu près égale à -4-o " ,oi57 . Mais, de même que 

pour A , j 'ai pensé trop tard à cette petite correction, qui de même 

aussi sera sans importance , dans un résultat purement provisoire 

comme celui-là. 
208. Conformément à nos prévisions, la valeur trouvée ici 

pour q est un peu plus forte que celle que nous avions déduite des 
formules de Laplace. Elle la surpasse de 2 " , 2 2 7 8 ou à peu de 
chose près, dans le rapport de ¿¡06 à 4o5 : cela indique une légère 
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2 g O A S T R O N O M I E 

correction à faire au coefficient principal de la précession adoptée 

dans ces formules. Je vais d'abord la déterminer. 

209. Pour cela je reprends, dans la page 2 5 6 , l'expression 

directe 

sin !
7<7 = sin ' ^ (w , — w ) - r - s i n w s i n w , s i n 2

ï ( 4 ' , — ty), 

que nous avons changée dans la suivante : 

s in 2 - q — sin 2
 T ( w, — w) -t- sin w sin M , sin » 2 9. 

La lettre <za représente le coefficient moyen de la précession annuelle, 
pendant l'intervalle de temps 29, qui sépare les époques considé
rées. La théorie de l'attraction nous a fait voir que l'arc \ ( w , — w ) 
est à peine sensible, et elle nous l'a donné égal à o " , o i 2 i 8 . 

Nous pouvons donc sans crainte le lui emprunter encore, puisque 
la relation d'égalité établie entre les deux membres dont l'équation 
se compose, serait presque numériquement satisfaite, si on le 
négligeait entièrement. Mais il y a une autre correction plus impor
tante à faire, dans les autres données du calcul.k D'après la loi du 
décroissement progressif de l'obliquité de l'écliptique qui se con
clut expérimentalement des observations de Bradley, combinée 
avec toutes les déterminations ultérieures les plus exactes, Bessel 
a constaté que la valeur de cette obliquité en 1 7 5 0 , qui est dési
gnée par w„ dans nos formules, n'est pas précisément 23° 28' 23" , 

comme Laplace le supposait dans ses derniers ouvrages, mais 
plutôt 2 3 " 2 8 ' i 8 " , o telle qu'il l'avait employée primitivement. I l 
faut donc introduire ici cet élément rectifié qu i , combiné avec les 
autres déterminations de la page 2 7 2 , nous donnera 

w = 2 3 ° 2 8 ' i8",ooo246, «, = 2 3 ° 2 8 ' i8",0246. 

L'excès de w surw 0 n'est pas appréciable dans l'évaluation de sin w 
par les Tables ordinaires à sept décimales ; et celui de M , y est à 
peine sensible , n'ajoutant qu'une seule unité à la dernière déci
male du logarithme de sin w,. On trouve ainsi 

log sin w = 1,6002054 , log sin w, = 7,6oo2o55. 
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PHYSIQUK. 

Or notre formule nous donne 

s i n 2 « 2 8 = s i n I [ ? + — " ) ] s i n T [ ? — ( M ' — M ) 1, 
sin a sin M , 

Adoptant donc la valeur de q, déduite tout à l'heure des observa

tions de déclinaison, et y joignant celle de 9, qui est ~L\5 O U 22,5 , 

il en résulte 

a2Q— i i34",i8o63, a 2 = 5o",4o8o. 

J'ai à peine besoin de rappeler que, dans tous les détails de ce calcul 

où il entre de très-petits angles, le passage des logarithmes des 

arcs àcelui de leurs sinus, et inversement, doit s'effectuer par l'ar

tifice exposé tome I I I , page 64, pour éviter l'embarras de l'appré

ciation des parties proportionnelles. 

Maintenant reportons-nous à la page 2 5 3 , où nous avons défini 

les diverses constantes qui entrent dans ces calculs. La rétrogra

dation i|i de l'équateur sur l'écliptique fixe du i o r j auv ie r 1 ^ 5 0 , 

comptée de cette même époque, a été, par abréviation, exprimée 

généralement sous la forme suivante : 

4 = (tr ^-%ti, 

<t et fi désignant des coefficients numériques positifs, dont nous 

avons emprunté les valeurs à Laplace. De plus, à la même page, 

nous avons fait, par une autre abréviation , 

B , = ( t - 2 f i T , 

T désignant le nombre d'années juliennes compris depuis 1750 

jusqu'à l'époque moyenne des deux catalogues comparés, nombre 

qui est ici 27 ,5 . Ceci appliqué à la valeur théorique du coefficient G 

nous a donné ultérieurement, page 2 7 2 , 

2 fi T = -f- o",006699. 

Nous ne pouvons mieux faire que d'emprunter encore à la théorie 

cette évaluation si délicate : alors, en l'associant à la valeur de a2, 
que les observations de déclinaison viennent de nous donner, nous 
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en tirerons 
rt =r a, -+- 2 fi T , 

conséquemment 

ft — «2-f-o " , o o 6'j = -r -5o" ,4 i47-

Ce résultat surpasse de o " , i 2 7 1 l'évaluation du même coefficient 

qui se déduit des déterminations de Laplace , et que nous avions 

supposé, d'après lui, devoir être 5o" ,2876. Mais, quoique la diffé

rence conclue ici des observations soit importante en elle-même , 

et comme élément de concordance des deux catalogues, il est essen

tiel de remarquer que les changements qu'elle peut apporter aux 

valeurs de l'angle U , ou a + o + a ' , employé au calcul de nos 

termes correctifs des déclinaisons transportées, ne sauraient, à 

cause de l'excessive petitesse de ces termes, avoir aucune influence 

de quelque importance sur leur évaluation absolue. Nous avons 

reconnu que cet avantage est propre aux conditions spéciales dans 

lesquelles se trouvent les ascensions droites des étoiles que nous 

avons choisies pour termes de comparaison ; et je ne saurais trop 

insister sur cette remarque. \ 

210. I l faut maintenant employer à un usage pareil la valeur 

de la constante A que nous avons déduite de la comparaison des 

ascensions droites. Pour cela il faut se rappeler que, d'après la 

page 2 6 1 , sa composition conventionnelle est 

A = « ' — a, -r- « , -f- u , 
ce qui donne 

u, -f- a = A -+- a', — a'-

On pourrait avoir quelques scrupules sur les valeurs que nous 

avons attribuées à ces deux termes additionnels, parce que la for

mule numérique donnée page 167, d'où nous les avons déduites, a 

été calculée d'après l'expression théorique — — — e n prenantw, 
1 COS M,, 

égal à 23° 28' 2.3", au lieu de 23° 28 ' 1 8 " que nous adoptons main

tenant d'après Bessel. Mais ce faible changement de &><, est ici sans 

importance; car , en recalculant a' avec sa nouvelle valeur, on 

trouve 
a' = o" , 20548 17 t — o" , 00026 5çj47 t', 
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P H Y S I Q U E . 301 

ce qui ne diffère de l'expression de la page 1 6 7 que par des déci

males trop éloignées pour que l'on en puisse répondre. Aussi, eny 

faisant t= + 5 e t ? , = 4- 5 o , ce qui convient aux époques de nos 

deux catalogues, il en résulte 

a' = 4 - i " , o 2 0 7 6 , a', = 4-a",6og22 , 

et, par suite, 
« ' , — a ' = + 8 " , 5 8 8 4 6 , 

résultat presque identique avec celui que nous avions employé. 
Ceci étant ajouté à la valeur trouvée pour la constante A , par les 
observations d'ascension droite, il en résulte 

u, 4- « = o° 3 4 ' 3 g " , 4 .75g . 

Or, d'après la page 2 5 5 , la valeur de « , 4 - u est liée à celle du pro
duites, par la relation trigonométrique 

, . cosw, 
t a n g i ( « 1 + « ) = 5 5 ï ï ^ t a n g a i O , 

laquelle, étant renversée, donne 

cos2CTetangif«i 4- u) 
t a n g - a 2 9 = — ; . 

cos w2 

L'arc 2CTS est seulement égal à o " , o i 2 i 8 , d'après l'évaluation que 

nous en avons faite, page 2 7 2 . A ce degré de petitesse , l'excès de 

l'unité sur son cosinus n'influe pas sur les décimales des loga

rithmes fournis par les Tables ordinaires. I l faut donc faire ici ce 

cosinus égal à 4-1 · En outre, d'après les valeurs de « et w,, formées 

tout à l'heure, on a 

w 2 = i ( « 4- u , ) = 23°28' 1 8 " , o 124; 

avec ces données on trouve 

« , 8 = n 3 3 " , 5 3 o i , « 2 = 5 o " , 3 7 g o . 

Alors, opérant sur cette valeur de « 2 , comme nous l'avons fait 
p. agg, pour son analogue tirée des observations de déclinaison , 
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3û2 A S T R O N O M I E 

nous en déduirons de même le coefficient principal a, par la 

relation 

qui donnera ici 

ct = 5o",37go + o", 006699 = 5o",385699. 

Cette valeur de a est plus petite que la première, de o" ,029. Cepen

dant elle surpasse encore d e o " , o i celle que Bessel a définitivement 

adoptée pour la même époque, dans les Tabules Regiomontanœ 

(Introduction, p. v ) ; car il y fait le coefficient et égal à 5o" ,37572 , 

l'arc 4 étant d'ailleurs compté pareillement sur l'écliplique du 

i e r janvier 1750, à partir de la même origine équinoxiale que nous 

employons. Pour bien voir la portée de ces différences, et appré

cier aussi le degré de confiance relatif que peuvent mériter nos 

deux évaluations, il faut transformer les constantes abstraites en 

résultats observables. On le fera en se rappelant que le produit 

2 <?a 6 représente 4*1 — 41 > c'est-à-dire l'arc de rétrogradation total, 

décrit par l'équateur sur l'écliptique de 1 7 5 0 , dans l'intervalle des 

époques prises comme limites. Je double donc nos deux valeurs 

de a 29 , afin de mettre cet arc total en évidence, et je cpmplètc 

les éléments de la comparaison en y joignant la valeur analogue 

qui se déduit du coefficient de Bessel. On obtient ainsi, pour les 

quarante-cinq années que l'intervalle embrasse : 

Par les déclinaisons — ^ = 2 2 6 8 " , 3 6 t 3 

Par les ascensions droites ·>{/, — 4 = 2267",0602 

Excès relatif de la première évaluation.. -f- I " , 3 O I 1 

Le même arc déduit du coefficient de 

Bessel 2266",6o59 

Considérons d'abord les deux valeurs conclues de nos calculs. 

L'écart total qui existe entre elles est si pet i t , qu'il semble bien 

difficile d'en répondre, même dans la différence moyenne des dé

clinaisons observées , encore plus dans la différence des ascensions 

droites, dont la détermination absolue n'est pas aussi directe, et 
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repose sur la mesure du temps. La seconde de ces valeurs est 

presque identique à celle qui résulte du coefficient de Bessel, l e 

quel aussi peut se présumer avoir été principalement Conclu d'ob

servations d'ascensions droites. Aux difficultés proprés que présente 

la détermination de ces deux coordonnées il faut ajouter q u e , 

pour réduire les unes et les autres aux valeurs moyennes, consi

gnées dans les deux catalogues où nous les avons prises, on a dû 

les dépouiller des petites inégalités à courtes périodes qu'y p r o 

duisent la nutation et l 'aberration, deux phénomènes dont les 

lois générales sont, à la vérité, bien connues, comme nous le ver

rons plus tard, mais dont les constantes numériques comportent 

encore quelques légères incertitudes, même aujourd'hui. On ne 

leur a sans doute pas attribué des valeurs absolument identiques 

dans la réduction des deux catalogues, et ils ne deviendraient 

rigoureusement comparables qu'après qu'on y aurait rétabli cette 

identité, par un calcul nouveau, appliqué individuellement à cha

cune des observations sur lesquelles ils reposent, ou au moins à 

celles qu'on en voudrait extraire. C'est pourquoi j 'a i rapporté les 

détails des épreuves précédentes , dans l'intention d'offrir aux 

lecteurs le type complet des méthodes qu'on pourrait appliquer 

à des éléments de comparaison plus perfectionnés, et non pas avec 

k prétention ou l'espérance d'en obtenir des résultats qui pussent 

être présentés comme définitifs. A ce défaut théorique des don

nées premières il faut ajouter les incertitudes qu'y jettent les 

erreurs occasionnelles des observations, et les accidents des mouve

ments propres, lesquelles rejaillissent sur la détermination du 

coefficient tt, et que l'on ne pourrait espérer d'y détruire , ou au 

moins d'y atténuer, qu'en .faisant concourir à sa recherche un 

plus grand nombre d'étoiles que nous n'en avons ici employées, 

avec le soin de les choisir toujours dans les mêmes conditions 

spécialement favorables. Mais pour effectuer avec tout avantage 

un pareil travail, il conviendrait de choisir comme époque 

fondamentale l'année 1800, plutôt que 1 ^ 5 0 , afin d'y compren

dre aussi, à des distances à peu près égales, les observations pos

térieures aux deux premiers catalogues. Or les nombres que 

nous venons d'obtenir sont déjà très-suffisamment précis pour le 
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préparer, en les transportant au I E R janvier 1800, comme nou

velle origine du temps t, ce que je ferai dans la section suivante. 

C'est pourquoi je vais seulement ici achever d'éprouver et4 de 

confirmer leur justesse par une dernière application, qui consis

tera à les introduire dans nos formules rigoureuses, pour trans

porter les coordonnées équatoriales de l'étoile polaire, du cata

logue de Bradley au catalogue de Piazzi. 

211. Nous reportant donc aux formules préparatoires de la 
page 2 5 5 , il faudra premièrement en déduire les nouvelles valeurs 
de u, — u, et q, qui correspondent aux valeurs rectifiées 

de a, et de a>2 que nous voulons maintenant adopter. .T'effectue 
d'abord ce calcul avec la valeur de a2 que nous avons tirée des 
ascensions droites : alors u, - f - « sera tel qu'elles nous l'ont donné 
page 3 o i ; c'est-à-dire qu'il faudra prendre 

« , + íí = o ° 3 4 ' 3 9 " , 4 7 5 9 . 

Quant à la différence u, — u, si l 'on considère son expression algé
brique établie page 2 5 5 , on verra que les seuls changements 
sensibles qu'elle puisse éprouver, porteront surson coefficient exté-

' c 
rieur — : : car ils seraient inappréciables dans les termes cor-

« ¡s inwj 
rectifs, qui ne contribuent à sa valeur totale que pour o",ooo 112· 

Or, d'après l'expression explicite de C, donnée page 2 1 1 , sa valeur 
est proportionnelle au coefficient qui multiplie la première 
puissance du temps dans S/; et ce même coefficient se trouve ici 
presque égal à a 2 , leur différence 2 J»T n'étant que o",006699. 

Donc, voulant seulementlui donner pour nouvelle valeur 5o",3857> 
au lieu de 5o " , 2 8 7 6 que nous avions employé d'abord, d'après 
Laplace, on pourra, vu son indétermination première, laisser 
le rapport - tel qu'il était primitivement, et faire seulement varier 

a, 
«1 — u, en raison inverse de la nouvelle valeur que nous voulions 

attribuer à sin w2. Alors le calcul s'effectuera comme il suit : 
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' Ane. valeurde*>,(p. 27a), 2 3 ° 2 8 ' 2 3 > i 2 . . .1ogs in W j = ^ 6 o o 2 2 9 7 

Valeur rectifiée (p. 3oi), a3«a8 '-i8> 1 a... logsînw, = 1,6ooao55 

0,0000242 

Ancienne évaluation de 
« , — « ( p . a 7 3) , 4-1 i",i5oo8. ·. . . l o g ( a , — . « ) = 1,0472780 

Évaluation rectifiée de log ( « , — « ) . . . l o g ( « , — « ) = i ,o4 7 3o22, 

ce qui donne, en nombres, 

« , — « = = -4- n " , 15070. 

Cet élément de nos calculs n'éprouve donc qu'une modification 
presque insensible, et que l'on aurait pu considérer à priori 
comme négligeable; mais je n'ai pas voulu le faire, afin qu'on vît 
bien comment des rectifications de ce genre devront y être intro
duites, dans tous les cas pareils, oùl 'on ferait seulement varier l'obli
quité _6>3 antérieurement adoptée. 11 aurait fallu aussi, à là rigueur, 
y faire un autre changement très-petit, pour l 'approprier à là 
nouvelle valeur de a2 ; mais j e l'ai négligé dans ces premiers cal
culs , destinés seulement à des vérifications préparatoires. Nous 
ne l'omettrons point dans les calculs définitifs. 

Connaissant ainsi u,-+-u, et « , — u , nous en déduirons 

« ,=o" i7 '25" ,3i33 « = O ° I 7 ' I 4 " , I 6 2 6 
Nous avons en 

outre ( p . 3oi).. . a , = -4- p,",6o92 a.'— 4~ i",02o8 

HenrésulteradoncK,—a',=o 0 i7 ' i5" ,7o4i «4 -a ' = o 0 i 7 ' i 5 " , i 8 3 4 

a' 4- u est l'arc constant qui. s'ajoute aux ascensions droites pr i 
mitives a , sous les signes trigonométriqués, dans l'expression des 
coordonnées équatorialcs transportées par nos deux développe
ments. Son évaluation actuelle surpasse de 2" celle que nous 
avionsadmisedansnospremierscalculs. Ainsi l'arcTJ, 011« 4- a'+ », 
a été employé alors avec une valeur trop faible de cette même 
quantité, pour former les ternies correctifs qui s'ajoutent aux ré-

T . iv. ' · , ' 20 
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sultats immédiats des observations, dans les égalités d'où nos éva

luations des constantes A et q ont été déduites. Mais le choix, 

des étoiles que nous avons fait concourir à cette détermination 

rendait ces termes tellement petits, qu'un changement de cet 

ordre dans l'arc U n'y produirait que des différences inappréciables 

aux observations, ou qui se confondraient avec leurs erreurs. Par 

conséquent, il serait inutile' de recommencer les calculs pour en 

tenir compte; surtout n'ayant icipourbut que de nous procurer des 

éléments de transport assez assurés, et déjà assez exacts, pour 

qu'on puisse ultérieurement leur appliquer des rectifications défi

nitives , fondées sur des épreuves du même genre, mais plus 

générales que celles-là <*). 

212. Un autre élément de nos nouveaux calculs devra être la 

constante A ou a , — a'.-f- « • + · « , . Mais le coefficient a2, que nous 

employons ici , a été conclu de cette constante même, telle que les 

observations d'ascensions droites nous l'ont donnée page 2 Q 5 . Il 

faudra donc lui attribuer ici cette même va leur , c'est-à-dire 

prendre ' 

A = o°34'3o",8o74. 

215. Enfin il nous faut aussi calculer la nouvelle valeur de l'an-

gle<7, correspondanteauX mêmes modificationsde ses élémentsdéter-

minatifs. Nous avons pour cela, dans les pages 256et 257 , deux for

mules : l'une donne tang y q en fonction de l'obliquité moyenne ws, 

et des arcs H , « 1 , déjà calculés ; l'autre fait trouver log sin 7 q par 

ses éléments, immédiats. J'applique d'abord la première, et j 'en 

déduis 
log<7 = 2 ,g556658, <7 = Q O 2 " , Q 5 4 3 . 

(*) Si l'on veut Constater matériellement la vérité de l'assertion émise 
dans ce paragraphe, il n'y a qu'à en faire l'éprouve sur « de la Vierge, qui , 
entre toutes les étoiles employées à la détermination de A , se trouve avoir 
le terme correctif le plus fort, comme on le voit daus le tableau de la 
page 2g5. Si l'on recommence le calcul de ce terme d'après son expression 
algébrique, avec les nouvelles Valeurs' de « ' + « et do q ici obtenues, on 
trouve qu'il s'accroît seulement de -+-0",097; encore cette petite augmenta
tion aurait-elle été presque totalement' compensée dans la valeur moyenne 
de A , si l'on avait pu y faire concourir la 4E du Dragon , dont le terme cor
rectif aurait éprouvé un accroissement presque égal, mais de signe oppésé. 
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Comme vérification, j 'emploie ensuite la seconde formule. La valeur 

de l o g 7 , qui en résulte, se trouve moindre d'une seule unité sur 

la dernière décimale, ce qui donnerait q plus faible de o",ooo2. 

La différence est inappréciable aux observations ; elle tombe dans 

les limites d'erreur que comporte inévitablement l'emploi des T a 

bles logarithmiques à sept décimales, et sa petitesse prouve que 

tous les calculs antérieurs ont été correctement effectués. La valeur 

de l'angle q, ainsi obtenue, est de o " , 5 2 plus petite que celle qui 

nous a été immédiatement donnée par les déclinaisons, page 2 9 7 . . 

Cela tient à ce que, dans notre calcul actuel, nous la déduisons du 

coefficient a 2, établi sur la comparaison des ascensions droites; elle 

portera donc l'empreinte de cette origine dans les applications 

ultérieures auxquelles nous l 'emploierons, et il faudra nous en 

souvenir. 

214. J'effectue maintenant des déterminations pareilles avec le 

coefficient « 2 que nous avons conclu des observations de déclinai

son. Il faudra alors employer l'angle q, tel que ces observations 

nous l'ont donné page 297 , c'est-à-dire prendre 

. l — 9°3">4743-

Nous reportant, comme tout à l'heure, aux formules préparatoires 

de la page 2 5 5 , j e remarque de même que le rapport — ne se trou-
I (Xi 

vera pas sensiblement modifié par l'emploi de la nouvelle valeur 

attribuée au coefficient a 2 , parce que le coefficient C, d'après sa 

composition théorique, variera presque exactement dans la même 

proportion. La valeur de l'angle w2 , 'qui entre dans ces formules, 

sera d'ailleurs la même que dans le calcul précédent. Ainsi la valeur 

de u,— u sera pareille, c'est-à-dire qu'il faudra prendre, comme 

dans la page 3 o 5 , 

ut — « = -f- n " , i 5 o 7 . 

II ne restera donc à trouver que u, + « . On le calculera par la 

formule . ' 
c o s « 2 

* t a n g | ( « , + « ) = c ^ F e langa.9, 
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en prenant, comme ci-dessus, 

W 2 = 23< '28 ' i8" ,oi2 , et a29= I I 3 4 " , I 8 O 6 3 . 

La valeur de o20 est celle qui nous a été donnée par les observa
tions de déclinaison, page 299. De plus, ic i , 'comme dans nos cal
culs préparatoires, l'arc 2 cT<5 sera tellement petit, que son cosinus 
pourra être fait égal à + 1 . Avec ces éléments on trouve 

« , - 4 - «= ro 0 3 4 ' 4 o " , 6 7 3 2 . 

Cette somme, combinée avec la différence « , — u, donne sépa
rément 

/i,.=:O0I7'25",9I2O , M= :O a I 7 ' l 4 " , 7 6 l 2 . 

Nous fivons trouvé d'ailleurs, page 3 o i , 

« ' = + 1 " ,02076, « ' , = + 9 " , 6 o 9 2 2 , 

et, par suite, 

«', — « ' = 4 - 8 " , 5 8 8 4 6 . 

a 'e t a', expriment le déplacement- du point équinoxial, dans le 
sens des ascensions droites, depuis 1750 jusqu'aux époques res
pectives des deux catalogues, tel que le donnent les formules théo
riques de Laplace. On a ainsi tout ce qui est nécessaire pour f 

calculer les deux autres éléments de nos formules de transport, 
u, — a',, u H- a' et A ; cette dernière constante ayant pour expres
sion littérale 

A = a' — cc\ -f - u -f- « , . 

On obtient alors 

« , — a ' 1 = o " i 7 ' i 6 " , 3 o 2 8 , « -+- a'a=o° 1 7 ' ! 5" , 7 820, 

A = o " 3 4 ' 3 2 > 8 4 7 . 

La comparaison de ces nombres avec ceux que les observations 
d'ascensions droites nous avaient fournis, découvre avec évidence 
comment, et en quel rapport, les changements apportés au coef
ficient principal de la précession 4* réagissent sur les valeurs des 
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coordonnées équaloriales, transportées par le calcul d'une époque à 

une autre. Ici ce coefficientétait5o",4t47 ',I' ansleprécédentcalcul 

il était 5o",3857. Nous l'avons donc augmenté de o",02g. Voyons 

ce qui en est résulté. Premièrement l'arc a ' + u se trouve accru 

de o",5g86. Ainsi la même augmentation se communique à l'arc U 

ou a -f- a!4- u, qui entre sous les signes trigonométriques dans nos 

formules de transport, tant approximatives que rigoureuses. Mais, 

à moins que tang d ne soit excessivement considérable, cela n'aura 

pas d'influence sensible sur les coordonnées transportées. L 'an

gle q, qui est un autre élément de nos formules, est aussi accru; il 

devient go3",4742 , au lieu de go2",g543 ; ce qui le rend plus 

fort de o " ,5igg. En jetant les yeux sur les expressions dévelop

pées de la page 262 , on voit que cette augmentation se reportera 

intégralement sur les déclinaisons calculées des étoiles, pour les

quelles l'angle U ou a 4- a'4- « approchera d'être égal à o"ou 18o°. 
Sur les ascensions droites au contraire , elle acquerra son 

maximum d'influence lorsque l 'arcUapprochera de g o " oude270°; 
et sa valeur s'y montrera même agrandie lorsque le facteur 

tangrf surpassera ± 1 , ce qui aura lieu pour toutes les étoiles dont 

la déclinaison, boréale ou australe, excédera t\S°. Enfin, la con

stante A, qui était primitivement supposée égale à o 034'3o",8874, 
devient, par l'augmentation du coefficient it, o°34'32",o847, plus 

forte de i " , tg73. Cette augmentation se reportera entière sur 

toutes les ascensions droites a,, transportées par le calcul. Consé-

quemment, si l'on n'a pas de raisons péremptoires pour décider ici 

laquelle des deux valeurs de d est préférable, soit celle qui se con

clut des ascensions droites, soit celle qui se conclut des déclinaisons, 

les différences que l 'on trouvera entre les coordonnées des mêmes 

étoiles, transportées par le calcul, d'après l'une ou d'après l 'autre, 

exprimeront, pour chaque étoile, les incertitudes inhérentes à 

ces déterminations, dans l'intervalle de temps que le transport 

embrasse, et qui est ici de quarante-cinq années pour les catalo-* 

gues de Bradley et de Piazzi. Si, au contraire, on se hasarde à faire 

un choix'gui ne serait pas complètement assuré j les discordances 

que l'on trouvera entre les résultats calculés paraîtront, à tort , 

attribuablcs aux erreurs des observations ou à des accidents de 
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mouvements propres ; e t , dans les deux cas, on - risquera de 
prendre les inexactitudes des calculs , pour des phénomènes 
réels. 

218. Ces préparations étant faites, j e prends, dans les Funda

menta Astronomía; de Bessel, page 3 o 4 , les coordonnées équa-

toriales moyennes de l'étoile po la i re , au i c r janvier 1 7 5 5 , telles 

qu'il les a déduites des observations de Bradley. I l a trouvé ainsi, 

pour celte époque, 

rt=io°55'34",38, ¿ = + 8 7 ü 5 c / 4 i " , i 2 . 

A l a fin de ce même ouvrage, page 3 2 5 , Bessel dit que , pour 
réduire à l'époque commune de i ^ 5 5 les diverses observations 
de Bradley, d'où l'ascension droite a est déduite, il a donné à la 
constante de la nutati.on, une valeur qui paraît être trop forte, 
d'après une nouvelle détermination qu'en a faite Lindenau; et, en 
adoptant cette rectification, il trouve que a doit être augmenté 
de i o " , 5 7 5 . Mais, par des discussions ultérieures, les astronomes 
ont été généralement conduits à reconnaître que la constante de 
Lindenau est notablement trop faible ; et l'évaluation moyenne 
qui résulte de leurs calculs, se rapprochant davantage de celle 
que Bessel avait d'abord employée, donnerait seulement 6",798 

pour la correction additive que sa première détermination de a 
exige. Toutefois, ne voulant ici qu'éprouver nos formules de 
transport, je les appliquerai immédiatement à cette première 
valeur de a, non corrigée, sauf à introduire plus tard, dans les 
résultats que nous obtiendrons, les conséquences de rectifications 
qu'on y voudrait faire. 

216. Conformément à ce qui a été établi page 248, il faut d'abord 

former deux quantités auxiliaires e,e,, dont les expressions 

analytiques sont respectivement 

e = cosUs in . 7 — 2 t a n g < r /s in >

2 ~ i 7 , e,=tangí<?sin 1 7 + 2 eosTJ sin 2 \¡q. 

La lettre U représente par abréviation l'arc a-\-oJ-\-u. Ces deux, 
quantités étant calculées, on obtiendra les coordonnées trans-
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portées d „ a t f parles deux égalités suivantes : 

t a n g { ( d \ — d): 

i -4- [ i — 2 étang a "—e 2 ] * 

c, sin U 
t a n g ( f l ( — a — A ) = -t-

i — e, ços TJ 

217. J'effectue d'abord ces calculs, avec les éléments de trans
port que nous avons déduits des observations d'ascensions droites, 
pages 3o5 et 3o6. On aura alors 

+ = o ° 1 7 ' 1 5 " , i 834 , A = o ° 3 4 ' 3 o " , 8 8 7 4 , ? = 902",g543. 

Le premier étant ajouté à la valeur donnée de a, il en résulte 

U = i i ° i 2 ' 4 9 " , 5 6 3 . 

Avec, ces éléments j e trouve 

loge = 3 ,6042679, loge, = 1 , 0 9 7 0 4 9 9 ; 

les logarithmes d e s i n y e t d e sin-jo, qui entrent dans la corripo-
. sition de ces valeurs, s'obtiennent très-commodémentpar l'artifice 

arithmétique expliquétome I I I , page 64. Je l'emploie générale
ment, dans ses deux applications, tant directe qu'inverse pour 
tous les arcs moindres que 1 ° , et j e ne répéterai plus cette remar
que. La suite du calcul donne 

logtangi(rf,— «?) = 3,33o6454 . log t a n g ( « , — a — A ) = 2 ^ 4 4 2 7 3 , 3 ; 

d'où je tire 

d,— rf=-r-o0i4,43",2828, — a — A = - r - i ° 3 5 ' i 5 " , 3 8 i 5 . 

U ne reste plus qu'à dégager d, et a,, en mettant pour d, a et A 
leurs valeurs qui sont données. On obtient ainsi les résultats sui
vants , au-dessous desquels je place leurs analogues , tirés du cata
logue de Piazzi : 
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Coordonnées équatoriales moyennes de la polaire, 

• au I E R janvier 1800." 

D'après le calcul . . . . . ¿, = 8 8 ° i 4 ' 2 4 " , 4 - o 3 a, = i 3 ° 5 ' áo " , 6 4 8 9 

D'aprèsl'observation. dl = 8 8 ° i 4 ' 2 4 " , 3 « 1 = = i 3 ° 6 ' i g ' / , 5 

Excès de l'observation — o " , i o 3 58" , 85 1 1 

218. Avant de discuter ces différences , il faut s'assurer que les 
calculs ont été effectués sans erreur, et avec une précision suffi
sante. J'emploie , pour cette épreuve, la relation subsidiaire 

, , , ,, c o s T ( U i 4 - Ü ) . . 
t a n g T ( y , - d)= — H l J i _ U ) t a . . g ï ? . 

V etq sont des éléments du calcul que nous'venons d'effectuer. 

I l nous a fait connaître la valeur de « ( , et nous avons formé celle 

de a, — a',, page 3o5. Rien ne nous manque donc pour calculer 

l'angle U i , d'après son expression algébrique 

Ui = a, — u¡ -+-«',. 

En substituant ces données dans le second membre de l'équation 
précédente, le logarithme de tangy ( d, — d.) se retrouve tel qu'on 
l'avait obtenu antérieurement par le calcul direct, sauf une dimi
nution d'une seule unité sur sa septième décimale, accident dont 
on ne peut répondre après une longue suite d'opérations, quand 
on emploie les Tables usuelles. Cette différence n'a aucune impor
tance, car elle ne diminuerait <f ,—d que de o" ,oooa. 

219. L'exactitude de nos calculs numériques étant ainsi con
statée, il faut en comparer les résultats aux observations. La diffé
rence qu'ils nous offrent entre les valeurs de d¡ est insignifiante : 
ni l'un ni l'autre observateur ne pouvait répondre de quantités 
si petites; et un accord si proche ne peut même être considéré 
que comme fortuit. L'écart entre les ascensions droites a,, cal
culées et observées, sort, au contraire, des limites d'erreurs sup
posâmes dans les observations des deux époques, qui d'ailleurs ont 
été nombreuses, et concordantes de beaucoup plus près entre 
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elles. I l nous présente donc un résultat complexe, dans lequel 

entrent à la fois ces erreurs; celles aussi que peuvent comporter 

les éléments théoriques employés pour transporter l'étoile par 

le calcul ; puis enfin les déplacements propres qu'elle-même a pu. 

éprouver, tandis que nous la supposons absolument fixe. Mais de 

ces trois causes supposables, la deuxième, qui appartiendrait aux 

éléments théoriques, s'appréciera déjà mieux, quand nous aurons 

effectué la même épreuve, avec les constantes numériques déduites 

des observations de déclinaison. Car, reposant sur des données 

entièrement différentes,des premières, si elles donnent des résul

tats pareils, cette conformité en offrira la confirmation mutuelle f 

puisque leur "complète indépendance exclut toute probabilité 

qu'elles s'accordassent dans leurs erreurs. 

220. Pour ce second calcul, les éléments du transport seront 

' ut — a ' , = o°i7'i6",3o28, u + . a ' = o0i'7'i5",782o';. 
A = o° 34'32",o847 , q = 9o3"?474.2; . 

Le deuxième, étant ajouté à l'ascension droite primitive a, donne 

l'arc U o u f l + t i ' - f f i , qui aura ainsi pour valeur 

TJ = n°i^'5o",i62. 

Avec ces.données je trouve d'abord 

• lóg(? = 3,6o45oo5, l o g e i = 1,0972998. 
De là je déduis 

logtangT(rf,—i/)~3,33o8943, l og tang (a ,— a—A)=2,443o224; 
et, par suite, 

d,~¿=-r-o°i4'43",789o, — A — A = + i°35'i9",2t2v 
Alors, en dégageant rf, et d, on obtient les résultats suivants, au-
dessous desquels j 'écris encore leurs analogues tirés du catalogue 
de Piazzi : 
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Coordonnées équatoriales moyennes de la polaire, 

au I e r janvier 1800. 

D'après le calcul dt — 88°i4'24",go9 a , = 13 °5 '25" ,6768 

D'après l'observation.. rf, = 88 à i4'2 , 4"> 3 « r = i 3 ° 6 ' i g " , 5 

Excès de l'observation. — o " , 6 o g + 5 3 " , 8 2 3 2 , 

Pour appliquer ici l'équation de vérification subsidiaire, .je 

forme, comme précédemment la valeur de t l , , qui convient à ce 

nouveau cas, et j'effectue le calcul avec les données nouvelles. Le 

logarithme de tangue?,—d) se retrouve le même que par le cal-

'cul direct, sans aucune différence numérique, même dans sa 

septième décimale. Ainsi toutes les opérations intermédiaires ont 

été correctement faites, et les coordonnées transportées, qu'elles 

fournissent, sont des conséquences fidèles des données adoptées. 

221. Ces dernières évaluations ne diffèrent des premières que 
par des quantités dont les observateurs des deux époques ne pou
vaient pas répondre. Maintenant, si l'on considère que les éléments 
théoriques employés pour les obtenir ont été établis par deux 
voies indépendantes l'une de l 'autre, sur des étoiles nombreuses , 
tout autrement situées, dont ils Reproduisent pareillement les posi

t ions dans des limites d'erreurs attribuables aux observations, 
ainsi qu'aux accidents des mouvements propres ; si l'on remarque 
enfin que le même accord se retrouve , dans ces mêmes limites , 
pour toutes les autres étoiles auxquelles on veut les appliquer, 
comme on peut faire l 'épreuve sur une quelconque, ou sur un 
grand nombre prises au hasard, on devra conclure de tout cela 
que nos formules de transport représentent, sinon rigoureusement, 
au moins avec une très-grande approximation, les variations 
générales, que les déplacements simultanés de l'équateur et de 
l 'écliplique auraient dû produire dans les coordonnées angu
laires d'étoiles absolument fixes, et observées sans aucune erreur. 
Ainsi les résultats de ces formules étant comparés aux positions 
individuellement observées, nous donnerons, par différence, 
avec une approximation du même ordre, la somme des effets pro-
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cluits par les erreurs d'observation et par les accidents des mou

vements propres ; deux sortes de perturbations , les unes appa-

• rentes, les autres réelles , qu'il ne nous restera plus qu'à tâcher 

de séparer. 

222. Reprenons , sous ce point de v u e , l'examen des nombres 

que nous venons d'obtenir peur l'étoile polaire. La déclinaison a¡, 
donnée par notre second calcul, diffère de l'observation un peu 

plus que la première, et clans le même sens. Mais l'écart est 

encore trop pet i t , pour que l'on puisse décider sans incertitude 

s'il ne serait pas dû en partie , ou en totalité , aux erreurs con

stantes des instruments employés , à quelque différence dans le 

mode de pointage, des deux observateurs , à la diveisité des Tables 

de réfractions et des thermomètres qu'ils employaient ; aux iné

galités des. corrections théoriques , par lesquelles les deux sys

tèmes d'observations ont été ramenés à leur époque moyenne. La 

différence entre les ascensions droites a,, calculée et observée, con

serve aussi le même sens que dans le premier calcul ; mais elle se 

trouve moindre de 5" . Il faudrait encore en retrancher io " ,575 , 

si l'on appliquait à l'asoension droite a la constante de la nuta-

tion que Bessèl avait definiment admise ; mais avec celle qu'on 

préfère aujourd'hui, cette réduction serait seulement de 6";7o,8 , 

, comme je l'ai annoncé plus haut. En supposant celle-ci préfé

rable, et l'appliquant à l'excès moyen résultant de nos deux cal

culs qui est -f-56",337 , il resterait -f- 49",539 pour le mouve

ment propre de l'étoile en ascension droite pendant 45 années , 

ce qui ferait par chaque année , en moyenne, •+• 1" , 101 . Mais 

cela supposerait que l'excès obtenu est entièrement réel. Or, indé

pendamment des causes générales d'erreurs, inhérentes aux instru

ments ou aux réductions théoriques , qui ont pu affecter les 

déterminations absolues des deux époques , la mesure des ascen

sions droites est spécialement sujette à une incertitude , prove-

• nant de l'inégalité de la sensation physique, d'après laquelle 

divers observateurs apprécient l'instant de chaque passage aux fils 

Verticaux des réticules. Car, entre des observateurs également 

habiles , opérant avec le même instrument, il se produit ainsi des 

différences absolues, qu i , pour l'ascension droite de reloue 
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(*) Observations do MM. Slruve et Preuss, à Dorpat, comparées et dis
cutées par M. F. Petcrs, dans un travail sur la nidation, inséré «u\ Mé
moires de l'ctersbourj; pour i8\'i, pages 5 et 6. 

pola i re , s'élèvent jusqu'à près de i 3 " en arc (*). Si quelque iné
galité de ce genre a existé entre les auteurs de nos deux catalogues, 
comme il est très-naturel de le croire, nous ne pouvons plus 
aujourd'hui en dépouiller leurs résultats, ét nous en,reportons 
nécessairement l'effet dans l'évaluation du mouvement propre , 
avec la somme de toutes leurs autres erreurs. Mais il faut du moins 
ne pas méconnaître combien, à de tels degrés de petitesse, la me
sure de ces mouvements est douteuse,. Cela deviendra bien plus 
évident encore, dans le cas actuel, lorsque le mouvement en 
ascension droite , qui est ici exprimé par un arc équatorial, aura 
été reporté sur le parallèle de l'étoile , comme nous le ferons tout 
à l'heure , pour connaître l'arc de grand cercle qui mesurerait son 
déplacement réel. Mais il vaudra mieux appliquer d'abord cette 
épreuve à quelque autre étoile , pour laquelle ce phénomène soit 
plus sensible , et nous montre le maximum de grandeur qu'on lut 
voit atteindre. 

225. De toutes les étoiles jusqu'à présent observées, celle dont 
le mouvement propre a été trouvé le plus considérable est la 
6 1 " de la constellation du Cygne. Ce numéro d'ordre est celui 
qu'elle porte dans le catalogue de Flamstecd , dont les dési
gnations, tant littérales que numériques, ont été généralement 
conservées par les astronomes, comme étant attachées aux plus 
aneiennes déterminations que l'on puisse appeler précises. Cette 
étoile de cinquième ou sixième grandeur se voit toujours accom
pagnée par une autre plus petite, qui , en 1^55, était séparée 
d'elle par un arc de grand cercle égal à i g " , 6 5 5 , d'après les coor
données relatives que leur assigne le catalogue de Bradley. 
En 1800, selon les valeurs que leur donne Piazzi, cette distance 
aurait été moindre, seulement égale à i4",55o. Biais ce rapproche
ment, s'il est rée l , a coexisté avec un mouvement de transport 
de même sens pour les deux étoiles, et bien autrement considé
rable; car, en l'évaluant pour la principale, il s'est élevé à 229",08 
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d'arc de grand cercle, pendant le même intervalle de temps. 11 y a 

donc lieu de croire que ces deux étoiles composent un système 

soumis à des attractions mutuelles , dont le centre de gravité se 

déplace progressivement dans l'espace suivant des lois encore 

inconnues. Mais nous pouvons du moins constater indubitablement 

les faits que je viens d'énoncer ; et ce sera une application de nos 

formules qui servira de type dans tous les cas pareils. 

224. Je considère d'abord l'étoile principale de ce système. 
Selon le catalogue des Fundamenta , ses coordonnées équaloriales 
avaient, en 1^55 , les valeurs suivantes : 

a = 3 i 3 ° 5 9 ' i o " , 6 , « " = + 3 7 ° 33 ' 2 9 " , ? ; 

transportons-les sur le ciel de'1800, par les formules générales que 
nous avons établies pour les étoiles supposées fixes. D'après les 
vérifications que nous en avons faites, la différence qui se trouvera 
entre les résultats ainsi obtenus et les valeurs assignées par Piazzi 
nous donnera très-approximativement les effets du mouvementpro-
pre, affecté des seules erreurs que comportent les observations 
comparées. Dans les limites où la déclinaison d est ici restreinte, 
ce transport s'opérera très-exactement par les expressions approxi-, 
matrves.de la page 262. Je l'effectue donc ainsi, en y employant 
successivement les deux systèmes de valeurs obtenus plus haut 
pour les constantes al -+- u, A , q ,· et dont nous avons fait l'appîi-
cafion à la polaire. Je trouve alors les résultats suivants, dans 
lesquels je présente d'abord les termes correctifs isolés les uns des 
autres, afin de montrer le progrès de leur atténuation. 
* 1". Par les constantes conclues des observations d'ascensions 
droites: 

a ^ f l + A — 4 9 7 " , 1 4 . 1 9 — o " , 9 8 7 9 — i " , i 6 8 2 = « + o ° 2 6 ' i i " , 5 8 6 4 , 

rf,=«4-63o'', 3 4 1 4 + o " , 7 791 =r f - r -o* 1 o ' 3 1 1 2 0 5 ; 

2°. Pal- les constantes conclues des observations de déclinaison : 

o , = « + A - + - 4 9 7 " , 4 2 6 7 — o " , 9 8 9 ü - - i " , i 6 9 6 = « + o ü 2 6 ' i 2 " , 4 9 9 4 

rf,=rf+63o", 7 0 6 8 + 0 " , 7800 = d -t- o" 1 o '3 1 ",4868. 
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Maintenant que tes deux systèmes de valeurs n'ont plus besoin 

qiie d'être complétés par l'addition de quantités.communes, on 

voit qu'ils donneront des résultats à peine différents. Ne voyant 

pas de motifs de préférence, je prends la moyenne entre les déter

minations analogues, e t , achevant de les réduire en nombres, 

j 'établis la comparaison suivante : 

Coordonnées équatoriales moyennes de la 6 t e du Cygne, 

au I e r janvier 1800. 

D'après le calcul.. •CV,= + . 3 7 0 4 4 ' I " ,oo36 « ,=3i4°25 ' 22" ,6444 

D'après l'observ. 

(catal.dePiazzi) . ¿ , = - f - 3 7 ° 4 6 ' 2 7 " , 5 «,=3i4°2P/ 5",4 

Excès de l'observ. -f- i46" ,49°4 •+• 222",7556 

Les différences que nous trouvons ici entre les coordonnées 

calculées et les coordonnées observées dépassent considérable

ment les erreu'rs supposables dans les observations, ainsi que 

dans les évaluations des constantes théoriques. Elles décèlent donc 

un mouvement propre indubitable de l 'étoile, tant en ascension 

droite qu'en déclinaison : si l'on faisait abstraction des deux genres 

d'erreurs qui peuvent y être mêlées, et que l'on suppose ce mou

vement uniforme, supposition approximativement applicable à 

toutes les quantités qui varient très-lentement, son amplitude 

annuelle, dans l'intervalle de 1 7 5 5 à 1800, aura dû être la 45E par

tie de ces variations totales; c'est-à-dire 

En déclinaison -4- 3 ' / , 2 5 5 4 , 

En ascension droite -F- 4 ">a5oi . 

223. Pour avoir une juste idée du déplacement que l'étoile a 
ainsi éprouvé, il faut le mesurer par l'arc du grand cercle qui 
joint sa position finale observée à celle que le calcul lui assigne 
pour la même époque, en supposant qu'elle fût restée absolument 
fixe ; c'est l'objet de la fig. i4 : O y désigne le centre de la sphère 
céleste, P le pôle de l'équateur au IE R janvier. 1800, et T A , A 2 l e 
contour de ce grand cercle sur lequel les arcs d'ascension droite 
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se mesurent à partir du point équinoxial moyen T , en allant de 

l'occident vers l'orient,. Je marque en S, la position calculée de 

l'étoile pour cette même époque ; en S 2 sa position réelle, obser

vée par Piazzi ; et je considère ces deux points comme deux astres 

distincts, ayant leurs coordonnées équatoriales individuelles carac

térisées par le même genre d'indices. L'arc de grand cercle S, S 2 , 

qui les jo int , représente le déplacement total éprouvé par l'étoile 

en vertu de son mouvement propre , pendant l'intervalle de temps 

que le transport calculé embrasse. II faut trouver la longueur 

D de cet arc , et sa direction. Pour cela, menez par le pôle les 

deux cercles de déclinaison PS , A , , P S 2 A 2 : l'arc A! A 2 qu'ils com

prendront sur le cercle équatorial sera a2 — « , , c'est-à-dire l'excès 

de l'ascension droite observée, sur l'ascension droite calculée ; je 

nommecet arc P, en lui faisant suivre le signe de « 2 — a „ dans la con- ' 

struction. I l mesure l'angle dièdre compris au pôle entre les deux 

cercles de déclinaison. Donc , si nous considérons le triangle 

polaire P S , S 2 , nous y connaîtrons cet angle, plus les deux dis

tances polaires P S , , P S 2 , ou A,, A 2 , qui le comprennent, puis

qu'elles sont complémentaires des déclinaisons d,, d-,, dont la 

première est connue par le calcul", la seconde par l'observation. 

Ainsi l'arc de distancée s'obtiendra numériquement au moyen 

de la formule suivante, qui a été établie à la page i3 du tome I I I : 

• s i n 2
T D = sin 2|(A| — A2),-|- sin A, sin A 2 . s i n 2 i P . 

N o u s " p o u r T o n s également calculer les anglesquel'arc D forme en S c 

et S2 avec chacun des cercles de déclinaison ; car D étant trouvé , 

la relation de proportionnalité, qui a lieu dans tout triangle sphé-

rique, donnera évidemment 

. a . _ sin A2 . sinA, 
sinSi — s m P . , smS 2 = sinP -r—=r.-

sin D sin D 

S, est ce qu'on appelle Vangle de position de l'étoile , autour du lieu 

qu'elle occuperait si elle restait absolument fixe. I l fait connaître 

la direction suivant laquelle chaque étoile seaép lace , en vertu 

'du mouvement propre qu'on lui reconnaît ou qu'on lui suppose. 

L'expression de son sinus le présente ic i , compté à partir' du 
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pôle P, depuis o° jusqu'à 180 0 de chaque côté du cercle de décli
naison , en lui faisant suivre le signe de P; ce qui le rend positif 
dans la fig. i4 qui nous sert'de type.'Elle le ferait conséquem-
ment négatif, si l'ascension droite observée « 2 était moindre que 
l'ascension droite calculée a{. Alors l'étoile se trouverait, en réalité, 
à l'occident de son cercle de déclinaison calculé, au lieu que.la 
fig. i4 la représenté à l'orient de ce cercle. 

La petitesse des différences A 2— A,, et<2 2 — a, o u P , d'où l'arcD 
résulte, nous annonce qu'il sera pareillement très-petit, même 
dans cet exemple extrême. Alors l'équation qui le donne pourra 
toujours se résoudre, sans erreur appréciable, en substituant le 
rapport de ces différences à celui de leurs sinus ; ce qui la réduit 
à cette forme plus simple , 

JD2 = ( A, — A2 y -+- P 5 sin A, sin A2 ; 

à quoi l'on pourra joindre 

. P . 
sin S, = - sin A2. 

Sans sortir de cette limite d'approximation , la différence A2 — A, 
pourrait être 'négligée dans le terme qui a pour faeteur P J . Alors 
la simplification analytique, traduite en géométrie, équivaudrait 
à traiter le petit arc D comme un élément rectiligne projeté sur le 
plan tangent en S, à la sphère céleste, et rapporté à deux axes de 
coordonnées rectangulaires partant de ce point , l'une suivant le 
cercle de déclinaison, l'autre suivant le parallèle mené par S,. 
Nous avons déjà employé , dans le tome I I I , page 29 , une con
struction approximative analogue à celle-là , pour représenter le 
disque apparent de la lune,; rendu elliptique par la réfraction; et 
nous rencontrerons d'autres exemples de son usage. 

Si nous voulons appliquer ces formules à la 6 i e du Cygne, 
les résultats numériques auxquels nous sommes parvenus nous 
fourniront les "données suivantes, où A, est go° — e i , , et A 2, 
go 0 — <h : 

A l = ^ 5 2 . 0 i 5 ' 5 9 , r , oo . ; A 2 — + 5 2 ° i 3 ' 2 2 " , 5 ; A,— à , ~ + i46",5o; 

t « 2 ^ - a, r= + 22.2",75; 
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T . I V . 

(le là on tire 

D = 2 2 9 " , o 8 , P S , S 2 ou S, — 4 - 5 o " 1 3 ' 2 3 " , 2 . 

L a va leur t r o u v é e p o u r sin S, peut tou jours s ' interpréter ana lyt i -

quement par d e u x a rcs supplémenta i res l 'un de l ' aut re . Mais le 

choix se décide p a r le signe de A ,— A 2 . S i cette différence est 

pos i t ive , c o m m e dans la f î g . i4 q u i n o u s s e r t de t y p e , S, est moin

dre que g o ° ; si elle est négat ive , il dépasse cette l imite . 

226. L e s mêmes formules serv i ra ient également p o u r calculer 

l'arc de d i s t a n c e , ainsi que l 'angle d e posit ion d ' u n e des étoiles 

d'un groupe mult iple , re lat ivement à une aut re du m ê m e g r o u p e , 

aux diverses époques" o ù l eurs coordonnées équator ia les aura ient 

été s imultanément observées . A l o r s ces coordonnées devien

draient les éléments de chaque c a l c u l ; cette méthode appl iquée 

aux deux étoiles q u i composent la 6 i e d u Cygne indique avec 

vraisemblance un m o u v e m e n t relatif d 'une d'elles a u t o u r d e l ' a u 

tre, o u , p lus p r o b a b l e m e n t , de toutes d e u x autour d e leur centre 

commun de g r a v i t é . Mais ce m o u v e m e n t est trop l e n t , et les 

observations auxque l l e s on est obl igé de recour i r sont trop peu 

exactes, p o u r q u e l 'on puisse en reconnaî t re même a p p r o x i m a 

tivement la p é r i o d e . On y a réussi p o u r d'autres systèmes stel-

laires qui présentent des m o u v e m e n t s révolut i fs bien plus r a p i d e s , 

et j ' e n par lera i p l u s lo in . 

227. E m p l o y o n s maintenant ces formules p o u r calculer l 'arc de 

grand cercle D , q u e l 'on peut s u p p o s e r avo i r été décrit p a r la 

polaire en v e r t u d 'un m o u v e m e n t p r o p r e , pendant l ' interval le des 

quarante-c inq années qu i séparent les catalogues de Brad ley et de 

Piazzi. E n prenant la m o y e n n e des var iat ions obtenues en décl i 

naison , comme nous l ' avons fait p o u r celles de l 'ascension d r o i t e , 

rectifiées du changement de la n u t a t i o n , les données de ce calcul 

seront 

A l = i « 4 5 ' 3 5 " , 3 4 4 , A2 = i ° 4 5 ' 3 5 " , 7 , A , - A , = _ 0 " , 3 5 6 , 
a2 — rt, = r - f - 4 9 " , 5 3 9 ; 

nous t rouverons a lors 

D 2 = o " , 1 2 6 7 4 + 2 " > 3 l 4 5 8 , 
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ce qui donne 

D = I ",562.47. 

Voilà donc l'arc total de grand cercle que l'étoile aurait décrit, pen
dant l'intervalle de quarante-cinq années, par l'effet du mouvement 
propre que ces nombres lui attribuent. Il est trop petit pour que sa 
valeur absolue soit bien certaine ; mais il n'y a point de doute sur 
l e sens de son accroissement, que toutes les observations posté
rieures confirment, en montrant que l'arc D augmente de gran
deur à mesure que le transport, calculé depuis 1 7 5 5 , embrasse 
un plus grand intervalle de temps. L'angle de position S,, évalué 
d'après ces mêmes nombres, se trouve être io3° 1 0 '38" , le signe 
négatif de A, — A 2 montrant qu'il dépasse go° . Mais cette dernière 
détermination est rendue extrêmement douteuse par la petitesse 
de A , — A 2 , dont la grandeur, peut-être même le signe, ne sont 
pas assignables avec une suffisante certitude. Par exemple, en cal
culant le transport de l'étoile de 1^55 h 1820, avec des constantes 
de la précession, à peine différentes de celles que nous avons 
tirées des ascensions droites de Bradley et de Piazzi , mais 
prenant le lieu final S,, dans les observations de Kœnigsberg, 
Bessel trouve, après cet intervalle de soixante-cinq années t * ) , 

A, — A.2= di — ¿7, = - r - o " , 2 i 8 , « 2 — « , = - r - 8 7 " , 8 7 2 , 

ce qui, étant réduit à un intervalle de quarante-cinq ans, dans la 
supposition de proportionnalité, donnerait 

A, — A2 = - ] - o " , l 5 l , a 2 — o, = 4- 6o",8344-

Le mouvement d'ascension droite se trouve ainsi un peu plus fort 
que par notre premier calcul ; le mouvement en déclinaison est 
de même extrêmement faible, mais son signe est inverse de celui 
que nous lui avons trouvé. On vo i t , par cet exemple, que l'éva
luation des mouvements propres est toujours sujette à deux sortes 
d'erreurs : les unes appartiennent aux observations que l'on 
prend pour point de départ et pour point d'arrivée ; les autres 

(*) Tabulœ Tiegïomontiinai ( Introduction , page! x i . l i t ) . 
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(*) Les nombres relatifs à ia polaire qui viennent d'être ici énoncés 
montrent avec évidence que, pour des étoiles aussi rapprochées du pôle, les 
lois de leur mouvement absolu, sur ia sphère céleste, doivent se compliquer 
quand on les considère, dans leurs projections, en déclinaison et ascension 
droite, rapportées à l'équateur et au point équinoxia) variable. De sorte 
que la résultante pourrait rester sensiblement uniforme pendant un ou plu
sieurs siècles, sans que ses composantes parussent Fètre, et inversement. 

2 1 . . 

affectent les formules numériques par lesquelles on calcule la posi

tion que l'étoile primitivement observée devrait avoir sur le ciel de 

la deuxième époque, en supposant qu'elle fût restée absolument 

fixe. Or les constantes de ces formules sont conclues d'étoiles qui 

doivent être considérées comme pouvant aussi avoir elles-mêmes 

des mouvements propres, dont l'influence ne saurait l 'y anéantir 

que par des compensations fortuites. L'unique moyen d'éluder ce 

cercle vicieux consiste à provoquer ces compensations, en déter

minant les constantes dont il s'agit, par le concours d'un grand 

nombre d'étoiles convenablement distribuées sur le ciel dePépoque 

prise pour point de départ. J'ai déjà donné des exemples de 

ce choix dans ce qui précède. Je vais , dans la section suivante, en 

préparer et en assurer l'application définitive pour l'époque du 

I e r janvier 1800, qui se trouve intermédiaire entre toutes les 

observations précises que possède aujourd'hui l'astronomie W . 

S E C T I O N Y I . — Manière de transporter les constantes de la 
précession d'une époque à une autre, et de faire 
concourir les observations de toutes les époques à leur 
rectification. Établissement spécial de cette théorie pour 
le 1 E R janvier de l'année 1 8 0 0 , considéré comme origine 
de numération des temps. 

228. La solution de ce problème se déduit immédiatement des 

formules générales que nous avons préparées. I l ne faut que les y 

adapter, soit en modifiant convenablement, pour ce but, les signes 

algébriques des quantités qu'elles contiennent, soit en prenant 

pour données les résultats qu'elles nous ont fournis. Les figures 
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que nous y avons attachées suffiraient également pour eu diriger 

l'application aux nouvelles circonstances que nous voulons consi

dérer; toutefois il sera plus simple d'en établir une qui leur soit 

spéciale , et ce sera la fig. i 5 . · 

Sauf ce caractère de spécialité , elle est tout à fait analogue aux 

précédentes, et ses détails sont assujettis à une notation pareille ; 

elle n'est même réellement qu'une combinaison extraite des 

fig. i o , i l et i 3 . Les arcs T E , T Q , supposés continués circu-

lairement, y représentent les circonférences de l'écliptique et de 

l'équateur , dans leur position absolue , à l'instant du midi moyen 

qui commence le premier jour astronomique de janvier de l'an

née 1800, sous le méridien de Paris. Leur point d'intersection T 

appartient au nœud descendant du second de ces cercles sur le 

premier, à la même époque, laquelle est prise pour origine de 

numération des temps, comme le point T est pris pour origine de 

mensuration des arcs sur l'écliptique T E , maintenu convention-

nellement fixe. La position de ces mêmes cercles, pour une épo

que postérieure à 1800, est représentée aussi d'une manière toute 

semblable, par les arcs T ' / E ' , T " Q ' ; le-premier prolongé jusqu'à 

son nœud descendant N, sur l'écliptique fixe T E , le second jus

qu'à son nœud pareillement descendant Q 2 sur l'équateur fixe T Q -

Les angles dièdres , formés en ces points par les plans qui s'y cou

pent, sont désignés par les mêmes dénominations que dans la 

fig. i 3 , auxquelles j 'a i attaché le signe positif. Enfin, pour pré

parer l'emploi que nous devons faire des observations de Bradley, 

on a tracé aussi, dans la figure actuelle , des directions de l'éclip

tique et de l'équateur pour une époque antérieure au 1 e 1 ' jan

vier 1800 : elles y sont représentées par des arcs ponctués, affectés 

de lettres absolument pareilles, sauf l'addition d'un indice anté

rieur qui en spécifie l'application. Dans ce dernier cas, les angles 

dièdres formés en ,N et en S Q appartiennent aux noeuds ascendants 

de l'écliptique et de l'équateur mobiles , sur l'écliptique et l'équa

teur fixes de l'année 1800, à quoi correspond le signe négatif 

qu'on a donné aux lettres qui désignent ces angles. La justesse 

et l'appropriation de ces dispositions conventionnelles ont été 

exposées en détail dans la section I I , lorsque nous avons établi 
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et discuté les mouvements généraux de l'équaleur et de l 'éclip-

tique, en prenant pour types les fig. i o e t u , 

229. La première chose que nous avons à faire, c'est d'emprun

ter à la théorie des attractions planétaires les formules qui expri

ment les positions de l'écliptique , tant avant qu'après l'époque 

du i e r janvier 1800 , pour la durée que peut embrasser une mémo 

approximation, restreinte aux deux premières puissances du 

temps t, compté, à partir de cette époque, en années juliennes 

moyennes. Ces formules sont établies dans leur généralité analy

tique aux livres I I , V et V I de la Mécanique, céleste , et elles sont 

particularisées en nombres, pour l'époque de 1 7 5 0 , dansée der

nier, § 31 . On les obtient de même sous cette forme, pour toute 

autre époque, en y donnant, aux éléments de position et de con

figuration des orbites planétaires, ainsi qu'à leurs variations sécu

laires , les valeurs propres à l'instant qui la spécifie ; et la durée de 

l'application ainsi préparée tient à l'extrême lenteur avec laquelle 

ces variations s'opèrent. On trouve dans les Additions à la Connais

sance des temps pour l'année 1844 ? u n Mémoire très-étendu de 

M. Le Verrier, où ces formules de la Mécanique céleste sont 

reproduites avec des développements qui en mettent tous les 

détails dans la plus entière évidence , et qui les présentent toutes 

préparées pour les réalisations numériques, avec une précision 

qu'on ne leur avait pas encore donnée. Elles y sont même réalisées 

ainsi pour le i e r janvier de l'année 1800, dans leur application 

générale aux mouvements de toutes les orbites planétaires. Je dois 

à la complaisance de M. L e Verrier d'en avoir extrait, pour moi , 

celles qui règlent le mouvement de l'écliptique, telles que je vais 

les rapporter. 

250. J'emploierai ces expressions numériques sous la forme que 

j'ai adoptée dans la section I I I , laquelle s'adaptera ici à notre 

fig. i 5 , construite avec les mêmes conventions. Nommons 

donc-r - « l'angle formé en N par l'écliptique de 1800 -\-t, avec 

l'écliptique de 1800, et appelons -+-L l'arc T N , mesuré sur ce 

dernier écliptique, à partir de l'origine fixe T , en allant de l'orient 

vers l'occident. On aura, selon les calculs de M. Le Verrier , les 
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Jeux équations suivantes : 

^ ^ | n s i n L = -t-o",06266 ¿ + 0 " , 0 0 0 0 1 9 6 1 7 t-, 

| « c o s L = - f - o " , 4 7 ^ 4 1 t — o",00000 583of% 

ce que je représente, comme précédemment, par ce type ana

lytique : 

/ nsïnL— gt-\rkt\ 

| n cosL = g''t+fi't1. 

Dans les applications, t est positif pour les époques postérieures 

à 1800 , négatif pour les antérieures, et n suit toujours le signe det; 

de là L résultera toujours positif, pour l'étendue restreinte de 

temps antérieurs que nous aurons ici à considérer. 

En opérant sur ces nombres comme nous l'avons fait p. 179 

et i 8 3 , sur leurs analogues que nous avions extraits des for

mules de Laplace, on trouve pour n et L les expressions sui

vantes, que je borne de même aux trois premières puissances du 

temps f, compté de 1800 : 

[ i,6808081] [ 6 , 5 0 7 3 9 7 1 ] [ 10 ,6293215] 

= + o " , 4 7 9 5 2 1 5 3 ?—o",ooooo 32i 66 ï 2-f-o",00000 00004259131 

[0,9391966] [ 5 , 7 6 5 7 8 5 2 ] [ 9 , 6 7 7 2 9 5 1 ] 

=L 0 - r - 8 " , 6 9 3 5 3 8* + o " , o o o o 5 8 3 i 5 6 f - o " , o o o o o o o o 4 7 56582 t 

Dans cette dernière , on a 

L „ = - r - 7 °3o r 3o " , 3 2 . 

Ici , comme dans la page 1 8 2 , la constante L D représente la valeur 
spéciale par laquelle l'arc T N passe, lorsque le nœud N devient 
d'ascendant descendant, au moment où l'angle n s'évanouit. Pour 
vérifier l'exactitude numérique de ces développements, j ' en ai 
déduit les valeurs de n et de L pour f = 1000, et je les ai compa
rées à celles que les équations complètes ( 1 ) fournissent immé
diatement pour la même époque. La différence sur n a été insen
sible ; sur L, elle a été de o " , i . On pourra donc , en toute sûreté, 
employer ces expressions explicites comme équivalentes aux équa-
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tions (1), dans les limites de temps beaucoup plus restreintes, où 

celles-ci elles-mêmes pourront être appliquées avec confiance, sans 

modifier leurs coefficients. 

Lorsque nous aurons tout à l'heure calculé l'expression générale 

de l'arc qui exprime la précession apparente sur l'écliptique 

mobile pour l'instant quelconque 1800 -4-1, on se trouvera en état 

de former, pour ce même instant, la quantité auxiliaire h", dont 

l'expression, toujours suffisamment précise , est 

L " = L — f . 

Alors, au moyen des formules, tant rigoureuses qu'approxima

tives , que nous avons établies dans les paragraphes 18C et 139 de 

la section V , on pourra transporter les coordonnées écliptiques 

l et \ des étoiles, de 1800 à 1 8 0 0 - M , ou inversement. 

251. Nous avons maintenant à former les expressions numé
riques de l'arc de précession -]i ou T T ' , etde l'angle w, qui déter
minent la position de l'équateur mobi le , relativement à l'éclip
tique fixe et à l'origine T , après le temps t. Je les ai représentées 
page 209 , par ces deux types analytiques : 

(3) j + = * * - e * % 

rt,lj, c désignent des coefficients positifs, dont le premier est 

simple et doit se conclure immédiatement des observations aslro-

tioraiques, tandis que les deux derniers ont une composition com

plexe, qui, d'après les formules de Poisson, est respectivement 

R " t a n g 2 « 0
 v " " 2 R " 

J représente un nombre abstrait, qui a pour son expression 
analytique 

3 c , / 
V _ 2 ( t + ' j ) ' 

J'ai expliqué page 2 1 1 la signification propre de chacune des 
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lettres dont il est composé. .Te vais ici leur donner leurs valeurs 

pour l'époque du I e r janvier 1800, Où nous voulons que t 

commence. 

e, représente l'excentricité de l'orbite terrestre ; f sa variation 

séculaire annuelle. Dans le système de données prises par 

M. L e Verrier pour fondements de ses calculs, ces deux élé

ments avaient, au I e r janvier 1800 , les valeurs suivantes: 

<?, = 0,0167922.58, / = : — 0,000000432214, , 

auxquelles correspondent 

loge, = 2 , 2 2 5 1 0 9 1 , l o g / = 7 ,6356962. 

Ces nombres supposent les évaluations des masses des planètes 

énoncées par M. Le Verrier à la page 58 de son Mémoire; il a 

donné, page 7 9 , les coefficients numériques de toutes les correc

tions que d'autres déterminations de ces masses entraîneraient. 

La lettre u exprime le rapport d'intensité des actions pertur

batrices que la lune et le soleil exercent sur la position absolue de 

l'équateur terrestre. J'adopte, comme Poisson, la valeur de cet 

élément, que Laplace a déduite des phénomènes des marées, et 

qui est 

u = 2 , 3 5 3 3 3 ; 

avec ces données je trouve 

log v = 9 , 5 i 142 o 3 , v — -f- o, 00000 ooo32 46537. 

Pour calculer le terme qui accompagne celui-là, dans l'expression 

du coefficient fi, il faut avoir la valeur d e w D , qui représente ici 

l'obliquité moyenne de l'équateur sur l'écliptique au 1 " jan

vier 1800. Par l'ensemble des observations faites depuis 1755 

jusqu'à 1 8 2 5 , Bessel a conclu pour cette 

époque (*) w0 = 2.3° 27 ' 54' / ,8 

Mais, en discutant de nouveau les obser-

{*•) TUIUIK Regiomonlanm (Introduction, page xxvn). 
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varions de- Bradley, et les comparant à 

celles qui ont été faites à l'observatoire de 

Dorpat, vers i8a5 , M. Peters trouve (* ) . . o>0 = 2 3 ° 2 7 ' 5 4 " , 2 2 ; 

j'adopterai la moyenne de ces déterminations, et je supposerai 

t o 0 = 23° 2 7 ' 5 4 " , 5 . 

En l'associant à la valeur du coefficient g-', qui est donnée, on 
obtient 

l o g · — — " • = 6 , 3 3 3 3 5 4 3 , 
0 \ R tang 2 » , / ' ^ ' 

: 0,00000 2 i 5 4 5 3 8 6 ; 
R " t a n g 2 w „ 

j ' a j o u t e c e n o m b r e à v , e t j e r e p r é s e n t e p a r i l e u r s o m m e , q u i e s t 

t = o , 0 0 0 0 0 2 1 5 7 7 8 5 i 3 7 > l ° g < = 6 , 3 3 4 o o 8 2 5 i 3 1 : 

o n a a l o r s 

jj = i ' a 

e t 

i|) = $ t — l'ftt. 

I l n e r e s t e p l u s q u ' à t r o u v e r l a v a l e u r d u c o e f f i c i e n t a , p o u r q u e 

l ' e x p r e s s i o n d e e n t s o i t c o m p l è t e m e n t d é t e r m i n é e . 

232. C e d e r n i e r é l é m e n t v a i m m é d i a t e m e n t s e d é d u i r e d e l ' a n 

g l e d i è d r e c o m p r i s e n t r e l e s d e u x é q u a t e u r s d e 1800 e t d e 1 7 5 5 , 

q u e n o u s a v o n s c o n c l u d e s o b s e r v a t i o n s d e P i a z z i e t d e B r a d l e y . 

P o u r c e l a , n ' a y a n t p a s e n c o r e i c i l ' e s p é r a n c e d ' é t a b l i r d e s f o r m u l e s 

d é f i n i t i v e m e n t r i g o u r e u s e s , m a i s s e u l e m e n t p l u s a p p r o c h é e s q u e 

c e l l e s d o n t n o u s a v i o n s f a i t u s a g e , e t d e s t i n é e s a u s s i à r e c e v o i r d e s 

r e c t i f i c a t i o n s u l t é r i e u r e s , j ' e m p l o i e r a i l e s v a l e u r s o b t e n u e s d e c e t 

a n g l e , c o m m e c o r r e s p o n d a n t e s à u n i n t e r v a l l e d e t e m p s c o m p o s é 

d e q u a r a n t e - c i n q a n n é e s j u l i e n n e s m o y e n n e s , c e q u i r e v i e n t à y 

n é g l i g e r l e s p e t i t e s r é d u c t i o n s r e l a t i v e s a u x d a t e s i n i t i a l e s d e s d e u x 

(*) Peters, Mémoire sur la constante de la natation, page 06. Académie de 
Saint-Pétersbourg, 1 8 4 2 . 
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catalogues, réductions que nous avons reconnues être insensibles, 
comparativement aux incertitudes absolues du résultat lui-même. 

~" Considérant donc ainsi la fig. i 5 , supposons y — î é g a l à 45. Alors 
les arcs Q 2 Q, 1Q/2Q représenteront ces deux équateurs, dont 2Q 
sera le nœud boréal, et l'arc T IT', qu'ils interceptent sur l'éclip-
tique fixe de 1800 , représentera la valeur de ip, devenue négative 
pour* = — 4 5 · Cela posé dans le triangle sphériqueX 2 Q , T ' , nous 
connaissons l'angle en T , qui est 180 0 — w 0. Nous connaissons 
aussi l'angle formé en 2 Q ; car, en lui attribuant ici le signe négatif 
que J/ lui communique, nous avons trouvé : 

Par les observations d'ascension dro i te . . . q = —go2",<)543; 

Par les observations de déclinaison q = — g o 3 " , 4 7 4 2 -

Supposez que nous pussions connaître aussi le troisième angle 

qui est l'obliquité de l'équateur de 1 7 5 5 , sur l'écliptiquc fixe 

île 1800. Le quatrième cas des triangles sphériques de Legendre 

fournira entre ces éléments la relation suivante : 

cos 17 = sin ,w sinw 0 cos 4* + cos , M cos W 0 ; 

et , par une transformation dont nous avons fait souvent usage , 

nous la changerons dans celle-ci : 

sin2 T ' - q = sin 2 j- ( ,w — w 0 ) + sin ,wsin w„sin2~IJ/. 

Alors, tout étant connu dans cette égalité, excepté l'arc -ty, nous 
l'en dégagerions par la condition d'y satisfaire ; ce qui nous don
nerait 

. , , s in| ( r/-|- ( , w — w 0 ) i s i n - i \ q ~ ( , w — M o ) } 
sin2 i J) = ' : '—. y- ' • 

s in , » sin w 0 

Il ne nous manque donc que de connaître la valeur de l'angle 
Nous ne pouvons pas encore la calculer complètement en nombres 
pour le temps donné t, parce que , additionnellement à w0 qui 
forme sa partie principale, elle contient le terme cf% dont le 
coefficient C a, pour un de ses facteurs, le coefficient général <j que 
nous cherchons à déterminer. Mais s'y trouvant multiplié par le 
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rapport qui est une fraction extrêmement petite, on voit, 
R 

que le produit total C devra être pareillement fort petit, comme 

nous l'avons déjà reconnu pour 1750. Cela môme est nécessité 

par la faiblesse de la cause physique qui fait varier l'obliquité de 

l'équateur sur l'écliptique f ixe , ainsi que je l'ai expliqué, sec

tion I I , page 1 5 5 , quand ce phénomène s'est manifesté pour la 

première fois à nous, dans les nombres qui le mesurent. En 

conséquence, pour calculer le coefficient ( avec une approxima

tion très-suffisamment proportionnée à la petitesse des quan

tités qu'il exprime, il faudrait seulement avoir une évaluation 

pareillement approchée du coefficient A. Or on y parviendra en 

négligeant d'abord la petite différence ,w — u 0 , dans l'expression 

(le sin!yi|'- En effet, il en résultera 

• , , s i n ï ' 7 . 
sin-J-j- = — 

sinw 0 

et le second membre ne renfermant plus que des quantités con

nues , on en tirera la valeur numérique de l'arc 41 » dans des limites 

d'erreurs correspondantes à la petitesse des quantités négligées. Je 

n'ai pris des deux racines extraites que la posit ive, parce que, 

dans nos formules et dans nos constructions, l'angle q et l'arc 4 

ont toujours conventionnellement un même signe, qui est celui du 

temps t auquel ils appartiennent. 

J'effectue ce calcul avec la moyenne des valeurs de q, que nous 

avons trouvées; ce qui donne 

<1~ — 9o3" ,? . i425 , log q = 2,9557908. 

Nous avons en outre, par nos conventions précédentes, 

«>0— 23° 27 ' 54" , 5 , l o g s i n w 0 = 1,6000914 ; 

alors, en me servant de l'artifice arithmétique expliqué tome I I I , 

page 64, je trouve très-aisément. 

log 4 = 3 , 3 5 5 7 0 1 3 , 4 = — 2 2 6 8 " , 3 o 4 i 8 . 
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donnant à t sa valeur négative — 4 5 , devient ici — 45 »t (i -f- 45/); 

e t , après avoir divisé les deux membres par 45, j'obtiens 

a = 5^^f} = 5o " ,4 °6 7 5 9 [, - 45/ + (45«?- (450'- · · 1 · 

La petitesse du nombre i fait que les développements du terme, 

multipliés par ses deux premières puissances, dépassent déjà les 

limites d'appréciation des Tables logarithmiques à sept décimales. 

En les employant, on trouve 

a =5o",4oi865, l o g a = 1 , 7 0 2 4 4 6 7 . 

Or on a, dans les 

équations (1) . . . . log g = 2 , 7 9 6 9 9 0 4 

Conséquemmcnt . . log gtx = 0,4994371 

Soustrayez de l à . . . l o g 2 R " = 5 , 6 I 5 4 5 5 I 

Vous aurez très-

approximativement log c = 6 , 8 8 3 9 8 2 0 , c—-4-o",ooooo765565 

Ajoutez alors, pour 
t = — 45 log f J = 3 , 3 o 6 4 2 5 o 

Il en résultera fina

lement log t f 1 — 2 , 1904070, e t 2 = + o " , o i 5 5 o 2 7 . 

L'excessive petitesse de ce terme montre bien qu'il a pu être 
ainsi très-suffisamment évalué, d'après la valeur approchée de 4, 
qui a été obtenue en le négligeant. 

C étant positif, cf exprime ici l'excès de ,&> sur a„, pour l'in

tervalle de quarante-cinq années auquel notre calcul s'applique-

Donc , en donnant à M „ la valeur conventionnelle que nous lui 

avons attribuée, les éléments de la nouvelle évaluation du coeffi

cient rt, en M 0 et ,w, seront 

, w — » „ = - r - o " , o i 5 5 , « 0 = 2,3° 2 7 ' 5 4 " , 5, , w = = 2 3 ° 2 7 ' 5 4 " , 5 . 5 5 , 

log s in, « = 1 ,6000915. 
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Calcul de /a constante de h précession sur lécliptique fixe du I e r janvier 1 8 0 0 , 

d'après les observations de Bradley et de Piazzi. 

Par l'angle dièdre q, déduit des ascensions droites. Par l'angle- dièdre q, déduit des déclinaisons. 

1 9 o a " , 9 5 4 3 
o , o i 5 5 

902^,9543 
o , o i 5 5 

9 o 3 " , 4 7 4 2 
o , o i 5 5 

9 o 3 " , 4 7 4 2 
o , o i 5 5 

s 902,9698 D 902,9388 903,4587 902,9698 902,9388 903,4587 
l o g S . . . . 

l o g a R " 

2 , 9 5 5 7 7 3 2 
5 , 6 t 5 4 5 5 i 

2 , 9 5 5 6 5 8 3 

5 , 6 i 5 4 5 5 i 
l o g S . . . . 2 , 9 5 5 9 2 3 3 l o g D . . . . 

5 , 6 i 5 4 5 5 i 
2 ,9559084 
5 , 6 i 5 4 5 5 i 

6 , 6 8 o 6 3 6 a 3 , 3 4 O 3 I 8 J 3,3402032 3 ,34o4682 3 , 3 4 o 4 5 3 3 
l o g g . . . 2 , 8 5 g 6 3 3 i 

7,5402693 - 3 — 3 - 3 — 3 

3 , 3 4 o 3 i 7 8 3 , 3402029 

3 , 3 4 o 3 i 7 8 

3 , 3 4 0 4 6 7 9 
3 ,34o453o 

3 , 3 4 0 4 6 7 9 
l o g n u m é r a t e u r 

l o g s i n , w s i n w 0 

6 ,6805207 

1 ,2001829 
6 , 6 8 0 9 2 0 9 

i , 2 0 0 1 8 2 9 
l o g sin'-i-iji 5 , 4 8 o 3 3 7 8 5 , 4 8 o 3 3 7 8 5 , 4 8 0 7 3 8 0 

2", 8 5 g 6 3 3 1 l o g s i n i f . 3 ,7401689— 
3 , 7 4 o 3 6 g o — 

6 , 3 3 9 9 7 0 9 4- 22 -4- 22 

3 , 7 4 0 1 7 u — 3 , 7 4 0 3 7 1 2 — 
l o g 2R" 5 , 6 i 5 4 5 5 ! 5 , 6 i 5 4 5 5 i 

2 2 6 7 " , 9 Ï 2 0 
l o g 4 5 

3 , 3 5 5 6 2 6 2 — 

1 , 6 5 3 2 1 2 5 — 
i>=—2268",g57i I o g i f 1 - . 3 , 3 5 5 8 2 6 3 

1 , 6 5 3 2 1 2 5 — 
1(1 + 45?) = 

l o g 4 5 / 
i ) o " , 3 9 8 o 4 6 1 , 7 0 2 4 1 3 7 

5 , 9 8 7 2 2 0 8 — 
< t ( i + - 4 5 0 = 5o" ,42i26 7 r , 7 0 2 6 1 3 8 

5 , 9 8 7 2 2 0 8 — 

l o g 4 5 i 
o " ,oo489 367 3 , 6 8 9 6 3 4 5 -

5 , 9 8 7 2 2 0 8 — 

— 0",00489 5 g 2 3 , 6 8 9 8 3 4 6 — 

5 , 9 8 7 2 2 0 8 — 
4- 0",00000 047 7 ,6768553 -t- o " , o o o o o o47 7 , 6 7 7 0 5 5 4 

0 0 ,c5gji53 
<i = 5 o " , 4 ! 6 3 7 2 

Calcul des coefficients Bet c, d'après chacune des deux valeurs de < t . 

l o g a = 1 , 7 0 2 3 7 1 5 

l o g 1 = 6 , 3 3 4 o o 8 3 

i o g e = 4 , 0 3 6 3 7 9 8 

G = o " , o o o i o 87376 

C = O",00000 76543 2 
« = 4 5 

l o g rt = 1 , 7 0 2 3 7 1 5 

l o g g - = â , 7 9 6 9 9 ° 4 

o , 4 9 9 3 6 i g 

l o g 2 R " = 5 , 6 1 5 4 5 5 i 

. l o g c = 6 , 8 8 3 9 o 6 8 
l o g « 2 = 3 , 3o6425o 

l o g t t 2 = 2 , i g o 3 3 i 8 
e t 2 = o " , i 5 5 o o 

l o g r t = 1 , 7 0 2 5 7 1 6 

l o g ; = 6 , 3 3 4 o o 8 3 

l o g r t = i ,7025716 

l o g g = 2 , 7 9 6 9 9 ° 4 

l o g l i = 4 , o 3 6 5 7 g g 0 , 4 9 9 5 6 2 0 

fi = o " , o o o I o 8 7 8 7 7 l o g 2 R " = 5 , 6 i 5 4 5 5 i 

i = o " , 0 0 0 0 0 7 6 5 7 8 5 l o g e = 6 , 8 8 4 1 0 6 9 

l o g f , = 3 , 3 o 6 4 2 5 o 

•/ l o g 1 1 2 

(t2 

: 2 , i g o 5 3 l 9 
: 0 " , 0 l 5 5 l 7 

Astronomie physique, l o m e î v , ] > a g c 3 3 3 . 
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différer l'un de l'autre. En formant leur somme, on obtient 

log (sin ,w sin w 0 ) = 1 , 2 0 0 1 8 2 9 ; 

alors rien ne manque pour le calcul exact du coefficient <t. Cette 

fois, je l'effectue séparément avec chacune des deux valeurs de 

l'angle q , que nous avons déduite des observations, afin que l'on 

voie bien l'influence que leur différence exerce sur sa valeur. En 

outre, pour faire complètement saisir toutes les phases de cette 

détermination fondamentale, j ' en présente la succession dans le 

tableau ci-joint, qui se comprendra à la simple inspection. J'y 

indique même les détails des artifices arithmétiques par lesquels 

on passe des petits arcs à leurs sinus ou inversement ; mais je ne 

rapporte le calcul des termes correctifs qui s'en déduisent, que 

pour une des deux opérations seulement, parce qu'ils sont évi

demment les mêmes pour l'autre. Chacune des valeurs de rt étant 

ainsi obtenue, je l'emploie au calcul des coefficients ( et fi, sur 

lesquels on verra que la petite différence des données primitives 

n'a qu'une influence négligeable. Enfin, n'ayant aucun motif dé

cisif pour faire un choix entre ces deux évaluations , j 'en prends 

la moyenne comme représentant les expressions finales de 41 et 

d e » , qui déterminent la position de l'équateur sur l'écliptiquc 

fixe du i e r janvier 1800, en fonction du temps t , compté de cette 

même époque. J'expliquerai ensuite comment les nombres qui 

les composent pourront être améliorés et amenés à un état de per

fection définitif, par l'emploi d'observations, antérieures et pos

térieures, différentes de celles qui nous ont servi pour les établir, 

ou prises dans les mêmes sources, mais combinées en plus grand 

nombre. 

255. La valeur approchée du produit e t 2 , qui nous a servi pour 

calculer a , ne diffère des dernières ici obtenues que par des frac

tions de seconde, dont l'influence serait insaisissable dans un cal

cul ultérieur. Celui-ci nous suffira donc. N'ayant pas d'ailleurs ici 

de motif décisif pour faire un choix entre les déterminations dé

duites de l'une ou de l'autre des valeurs de q , j ' en prends la 
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moyenne, et j'obtiens ainsi finalement 

4 = 5 o " , 4 0 4 7 6 2 t — o",ooo 10 87626?% 

M = f,)„ + O " , OOOOO 7656o8 t "• , 

pour l'expression du type analytique 

4 = rtf — G?', 

M = W 0 - + - Ct 

à l'époque du i c r janvier 1800, w ( ) étant supposé égal à 

2 3 " 2 7 ' 5 4 " , 5 . 

M. Peters, dans le Mémoire que j ' a i déjà cité, fait la constante 
a égale à 5o",3798 pour la même époque. Ce nombre est moindre 
que le plus faible de ceux que donnent nos deux calculs. M. Peters 
se fonde sur un travail très-étendu de M. Otto Struve, dans lequel 
cet astronome a déterminé les constantes de la précession pour 
l'époque moyenne de 1 7 9 0 , dans le sens d'interprétation que 
Bessel leur donne, en combinant les observations de Bradley avec 
celles qui ont été faites à Dorpat par M. Struve le père , et par 
M. Argelander. Mais, quoique ce travail ait été exécuté avec 
beaucoup de soin, la méthode de transport que Bessel a in t ro 
duite dans la pratique usuelle des astronomes, ct qu'on y a e m 
ployée, me semblerait moins appropriée à une recherche aussi 
délicate que celle dont nous avons fait usage, parce qu'elle n 'y 
introduit pas aussi directement, ni avec autant d 'év idence, les 
éléments physiques qui constituent le mouvement de précession 
dans l'intervalle des observations combinées ; comme aussi elle ne 
fait pas assez distinguer les deux systèmes de valeurs indépen
dantes qu'on peut en obtenir par les ascensions droites et par les 
déclinaisons. La constante fi de M. Peters diffère à peine de la 
nôtre; mais pour la constante c, la différence commence dès le 
second chiffre significatif. Cela tient à ce que les évaluations des 
masses planétaires adoptées par M. Peters lui ont donné une di f
férence du môme ordre sur le coefficient g, comparé à celui que 
M. Le Verrier m'a fourni ; ce qui réagit sur c, dont g est un fac
teur. Toutefois, il n'en résulterait aucune conséquence sensible, pour 
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(*) La suffisance de cette restriction se constate par la petitesse des nom
bres que donneraient les puissances nllérieures du temps; mais elle n'est 
pas une conséquence nécessaire de ce quo Ics expressions de <p et de é\ dont v' 

les applications, dans l'intervalle de temps auquel ces expressions 
approximatives peuvent être légitimement employées. Quant à la 
va leur , un peu plus forte , que nos calculs donnent au coefficient 
principal de -A, il ne serait pas impossible qu'elle tînt à la dis
semblance des méthodes employées pour sa détermination dans 
les deux formules; e t , comme celle dont nous avons fait usage es! 
directe, son application à un plus grand nombre d'étoiles serait, 
j e crois , le seul moyen complètement assuré , ou du moins géomé
triquement légitime, d'obtenir un résultat définitif. J e me suis 
seulement proposé de présenter ici des éléments et des procédés de 
calcul qui pussent y conduire. Or les nombres que nous venons 
de tirer des observations de Bradley et de Piazzi ont déjà toute ln 
précision que ce but exige ; c'est ce que l'on verra plus loin, par 
une épreuve très-rigoureuse que nous leur ferons subir. 

25-S. Nous avons maintenant toutes les données nécessaires pour 
former les expressions numériques de l'arc i j/ et de l'angle &/, 
représentant la précession apparente qu'on observe sur l'écliptiquc 
mobi le , et l'inclinaison, également observable, de l'çquateur sur 
le même écliptique, après le temps t. Cela se borné à mettre en 
nombres les expressions littérales de ces deux quantités, qui sont 
désignées par l'indice (4), dans la page 2 1 8 . Cette opération, pure
ment arithmétique, n'offrantaucune difficulté, j ' e n rapporte seule
ment ici les résultats, dont je rapproche les valeurs de i|i et de w 

déjà obtenues, afin qu'on en ait l'ensemble sous les yeux. Par le 
même moti f , j ' y joins celle de al, qui représente le déplacement du 
point équinoxial sur l'équateur mobile, à partir de l'écliptiquc 
fixe de 1800. J e la forme d'après son expression approximative 

•i>—y . . . 
' : n u l > a i n s i restreinte aux deux premières puissances du 

COS C0O 

temps t, se trouve assez précise pour toute l'étendue d'application 
que ces formules doivent embrasser (*). Enfin, pour présenter sous 
un même coup d'œil tous les éléments numériques du phénomène 
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dérive, sont bornées aux deux premières. 11 ne sera donc pas inutile de 
l'établir en fait. 

Pour cela, jo prends l'expression exacte de e t ' , qui , selon ce qu'on a vu 
page a 12, est donnée par l'équation 

, t ang ( A — ¿ '1 
taugc = — · 

COS to 
•A— 'ji' est évidemment de l'ordre t. Donc, si l'on veut développer a ' j u s 
qu'aux termes de l'ordre (" inclusivement, on tirera d'abord de cette relation 

« ' _ tang (ifi—ip1) , t a n g " — f ) 

11" COS 01 " cos3 M ' 

puis on développera tang(^ — f ) dans ces mêmes limites, et, en réunissant 
les termes de même ordre, on aura 

„< = ( r ~ - r - ' ) _ j . (•P-V)' t " " l î ' « 
COS 01 3 H"* COS to 

Maintenant je fais, par abréviation , 

f — p = d t — fiV, to = M 0-+-c< 5. 

(t', 6' et C seront des coeflicients positifs qui désignent des arcs exprimés 
en secondes, et dont nous avons les valeurs. Or, puisque cosw entre dans 
des termes qui sont déjà de l'ordre t, il suffira de l'évaluer jusqu'aux termes 
de l'ordre t" inclusivement, ce qui permettra de prendre 

cos oi = cos o)0 — ĵ j sinwo.t* = cos w 0 ^ i — ~ tang w 0 . t 5 ^ ; 

et, par suite, on aura, dans le môme ordre d'approximation, 

—— = —:r— ( I + i T 5 laniî«o' 2V cos oi cos to0 \ it / 

Ivi substituant cette expression dans a.', on devra évidemment y remplace! a 

que nous considérons, jejoins à ces résultats les expressions expli

cites de l'angle n et de l'arc L , qui règlent le mouvement de 

l'écliplique, et quenous avons précédemment déduites des nombres 

qui m'avaientété remis par M. Le Verrier. J'obtiens ainsi le tableau 

suivant, dans lequel w 0 représente 23°2 |7 ,54",5. 
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Eléments déterminatifs des mouvements moyens de l'équateur 

et de l'écliptique pour le temps t, compté à partir du i e r jan

vier 1800 : 

(1,7024716) 
<p =-+- 5o", 40476 it 

(1,7012261) 
<P' = - ( - 5o" ,26041 4 < 

w = o>0 

(4,o3647g6) 
- 0" ,00010 8762G t', 

(4,o52 7343) 
- o" ,ooon 29105 t'; 

(6,884oo65) 
- 0",00000 765608 t', 

(1,6770683) (6,2562775) 
w ' = W O —O",4754« O t — o",0000018041 7 I', 

• (1,1968986) (4,383i868) 
a ' = -t-o",i57.3Gi 5 t — o",00024 '6575 t1, 

(0,9391966) (5,7657852) (9,6772951) 
L =-+-7°3o'3o",3 - H 8",6g353 81 -+- o",oooo5 831561'— o",ooooo 00047 565821', 

(7,68o8o8i) (6,5073971) (îo",62g32i5) 
n = -t-o",47952154 o",ooooo32166 ta-l-o",ooooo00004269131'. 

par 6 j 0 dans le terme qui a pour facteur ' S on aura ainsi, en somme, 

K , _ ( j ^ f V ^ e f y — f ) tang M o ( i _ A (f — f)' t a n e ' w o . 
' C O S 0 ) o î } R" C O S M o * R'" cosw 0 

11 ne reste plus qu'à remplacer /̂ — ̂ ' par son expression en fonction de t, 
avec la précaution d'arrêter les résultats aux termes de l'ordre i 3 , et l'on 
trouvera finalement 

œ / = _ ^ t _ _ l l _ < , + / Ç » r t a n g « £ _ 1 « r tang '6 l o \ ^ 
C O S W o cosw 0 \R" cosw 0

 8 II" ' cosw 0 / 

Maintenant, si l'on évalue en nombres les deux coefficients de t", on verra 
que leurs chiffres significatifs, qui expriment des fractions de seconde, com
mencent, pour le premier, à la douzième décimale, et, pour le second, à la 
quinzième. Ils sont, en outre, de signe contraire. Leur effet total sera, par 
conséquent, toujours insensible dans des applications qui ne devront s'é
tendre tout au plus qu'à un siècle autour de l'époque fondamentale où t est 
nul ; et il serait absolument inutile de les conserver. L'expression de k ' , l i 
mitée ainsi à ses deux premiers termes, ne serait pas en erreur de o",2 pour 
t = —1000, en la comparant à l'évaluation rigoureuse par les tangentes. 

T . I V . 3 2 
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235. Pour constater la correction des calculs numériques par les

quels les quatre premières expressions ont été obtenues, j ' en ai retiré 

celles de n sin L et de n eos L , par les équations littérales (5) et (6) 

de la page 1 7 6 , en restreignant cette extraction aux termes qui 

contiennent les deux premières puissances du temps t, comme la 

nature de ces équations l'exige. J'ai retrouvé ainsi les quatre 

coefficients primitifs de M. Le Verrier, aux seules différences près 

que l'emploi des Tables à sept décimales devait inévitablement y 

introduire après des séries d'opérations aussi prolongées. J'ai 

obtenu un accord du même ordre pour la valeur de a', en la ca l 

culant par son expression littérale directe, établie page a i a . C'est 

en vue de rendre ces diverses vérifications parfaitement sûres et 

concluantes, que j ' a i poussé l'évaluation des nombres déduits , 

jusqu'à des décimales d'ordres beaucoup plus éloignés que n'en 

contenaient les nombres primitifs qui m'avaient été fournis par 

M. Le Verrier; car c'était là l'unique moyen par lequel ils pussent 

ressortir des expressions finales, sinon identiquement, tels qu'ils y 

avaient été introduits, ce qui serait arithmétiquement impossible, 

du moins avec des erreurs qui pussent être légitimement imputées 

aux limites de précision des Tables logarithmiques , et non pas aux 

inexactitudes des opérations. Les astronomes, comme aussi les 

physiciens, ont, pour la plupart, une pratique contraire. I ls tron

quent ordinairement les nombres déduits, et en bornent l ' expres

sion aux seuls ordres de décimales, que les observations astrono

miques, ou les expériences physiques, leur semblent pouvoir 

atteindre. Mais , à mon avis , ils ont tort d'appliquer ces restrictions 

arbitraires aux évaluations qu'ils obtiennent, quand elles dérivent 

d'une théorie mathématique, dont elles doivent présenter l 'expres

sion générale préparée pour les applications: car, alors, il devient 

impossible de faire ressortir des résultats, les données primit ives, 

pour vérifier si cette dérivation a été effectuée exactement, de 

sorte qu'on puisse les employer avec sûreté. 

256. Il faut maintenant préparer les améliorations qui pour 

ront être apportées aux expressions que nous venons d'obtenir. Je 

considère d'abord celle de -í/. Ce sera une opération toute pareille 

à celle que nous avons faite sur l'expression analogue, tirée de la 
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' s i n i ( « , - ( - w 0 ) tangiij/, 

( A „ { tangj « , - + - « = f i - J ! i - t a n g ^ , , 
J COS| (co , — M „ ) ° ! T 

• „ , S I N Y ( « , - F - « ) , , . 

( ^ ^ T o s l U - u f ^ ^ -
Ic i l'arc u appartiendra à l'équateur de l'époque fondamentale, 

l'arc K , à celui de l 'époque désignée par t,. Quand t, sera donné, 

les valeurs de w, et de , qui doivent y correspondre , s'obtien

dront directement par leurs expressions générales 

W , = W 0 + ( F , ! , -J>, = rt^¡ — P A 2 , 

Mécanique céleste pour l'époque Je i^5o ; elle sera même encore 

plus simple. Car, n'ayant pas de catalogue d'observations qui se 

trouvât rapporté à cette époque même, nous avons dû préparer 

les éléments de nos rectifications pour un intervalle de temps quel

conque t,—t, dont les deux limites lui étaient étrangères. Mais 

ic i , possédant le catalogue de Piazzi , qui se trouve tout l'apporté 

au I E R janvier 1800, nous ne pouvons mieux faire que de le 

prendre comme un centre de comparaison , auquel nous ramè

nerons tous les autres, soit antérieurs, soit postérieurs, que nous 

voudrons combiner avec lui , ou combiner entre eux, pour établir 

définitivement, sur leur ensemble, les constantes relatives à cette 

époque qui leur est intermédiaire. Or cela n'est qu'une applica

tion particulière des trois équations que nous avons formées dans 

la page 2 5 2 , pour obtenir généralement les éléments de transport 

propres à passer du temps quelconque t à un autre temps t,, ou 

inversement. Il suffira d'y supposer i n u l , ce qui exprimera qu'une 

des limites du transport est l'époque fondamentale même, t¡ restant 

affecté à celle qui en est distincte, quel que soit d'ailleurs le sens 

direct, ou inverse, dans lequel on veuille l'opérer. La nullité de 

t entraîne celles des arcs 4 1 et a qui y correspondent. Elle rend 

aussi l'obliquité w identique avecw 0 , de l'époque fondamentale. 

Alors nos trois équations générales ( A ) , étant modifiées confor

mément à ces particularités, prendront la forme suivante : 

/ , . , s i n 4 ( « , — w 0 ) 
T A N G 4 . ( « , — « ) — U 
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3/fo ASTRONOMIE 

dont tous les coefficients sont connus. Rien ne manquera donc 

alors pour calculer u, — u, u, -f- u, d'abord , et ensuite q. 

257. Toutes les remarques de détail que nous avons faites, dans 

le cas général, sur la résolution arithmétique de ces équations et 

sur l'emploi des résultats généraux qu'elles fournissent, s 'adap

teront également à cette application particulière. I l ne faut qu 'y 

suivre les analogies qui se correspondent. Ainsi, on devra, comme 

dans la page 2 5 4 , modifier la première avant de la convertir en 

nombres, pour débarrasser le numérateur et le dénominateur de 

son second membre d'un facteur t, qui leur est commun, et l 'on 

y réussira de même , en les développant tous deux suivant les puis

sances de celte variable. Ayant donc ici 

M — w 0 = C < V , i | < = c t r , — [ i f , 2 , 

on fera d'abord conventionnellement 

f , = 2 0 , a, = rt — fif,, 

ce qui donnera 

7 ( « , — & > „ ) = 2 c 0 2 , } ^ , = rt,0; 

puis on développera s i n 2 C 0 2 et t a n g a 2 0 , suivant les puissances 

de l'auxiliaire 0 , ce cpii mettra leur facteur commun en évidence 

et permettra d'en débarrasser leur rapport. Celui-ci se trouvant 

alors ramené à son expression simple, on le réduira en série par 

la division, et, en s'arrêtant aux terme» 0 3 , qui seront toujours 

plus que suffisants, on obtiendra 

t a n g T ( B ' B ) - « , s m i f > + „ 0 ) ' i ' ~ R " 2 f 

Alors, en dégageant « , — u dans le même ordre d'approximation , 

l'on aura enfin 

/ , « - T - 2 Ç 2 f l 2 ) 92 

4 c 9 R " \ 1 3 R " 2 

« 2 s i n j ( w , - + - « „ ) i _ _ A t 

, ( 3 « 2 s i n 2
T ( M , + U 0 ' | 

Maintenant, les auxiliaires0 et <z2 ne nous sont plus utiles; il est 
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donc à propos de les remplacer par leurs équivalents immédiats 
\tt, (j — fîf,, ce qui donne 

/ , [(»-fi*,) '+|E'*Î] 'Î ] 
2 C r , R " \ 1 2 R" 2 ( 

(rt— l i f i ) s in { (w ,+w 0 ) J _ ± l 
( 3 (rt — fu,)''sin2-i-(w, + « „ ) ) 

Lorsque sera donné, et qu'on aura calculé &>,, le second mem
bre pourra être immédiatement évalué en nombres ; les termes cor
rectifs annexés à l 'unité, entre les parenthèses, se trouveront 
presque toujours négligeables dans les applications. J'ai conservé 
aux lettres tx et w, leurs indices, pour rappeler qu'elles s'appli
quent à l'époque spéciale à laquelle le transport se termine, ce qui 
nous permettra d'employer la lettre t, sans indice, pour désigner 
le temps dans son acception générale, si l'occasion s'en présente. 

238. L e résultat explicite auquel nous venons de parvenir, 
concorde avec l'expression plus générale de « , — « , que nous avions 
formée dans la page 2 5 5 , et l'on aurait pu l'en déduire, en la res
treignant aux circonstances particulières que nous avions ici consi
dérées. En effet, nous supposions alors le transport opéré pour 
l'intervalle de temps tt—t, ayant ses limites t, t,, toutes deux 
distinctes de l'époque fondamentale, et nous avions introduit trois 
quantités auxiliaires, qui étaient 

r£=±(t,-+-t), 9 = 1(1!,—f), o s = (t—2IJT. 

Faites t nul, pour que le transport parte de cette époque môme , 
comme nous le voulons ici : alors 9 sera 1 1 , ; T sera égal à 0, et 
l'expression générale de « , — u, ainsi particularisée , coïncidera 
avec celle que nous venons d'obtenir. Toutefois je n'ai pas voulu 
la faire dépendre de cette dérivation , parce qu'il était presque 
aussi s imple, et plus satisfaisant, de la former par voie directe. 

259. Quant aux deux autres équations qui donnent w, 4- u et q, 
elles peuvent alors être résolues en nombres sous leur forme 
actuelle, sans secours d'auxiliaires. Les calculs s'effectueront ainsi 
très-simplement d'après la seule valeur donnée de qui par sa 
grandeur, et par son signe propre, spécifie l'autre limite du 
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34^ ASTRONOMIE 

transport. On trouvera même habituellement que les termes cor

rectifs de u, — u sont tous négligeables dans les applications a u x 

quelles ces formules sont destinées. Enfin on pourra enco r e , 

comme vérification, calculer directement l'angle q, par la relation 

immédiate établie page 249, qui deviendra ici 

sin 2 Y<7 = sin 2- j (w,— w 0 ) -|-sinw,sinw 0sin a ; 

alors on profitera delà petitesse relative de son premier terme pour 

en tirer l'expression logarithmique suivante : 

log sin-j q = -jlog ( sin w, sin w 0 sin 2 \ ^ 1 ) 

- T - J L / R L s i n 4 ( M ' — M O ) _ J , s in ' -^o , — M„) 
1 \ sinw,sinw 0sin 2 J I } / , 2 s in 2 o> I S I N 2 w 0 snx , |4 ' I 

Il sera inutile de pousser le développement au delà du premier 

terme. Mais, avant de le mettre en nombres, il faudra débar

rasser son numérateur et son dénominateur du facteur t qui leur 

est commun. On y parviendra comme tout à l'heure par l 'emploi 

provisoire des mêmes auxiliaires 9 et a2, qui donneront 

s i n j ( w , — « „ ) s i n a ' : : 9 2 _ 2 C 0 i , (a] — 4 c 2& 2) 92 

sin|4/, sina,9 a2 \ 6 R " 2 

Ce rapport n'entrant dans l'expression logarithmique qu'affaibli 

par son élévation à la deuxième puissance, son premier terme suf

fira toujours pour les applications. Se bornant donc aie conserver, 

et y remplaçant les auxiliaires 9 , a2, par leurs équivalents actuels 

i t,, it — fi f 1 , on aura finalemen t 

C2t\ 
log S l n 7 7 = ï ' ° g ( s i n « 1 sin w„ sin2 \ J,, ) 4- | k - p - ^ - — : 

T / (* — fif.psin&hsinw,, 

C'est précisément ce que l'on tirerait de l'expression analogue 

formée page 257, en y supposant de même t nul, et la restreignant 

à un pareil degré d'approximation. D'après l'artifice qui conduit à 

ces développements, il est visible que la lettre /· y désigne le 

module direct des Tables logarithmiques usuelles, lequel a lu i -

même pour logarithme tabulaire 1 ,6377843. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLEAU afférent à l a p a g e 3 4 3 . 

DONNÉES DE DÉPART. D O N N É E S D 'ARRIVÉE . 

T e r m e s du transport. t «' w «: 

0 

0 

- 45 

0 

0 

- 7",5706 

0 

0 

— 2268",4345 

a0 

«0 4 - o",oi55 

-t- 40 

- 45 

-t- 4° 

II 

4 - 5,9078 

- 7,5706 
4 - 5,9078 

- h 2016*0165 

— 2268,4345 

-+- 3016,o i65 

0 i 0 -t- 0,0122 

°>o -+· o,oi55 

4>0 -t- 0,0122 

ÉLÉMENTS D U TRANSPORT, C A L C U L É S PAR LES FORMULES RIGOUREUSES : 

D É S I G N A T I O N 
d e t'cquateur sur lequel 

sont prises 
les coordonnées 
de déport a , d, 

T e r m e s d a transport. w, — u B,-+- U u »! 1 «. — «; » + », + «' — «[ 
ou A 

De 1800 à 1840... 

De 1800 à 1 7 5 5 . . . 

De 1755 à 1840... 

—7,o8o5 

—0,7868 

0 ; il 
-+•0.30.49,2991 

—0 .34.4o,844o 

-Hi. 5.3o,i6o4 

0 1 1 / 4 -0. l5.2I ,5020 

— 0.17.16,8817 

+0.32.45,4736 

0 1 li 

4-0.15.27,7970 

—0. 1 7 . 2 3 , 9 6 2 2 

4 -0 .32.44 ,6868 

-t- 8o2''756g 

— 903,2663 

4-1706,0039 

-t-o.15.21,8892 

—0.17.16,3916 

-t-o.32.38,7790 

° t' "r 4-0.10.21,0020 

—0.17.16,8817 

4 -o . 3 2 . 3 7 ,go3o 

0 r 1/ 
-t-o.3o.43,39i3 

—0 . 3 4 . 3 3 , 2 7 3 4 

4 - 1 . 5.16,6819 

Equateur d e 1800. 

Equateur de 1800. 

E q u a t e u r de 1755. 

T A B L E SUBSIDIAIRE. 

T e r m e s d n transport. 1 l o g q l o g sin q log sin' \ q 

- - - - - J 

-t- 802,7569 

— go3,2663 

-t- 1706,0039 

2,Qo4584o 

3,9558i58 — 

3,2319800 

3,5901578' 

3,64i38o3 

3,9 '7 5 499 

6,5782573 

6,6807207 

5,233o474 

- - - - - J 

Astronomie physique, tome î v , page 343. 
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(*) Le troisième exemple rapporté dans ce tableau, celui où le trans
port s'opère de 1^55 à 1840, est très-propre à montrer, avec toute la géné
ralité désirable, le jeu et l'emploi des signes algébriques dans les formules 
de la page 255. IJour celui-là, les limites assignées au transport sont 

Toutes les applications où l'on prendra l'époque fondamentale 

pour un des termes de départ du transport s'effectueront immé

diatement par ces formules explicites. Mais si l 'on veut qu'il ait 

lieu entre des époques toutes deux distinctes de celles-là, et cor

respondantes aux temps t, f, comptés du I e r janvier 1 8 0 0 , il 

faudra recourir aux expressions générales de la page 2 5 2 , que l'on 

appliquera à ces époques avec les diverses auxiliaires que nous y 

avons introduites ; précisément comme nous l'avons fait en par

tant du I e r janvier 1 7 5 0 , pour passer du catalogue de Bradlcy à 

celui de Piazzi. 

240. Le tableau ci-joint présente trois exemples numériques de 

ces diverses déterminations relatives à des intervalles de temps 

comprenant des nombres entiers d'années juliennes moyennes, 

+ 4 ° , — 4 5 et + 85. Au moyen de très-petites réductions dont 

le principe a été expliqué page 2 6 7 , on rapportera à la première de 

ces limites le catalogue formé par M. A i ry , sur les observations ré

centes de Greenwich pour le I e r janvier 1 8 4 0 de ce même méri

dien. On rapportera semblablement à la deuxième le catalogue 

de Bradley ; et celui de Piazzi s'adaptera par des réductions encore 

moindres, au I e r janvier 1 8 0 0 de Paris, où nous plaçons l'origine 

de numération du temps t . On pourra alors identifier avec lui les 

deux autres. Le troisième intervalle 4- 85 servira pour passer 

immédiatement du catalogue de Bradley à celui de M. Airy, sans 

s'arrêter à l'époque intermédiaire. Je montrerai plus loin l'usage 

spécial de chacune de ces opérations pour perfectionner les con

stantes de la précession et les catalogues d'étoiles. Je ne veux ici 

qu'en préparer les éléments généraux (*). 

Les calculs sont effectués pour des nombres entiers d'années ju 

liennes moyennes., comptées de l'instant physique où commence 

le I e r janvier astronomique de l'année 1 8 0 0 sous le méridien de 

Paris. Ainsi , quand on voudra les appliquer aux catalogues dési-
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DÉSIGNATION 
du 

catalogue. 
BATES INITIALES. 

VALEURS CORRESPONDANTES 
de f, en Jours moyens, 

comptés du midi moyen de Paris. 

LES MÊMES, 
exprímeos 
en années 
juliennes 
moyennos. 

LOGARITHMS 
talmlairo 

-4 
Bradley.. 

Piazzi.. . 

Airy . . . . 

Le 1er janvier î 55, au 
midi de Greenwich.. 

I t M 
Le I E R janvier ifljo, au 
midi de Palcrme 

Le I E R janvier 1840, au 
midi de Greenwich.. 

1 J j 

—(45 J—O,25)-HO,OO65O=—45J-i-o,2565o 

—O,o3o6o 
j J + 40J— i-t-o,oo65o = -i-4oJ —o,9935o 

-45+·} 

+40+J 

4,8464972-t-

5,9231312— 

3,4345;w-

Les logarithmes contenus dans la dernière colonne serviront pour 

calculer les réductions 

qu'il faudra appliquer aux coordonnées a„ d, de chaque catalogue, 1 
afin de les ramener à des dates séparées du i c r janvier com
mençant de Paris, par des nombres entiers d'années juliennes 
moyennes, comme on l'a supposé en calculant les constantes du 
transport. Si l'on juge ces réductions assez petites pour que l'on 

t = — 45, '1 = -h 4°· Appliquant donc à ce3 données la notation convenue 
dans les Cormules dont il s'agit, on en tire 

T = i ( ( 1 + t) = - 2 , 5 , 9 = i ( t , — 0 = -r-4a,5, <iI = tf-afiT = (t-i-5fi. 

Le calcul numérique s'achève alors avec ces valeurs de T , 0 et a,. C'est la 
petitesse de T, jointe à son signe négatif, qui communique les mêmes 
caractères il u,— « · 

gnés, il faudra faire aux coordonnées qu'ils expriment les petites 
corrections pour les ramener aux dates juliennes précises que 
les constantes supposent ; nous avons expliqué, page 267, le prin
cipe général de ces réductions. I l suffira donc d'en consigner ici 
les éléments numériques comme je le fais dans le tableau suivant : 
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puisse se permettre de les négliger, comme cela arrivera dans la 

plupart des cas du moins, on le fera en connaissance de cause. 

241. Le tableau qui renferme les valeurs des constantes du 

transport suggère plusieurs remarques que je vais successive

ment présenter. 

Lorsque nous avons calculé directement l'angle dièdre q, formé 

par l'équateur de 1800, avec l'équateur de 1 7 5 5 , en nous appuyant 

sur les catalogues de Piazzi et de Bradley, nous en avons obtenu 

deux valeurs tant soit peu différentes ; savoir : 

Par les observations d'ascension dro i te . . q = go2",g543 

Par les observations de déclinaison q = go3",4742 

Ce qui donnerait pour moyenne g o 3 " , 2 1 4 2 5 

Ces deux valeurs de l'angle q, étant employées séparément, nous 

ont conduit à des valeurs du coefficient principal de -ty qui se res

sentaient nécessairement de leur différence. N'ayant pas de motif 

pour faire un choix entre elles, nous avons pris leur moyenne, 

et c'est avec cet élément qu'ont été calculés tous les nombres con

tenus dans notre tableau. On pourrait donc penser, au premier 

aperçu, qu'en revenant de 1800 à 1 7 5 5 , comme nous le faisons 

dans la deuxième l igne, nous devrions être ramenés aussi à la 

même valeur moyenne des angles dièdres primitifs, tandis que le 

calcul nous en donne une plus forte de o " ,o52 . Mais cette pré

somption d'un retour exact à la moyenne des valeurs de q ne 

serait fondée que dans le cas où les coefficients rt, dont nous avons 

pris la moyenne, leur seraient individuellement proportionnels, 

au lieu qu'ils en dépendent par des relations beaucoup plus com

plexes. I l n'y a donc pas sujet de s'étonner si les moyennes propres 

de ces deux éléments ne correspondent pas rigoureusement l'une à 

l'autre. 

La valeur de l'angle 7, contenue dans la troisième ligne du ta

bleau, se trouve presque égale à la somme arithmétique des 

valeurs consignées dans les deux premières lignes. Elle est seu

lement moindre de o " , o i g 3 . La raison de ce résultat se découvre 
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par l'inspection de la fig. i 5 , en y considérant le triangle sphé-
rique Q 2 2 Q 2 Q 2 > qui est formé par l'entre-eroiscment des trois 
équateurs propres aux années 1840, 1800 et 1 7 5 5 . Les nombres 
rapportés dans les deux premières lignes du tableau expriment 
les angles intérieurs de ce triangle, appartenant aux sommets 
Q 2 , 2 Q. Le nombre de la troisième ligne exprime le supplément du 
troisième angle intérieur, appartenant au sommet 2 Q 2 . Consé-
quemment, si l'on forme la somme de ces trois angles intérieurs, 
on aura ce qui suit : 

Angle en Q 2 . . . . o° i 3 ' 2 2 " , 7569 

en a Q . . . . 0 ° i 5 ' 3 " , 2Ô63 

en 2 Q, I 7 9 ° 3 i ' 3 3 " , 9 g 6 i 

Somme 180° o ' o " , o i 9 3 

L'excès de la somme sur 180 degrés résulte de ce que le 
triangle est sphérique. La petitesse de cet excès tient à ce que les 
côtés, n'ayant qu'une amplitude très-restreinte, sont adjacents à 
de très-petits angles intérieurs , aux sommets Q 2 , 2 Q. 

242. Pour m'assurcr que ces nombres et les éléments généraux 
dont ils dérivent ont toute l'exactitude qu'exigent les applications 
ultérieures auxquelles ils sont destinés, je les ai soumis à l 'é
preuve suivante. 

M. Airy a publié en i843 un catalogue d'étoiles dont les posi
tions moyennes sont toutes rapportées à la date du I e r janvier 
1840. Il est entièrement fondé sur les observations faites avec les 
instruments de Greenwich, tant avant qu'après cette époque , dans 
un court intervalle d'années auxquelles elle est à peu près inter
médiaire; en sorte que les réductions qu'on a dû faire aux ré 
sultats partiels pour les y transporter, n'ont exigé qu'un emploi 
des formules correctives trop restreint pour être douteux. La 
position de l'étoile polaire en particulier résulte de 524 obser
vations d'ascension droite, et de 608 observations de déclinaison, 
qui correspondent, en moyenne, à l'année 1838. Les coordonnées 
équatoriales de cette étoile pour le I e r janvier i84o se trouvent 
donc ainsi établies avec toute la certitude que l'astronomie peut 
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aujourd'hui attendre. Je me suis proposé de transporter à cette 
même époque les coordonnées de Bradley , d'après les éléments 
de la précession, calculés, pour cet intervalle, dans le tableau 
précédent. 

Pour cela j ' a i dû d'abord appliquer à l'ascension droite 
moyenne de 1 7 5 5 une très-petite correction additive, afin d'y 
corriger l'effet de la nutation un peu trop forte employée par 
Bessel en la calculant. Je l'ai supposée égale à + 6" ,8 , confor
mément à l'évaluation que nous en avons faite dans la page 3 i o , 
et j ' a i obtenu ainsi, pour les coordonnées du i e r janvier 1^55, 
de Greenwich, les valeurs suivantes : 

a= I O ° ' 5 5 ' 4 I " , I 8 , f / = 8 7 ° 5 c / 4 i / / , 1 2 . 

J'ai dû aussi préparer d'avance la correction additive à l'ascension 
droite calculée, qui représente l'effet du mouvement propre dans 
l'intervalle de quatre-vingt-cinq années, que le transport embrasse. 
Je l'ai déduite par proportion de celle que nous avions obtenue 
p . 3 i 5 , e n passantde i 7 5 5 à 1800. Nous avions eu ainsi, pour ces 
quarante-cinq premières années, -f- 4g",53g d'arc, en moyenne. 
Admettant donc la supposition de la proportionnalité, les quarante 
années postérieures devront y ajouter -+- 43" ,o35 ; ce qui don
nera en somme -I- g 3 " , 5 7 4 , dont il faudra accroître l'ascension 
droite calculée pour le i e r janvier 1840, avant de la comparera 
l 'observation. D'après les mêmes calculs, le mouvement moyen 
de déclinaison pour le premier intervalle serait, en moyenne, 
— o",356, ce qui donnerait pour le second — o " , 3 i 6 ; en 
somme, — o " , 6 7 2 . Mais la différence primitive sur laquelle ce 
résultat repose est trop proche des erreurs d'observation suppo
sâmes , pour que l'on puisse s'y confier ; et je le rappelle, ainsi 
que le précédent, afin de donner seulement le type de l'emploi 
qu'on en doit faire. Bessel, en combinant les mêmes observations 
de Bradley avec les siennes propres, rapportées à l'époque 
moyenne de 1 8 2 0 , trouve un mouvement en déclinaison de sens 
contraire, égal à -+- o" ,2i8 pour ces soixante-cinq années , ce qui 
donnerait par proportion -f- o " ,285 pour les quatre-vingt-cinq 
ans, qui séparent le i c l ' j anv ier 1 7 5 5 du i c r janvier 1840. Mais le 
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+ . 55 " ,892 - f - i 9 " , 6 8 6 +^f,S^ - t - i 9 " , 3 i 9 

Ces données doivent être respectivement combinées avec les va-

leurs du facteur - , que nous avons formées plus haut pour les 

deux époques considérées. En s'arrêtant aux centièmes de se
condes d'arc, on trouve : 

f f 
Pour 1 7 5 5 . . . . « j = 4 - 0 * , 1 1 , ô j = 4 - o " , o i ; 

Pour 1 8 4 0 . . . <*.^ = — o " , 6 7 , S / j = ~ ° > 5 -

D'après cela, les coordonnées équatoriales « , d, a,, d, de 
l 'étoile, fournies par les deux catalogues, étant transportées aux 

(*) Tabula; Régie-montante ( Introduction, page xr.m). 

premier de ces nombres est encore bien petit pour que l 'on en 
puisse répondre. Bessel trouve aussi le mouvement d'ascension 
droite égal à + 8 7 " , 8 7 2 en arc pour ces mômes soixante-cinq 
années, ce qui donne, pour les quatre-vingt-cinq, 4- 1 i 4 " > 9 ' 0 (*) · 

Ces diverses évaluations ne devant être appliquées qu'à la suite du 
calcul effectué dans l'hypothèse de la fixité de l'astre, il sera temps 
de discuter leur probabilité relat ive, quand nous comparerons 
aux observations de 184o les coordonnées finales résultantes de 
leur emploi. Maintenant, pour employer les constantes de notre 
tableau, il faut ramener les coordonnées des deux catalogues aux 
mêmes limites temporaires. En conséquence, conformément à ce 
qui a été expliqué page 267 , j 'extrais de l'un et de l'autre les 
variations annuelles -f- a, 4- S, des coordonnées équaloriales de 
notre étoile, en 1 7 5 5 et 1840, variations dans lesquelles il faut 
comprendre son mouvement propre annuel. En ayant égard à 
cette remarque , leurs valeurs sont telles qu'on le voit ici : 

En 1 7 5 5 . En 1840. 
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P H Y S I Q U E . C¡49 

instants physiques pour lesquels les constantes de notre tableau 
sont calculées, se changeront dans celles-ci, qui leur deviennent 
applicables : 

En 1 7 5 5 . . . ( « ) = ; « · — o " , n , (d) —d—o",oi ; 

En 1 8 4 0 . . . (a)¡ ~a,-\-o",6r], (d), = d, -+- o " ,o5 . 

De là on tire les coordonnées initiales du transport 

(a) = i o ° 5 5 ' 4 i " , o 7 , (rf) = 8 7 » 5 9 ' 4 i " , n . 

Connaissant celles-ci, on obtiendra par nos formules les diffé
rences ( « ) , — ( « ) , (d)¡ — (d), qui expriment leurs accroissements 
théoriques pendant les quatre-vingt-cinq années juliennes consi
dérées, en supposant que l'étoile soit restée fixe sur la sphère 
céleste. Pour cela, il faut les combiner avec les éléments de ce 
transport, consignés dans la dernière ligne du tableau de la 
page 3 4 3 . On trouve ainsi, d'abord 

l o g e = 3 , 8 5 3 o i o 4 , loge, = 1 , 3 7 3 3 8 8 9 ; 

et., par suite, 

log tang {{(d),— (d) j = 3 ,6050627, 

log tang { ( « ) , — (a) — A j = 2 ,7863756. 

De là on tire 

(rf), — (d) = -f- 0° 2 7 ' 41 " , 558o , 

(«), — (a) — A = + 3° 2 9 ' 56 " , 8 o 3 5 . 

L a valeur de la constante A est exprimée dans le tableau ; celles 
des coordonnées initiales (a), (d) sont connues. En les substituant 
i c i , on obtient 

{d), = 88 « 2 7 ' 2 2 " ,668o , (a), = i 5 °3o ' 5 4 " , 5 5 5 4 . 

Ce sont là les coordonnées équatoriales de l'étoile transportées à 
quarante années juliennes complètes au delà du I E R janvier 1800, 
de Pa r i s , en supposant qu'elle fût restée absolument fixe sur la 
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350 ASTRONOMIE 

sphère céleste (*). Pour les transporter au I e r janvier 1 8 4 0 , de 

Greenwich, dans la même supposition, il faut y appliquer res

pectivement les réductions — o" ,o5 et — o",Ô7 qui viennent 

d'être tout à l'heure calculées. On aura alors les coordonnées 

théoriques rf,, a, relatives à cette dernière date, qui seront 

rf,=88°27'22",6i8o, « , = i 5 ° 3 o ' 5 3 " , 8854 . 

Pour achever de rendre ces résultats de calcul comparables aux 

coordonnées observées, il faut y ajouter les changements que le 

mouvement propre de l'étoile a dû y produire dans l'intervalle de 

temps que le transport embrasse. Te le fais donc en appliquant 

séparément les deux systèmes d'évaluation rapportés plus haut, 

et j'obtiens ainsi les résultats suivants que je compare aux déter

minations de M. Airy. J'ai converti les arcs a, d'ascension droite 

en temps, parce qu'il les a exprimés sous cette forme. Les 

lettres BP accouplées désignent les quantités des mouvements 

propres que nous avons déduites des observations de Bradley et de 

Piazzi ; la lettre B seule désigne celles que donnent les évaluations 

de Bessel. 

(*) Comme vérification, j'applique à ces valeurs l'équation subsidiaire en 
T J i + D et U , — U . Lo logarithme de tang- j [ (d ) ,— (d ) ] se retrouve le même 
que par le calcul direct, à la différence d'une seule unité sur la septième 
décimale. On peut aussi constater que le logarithme du produit cos (<J), sin U, 
est égal à celui do cos(d) sin U dans les mêmes limites d'erreur. 
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à, 

Coordonnées théoriques de 
la polaire, au I e r janvier 
i8.jo, de Greenwich, cale. 

Mouvements propres pour 

0· / 1/ 
88.27.22,618 

—o",672 BP 

h m s 
1 . 2 . 3,592 

+6»,238 BP 

88.27.22,618 

- H o",a85B 

h m s 
1 . 2 . 3,592 

- t - 7 s,66i B 

Coordonnées vraies au I E R 

janv. 1840, de Greenwich, 
calculées 

Les mêmes, prises dans le 
catalogue de M. Airy, ohs. 

Excès du calcul sur l'observ. 

0· / 1/ 
88.27.22,618 

—o",672 BP 

h m s 
1 . 2 . 3,592 

+6»,238 BP 

88.27.22,618 

- H o",a85B 

h m s 
1 . 2 . 3,592 

- t - 7 s,66i B 

Coordonnées vraies au I E R 

janv. 1840, de Greenwich, 
calculées 

Les mêmes, prises dans le 
catalogue de M. Airy, ohs. 

Excès du calcul sur l'observ. 

88.27.21,946 

88.27.22,200 

1 . 2 . 9,83o 

1 .2.10,930 

88.27.22,903 

88.27 .23 ,200 

1 . 2 . 1 1 , 2 5 3 

1.2.10,930 

Coordonnées vraies au I E R 

janv. 1840, de Greenwich, 
calculées 

Les mêmes, prises dans le 
catalogue de M. Airy, ohs. 

Excès du calcul sur l'observ. — 0,254 — 1,100 -+- 0,703 H - o,3î3 

A juger d'après ces nombres, le mouvement d'ascension droite 

assigné par Bcssel serait un peu plus fort que le véritable; et celui 

que les observations de Bradley , combinées avec celles de Piazzi, 

nous ont donné serait un peu trop faible. Le mouvement de dé

clinaison serait plutôt soustractif, comme nous l'avons trouvé, 

qu'additif, comme Bessel le trouve. Mais, même en prenant les 

coordonnées observées à Greenwich comme complètement rigou

reuses , cette induction serait trop absolue ; car les valeurs que le 

calcul leur assigne pour l'étoile supposée fixe dépendent des dé

placements attribués aux plans del'équateur et de l'éclipt/que par 

les constantes de la précession dont on fait usage. Or, dans 

l'ordre de petitesse des différences ici trouvées, de légères altéra

tions dans ces constantes en pourraient modifier sensiblement la 

grandeur ou même le signe. La seule conséquence certaine qui 

résulte d'un accord si proche , c'est que les éléments de transport 

dont nous nous sommes servis ont toute la précision nécessaire 

pour faire découvrir les dernières corrections qu'il exige , en fai-
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+ u =z a cos «O FI — G cos W„ t '·'4- • 

fi 

, 1 1 

TTPTTI cos W„ sin 2w0J 

. - R 5 s r a » „ 

rtsinw0l / , rt2
 c B1 , C 

R 2R " tang « 0 a 2 3 rt2 sin2 w 0/ 

Considérant ensuite la troisième équation, j ' y ai premièrement 
développé le facteur t a n g T (WI-t-W0), de manière à maintenir les 
produits résultant dans ces mêmes limites; ce qui m'a donné 

tang T q = sin T ( « , -4- u) tang w 0 

t s in T ( M , -f- u) 
+ sin } (MJ + u) sin | (K, — « ) tang « „ -F- t, ; 

saut concourir à leur détermination définitive un grand n o m b r e 
d'étoiles convenablement choisies dans les catalogues antérieurs o u 
postérieurs à 1800, auxquels on pourra accorder une égale c o n 
fiance. C'est aussi là le seul point que j 'a i voulu établir, et su r 
lequel je reviendrai plus tard. 

243. Afin de faciliter ces opérations de transport, j ' a i d é v e 
loppé en série les expressions algébriques des quantités — u, 
u, -1- u et q jusqu'aux troisièmes puissances du temps tt inc lusi 
vement, t étant nul ; c'est-à-dire en supposant qu'une des l imites 
du transport soit l 'époque fondamentale même. Cette restriction 
permet de le prolonger jusque-là sans trop de complication, en les 
tirant des équations ( A ) Q que nous avons préparées, page 3 3 g , 
pour ce cas spécial. Après les avoir ainsi obtenus sous leur f o rme 
littérale, j 'a i converti en nombres leurs coefficients généraux, e n 
les adaptant à l'époque du i 0 1 ' janvier 1800 de Paris. 

A cet effet, je reprends, dans la page 327 , les expressions g é 
nérales de M, et de qui représentent les valeurs de w et de 1}» 
propres au temps tt compté de cette époque ; puis je les substitue 
d'abord dans les deux premières équations ( A ) Q , et j e déve loppe 
les deux inconnues «,-F-M, u,— u, suivant les puissances de tt 

cpie ces quantités y introduisent. J'obtiens ainsi les résultats sui
vants : 
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alors j ' a i fait, par abréviation, 

u, + u=z AF,-t-BF2 -F-CRJ, A, — « = A,F,+B,F] +C,tl. 

Les lettres qui multiplient les puissances de t, représentent les 

coefficients respectifs des deux développements ci-dessus formés. 

Puis j ' a i effectué les substitutions, et j ' a i trouvé pour q l'expres

sion suivante : 

q — A tang » „ t, 4- BI tang » „ t 1 

Pour réduire ces formules en nombres, il n'y a plus qu'à y rem

placer les lettres <t, è, c P a r leurs valeurs propres. J'ai donc 

appliqué ici celles que nous avons obtenues page 3 3 4 > e t j ' e n a * 

déduit séparément u, « , et q. Ensuite j ' a i pr is , dans la page 3 3 7 , 

l 'expression générale du mouvement du point équinoxial en ascen

sion droi te , que nous avons aussi formée, pour un temps quel-

conque fcompté de cette époque, sous la désignation de a!; e t , 

l 'appliquant au temps t,, j ' en ai composé la quantité analogue, 

q u e nous avons appelée . J'ai donc pu former alors la constante 

!( + » , + « ' — a', ou A , qui entre, comme additive, ou comme 

soustractive, dans l'expression de toutes les ascensions droites 

transportées. Car la valeur de a', qui est relative au temps t, 
devient nulle comme lui , pour celle des deux limites qui coïncide 

avec l 'époque fondamentale. J'ai obtenu ainsi le tableau suivant 

qui présente tous les éléments du transport, en fonction des trois 

premières puissances du temps , où l'on veut le borner. J'ai indi

qué au-dessus des coefficients numériques leurs logarithmes tabu

laires , qu'il faut joindre à ceux de ces puissances, lorsque f, est 

d o n n é , pour avoir le tout en nombres; car la multiplication arith

mét ique ne serait ni aussi sûre ni aussi commode, à cause de 

l ' incertitude qui affecte les dernières décimales des coefficients. 
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Tableau des quantités à employer comme éléments numériques, pour trans 

porter les coordonnées équatoriales des étoiles depuis le midi moye\ 

commençant le i" janvier 1800 à Paris, jusqu'à toute autre époque /i^ 

térieure ou antérieure séparée de celle-là par un intervalle de temps ^ 

exprimé en années juliennes moyennes de 365·*, 2 5 , comme aussi pour- ^, 

ramener de l'époque 1800 + /, au \" janvier 1800 de Paris : 

(1,6649842) (5,9989922) (8,55,6218) 
«, 4- « = - R - 4 ' ' " i 2 3 6 4 ' 9^5f,—o",oooo99,682o5 <Î-+-O",OOOOOOO36IO9527 

(7,1968986) (7,5309066) (10,8971269) 
u, — u = + o",i5736 i5Gfi-i-o",oooooo339552 o",ooooooooo789090^ 

(1,3654298) (5,6964815) ^ (8,2469961) 
« 1 =+23" , i9689o45«, —o",oooo4 97143 26 i;-l-o",ooooo 0 0 1 7 6 6 0 2 1 8 (>5 

(1,362)736) (5,6994477) (8,2659801) 
« =:+23",o3952889( l —o",oooo5oo538781] 4-o",oooooooi844o3or)i;; 

(i,3o2563o) (5,63657io) (8,6144480) 
0 =-+-2o",07O72 222 <,— 0 " , O O O O 4 33082 87 t\— 0",00000004l I 5 7 4 o 3 (»; 

« + a ' = u ( « ' est nul dans l'application, parce que l'époque d'où l 'on 
compte le temps testprise pour une des limites du t r a n s p o r t 

(1,362)736) (4,2831727) (8,2469961) 
— K[=-+-23",o3952 8f)or 1 H-o".oooi9i943i74 (?-T-o",ooooooo 1 7 6 6 0 2 1 S i j ; 

(1,6635o35) (4,1519496) (8,5576217) 
u , + M - r - a ' — a.', ou A =-+-46",07905780 r,-t-o",ooo 14 1889296 (;-+-o",ooooooo36i oyâi 3 

Lorsque les quatre quantités u, q, a,—a', et A auront été cal

culées par ces développements, pour la valeur donnée de f,, o n 

formera les auxiliaires 

U = a -f- u -f- a!, U, = a, — « , -f- a', , 

qui conviennent à chaque étoile que l'on voudra considérer; et 

l'on aura ainsi tous les éléments du transport, tant direct qu ' i n 

verse de ses deux coordonnées équatoriales. 

244. Si l'on applique ces développements aux deux valeurs 
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<le t„ -f-4o et —45 > pour lesquelles nous avons calculé directe

ment les quantités qu'ils expr iment, on verra qu'ils les reprodui

sent avec tout le degré d'identité que l'on peut atteindre par les 

Tables à sept décimales ; les différences ne s'élèvent qu'à quelques 

unités dans les dix-millièmes de seconde, même pour « , 4- uet A, 
qui sont les plus considérables, .l'ai trouvé un accord du même 

Ordre en faisant t, = 60. Enfin, j 'a i porté celte épreuve compara

tive jusqu'à t t = 100. Alors les résultats des développements et 

ceux du calcul trigonométrique direct présentent des différences 

de 2 ou 3 centièmes de seconde en arc, dans les valeurs de 

« ,4 -K , q et A . Biais, lorsque le temps t, devient aussi considérable, 

ces petites fractions tombent déjà dans les quantités qu'on évalue 

par les parties proportionnelles du deuxième ordre, en opérant 

avec les Tables logarithmiques à sept décimales ; de sorte qu'elles 

deviennent également incertaines dans les deux modes de calcul. 

Tleureusemenlccla ne peuten traîner aucun inconvénient pratique de 

•quelqueimportance: d'abord, parce que de pareilles quantités échap-

j)cnt aux observations immédiates les plus précises ; puis, parce 

qu'avant d'atteindre des époques aussi éloignées, on aurait sans 

Joute trouvé prudent de renouveler les éléments théoriques du 

transport , pour les rapprocher davantage des conditions pré

sentes. Alors on en formera de nouvelles séries , pareilles aux pré

cédentes , d'après les expressions algébriques que j ' a i données de 

leurs coefficients. Supposant donc qu'on borne l'emploi de celles-ci 

aux limites de temps restreintes que leur constitution théorique 

permet et suppose, on en tirera en quelques instants, pour cha

que époque assignée, les valeurs numériques absolues des divers 

éléments qu'elles expriment, sans être exposé aux chances d'erreur 

que l'évaluation et l'interprétation des symboles trigonométriques 

entraînent toujours. On aura encore ainsi l'avantage de pouvoir 

aisément tenir compte dès petites fractions de temps qui accom

pagnent les nombres entiers Tï d'années juliennes moyennes, dans 

le transport des catalogues d'un i c r janvier à un autre , sans avoir 

besoin d'appliquer une réduction particulière aux coordonnées de 

chaque étoile que l'on voudra considérer. Car, si l'intervalle de 

temps que le transport doit embrasser est exprimé en jours 

23. 
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356 ASTRONOMIE 

moyens, par NJ-f-f, J désignant 365 j ,? .5 , il en résultera, dans 

notre notation, 

Alors les termes de chaque constante, qui ont pour facteur la p r e 
mière puissance de t,, pourront être immédiatement calculés par 
multiplication partielle, et, pour obtenir les suivants avec toute 
l'exactitude nécessaire, dans les limites de temps auxquelles les 
formules sont restreintes, il suffira de prendre 

log*, = l o g N + ^ , 

k étantle module direct des Tables logarithmiques usuelles, dont 
le logarithme propre , dans ces mêmes Tables, est 

l o g * = 7 , 6 3 7 7 8 4 3 . 

248. I l sera également utile de réduire en nombres les déve 
loppements plus restreints que nous avons formés page 260, pour 
le cas où les deux limites du transport sont distinctes de l 'époque 
fondamentale , l'intervalle qu'elles embrassent étant alors bo rné 
dans son amplitude, comme nous l'avons spécifié. Cela sera t rès -
facile après ce qui précède ; car, sous ces conditions restreintes, 
les coefficients littéraux, et par suite les coefficients numériques 
de leurs termes variables, sont identiques à ceux qui affectent les 
deux premières puissances de t,, dans les développements que 
nous venons de calculer en partant de l'époque fondamentale. 
Nous n'avons ainsi qu'à les transcrire, en y appliquant les facteurs 
t,-i-t, t, — /, qui leur sont respectivement annexés dans les 
expressions littérales de la page citée. On aura ainsi, d'abord 

(1 ,6649842) ( 5 , 9 9 8 9 9 2 2 ) , 

« I 4 - « = + 4 6 " , 2 3 6 4 I 9 3 5 — t )—o" ,oooo997682 (£,-r-f ) ( ; ,— t); 

(T, i 968986) ( 7 , 5 3 0 9 0 6 6 ) , 
« , — « = - + - o " , 1 5 7 3 6 i56(f, H- *) + o " , ooooo o33g5 (f, -f- f ) ' ; 

0 , 3 o 2 5 6 3 o ) (5,63657 10) , 
q —+ 2o",07072 222 (f,— f) — o",oooo4 33o83(f, + t)(tt—t). 
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Je n'achève pas la détermination individuelle de u et de u, sous 
ces formes générales, parce qu'elle s'effectuera beaucoup plus 
commodément sur les valeurs numériques de « , - + - « , et de K , — u, 
quand elles seront calculées. Ayant obtenu ainsi u et K , , on 
formera séparément les quantités a', a', , correspondantes aux 
époques limites t, t l t d'après leur expression générale élablie 
page 3 3 7 , laquelle donnera 

Rien ne manquera donc pour évaluer numériquement les 
quantités auxiliaires U , U, et la constante A , qui entrent dans ces 
formules approximatives de transport, comme dans les générales, 
ainsi qu'on l'a vu page 262 ; car on connaîtra toutes les parties 
constituantes de leurs expressions littérales, qui sont 

U = A - F - « - F - A ' , TJ t — a, —. ¡1, - F - <z\ , A = « - ( - « < • + - « ' — • » ' , 5 

et la forme générale de la constante A , pour ces intervalles de 

temps restreints, sera 

A = - f - 4 6 " , o 7 9 o 5 7 8 5 (t, —1)+ o " , o ° O I 4 10893 (t, + t)(t,~t). 

Si l 'on fait t nul dans ces diverses expressions, l'époque fon
damentale deviendra une des limites du transport. Alors a! s'éva
nouira , et l'on retombera identiquement sur les deux premiers 
termes des développements plus étendus que nous avons d'abord 
établis pour ce cas spécial. Enfin , lorsque les valeurs données de 
t et de 11 dépasseront les amplitudes auxquelles nous les suppo
sons ici restreintes, on devra calculer les éléments du transport 
par les relations trigonométriques rigoureuses qui ont été exposées 
page 2 5 2 . 

246. Les valeurs numériques conclues de ces diverses expres
sions devront être immédiatement introduites, avec leurs signes 
propres , dans les formules générales de transport de la page 262, 

( . , 1 9 6 8 9 8 6 ) 

a' = - f - o " , i 5 7 3 6 , 5 < 

a', = H - o " , i 5 7 3 6 i 5 t, 

(4 ,383i68) 

o",ooo24 i 6 5 7 5 t2, 

o",00024 i 6 5 7 5 t2. 

(1 ,6635o 35) l 4 > l 5 l 9 4 9 6 ) 
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pour servir à leur application tant directe qu'inverse; c'est-à-dire 
selon que le transport doit avoir lieu de 1800 -f- t à 1800 -+- ¿1 , 
ou de 1800 +fi à i8oo-f-£. La seule inspection des formules 
fondamentales de la page 262 nous a montré que cette inversion 
de sens s'établit par une simple mutation de lettres et de signes,. 
combinée de manière que le signe de l'angle dièdre q suive tou
jours celui de t, — t. Toutefois, pour épargner aux calculateurs 
les modifications de détail que ce choix alternatif d'origine exige, j e 
vais présenter ici les formules, tant rigoureuses qu'approximatives, 
explicitement préparées pour ces deux cas ; en sorte que l'on n'ait 
plus à y faire que de simples substitutions numériques, dont les 
données seront fournies, dans chaque circonstance , par les déve
loppements que nous venons de calculer. Ce sera l'objet du ta
bleau ci-joint. 

247. Lorsque le premier mode de transport spécifié dans ce 
tableau est restreint à de courts intervalles de temps peu éloignés 
de l'époque fondamentale, on est conduit à des formules deve
nues aujourd'hui très-usuelles parmi les astronomes, mais dont 
nous découvrirons ainsi les véritables éléments physiques et les 
justes limites d'application. 

Dans ce cas, les constantes du transport se calculeront parles 
expressions restreintes que nous avons préparées pour ce but 
même, pages 356 et 357 . Représentons-y l'intervalle t, — t p a r r , 
ce qui fera t, égal à t -f- T , et désignons les valeurs résultantes des 
constantes A , q, par des indices tirés de cette lettre. Nous aurons 
ainsi 

A T = [ ·+- 46",07Ç)o5 785 -t- o " ,ooo 14 188o,3 (21 - f - T ) ] T , 

qT— [-t- 20",07072 2 2 2 — o" ,oooo433o83 (2? - I - T ) ] T . 

T est censé ici exprimé en années juliennes moyennes. Dans l'ap
plication spéciale que j 'a i ici en vue , il sera au plus égal à ± 1 . 
Alors sa présence dans les parenthèses ne produirait pas des mil
lièmes de seconde d'arc ; on peut donc l'y supprimer. 

A ces conditions ajoutons encore que le transport de t à t, 
doive éire effectué uniquement sur des étoiles assez proches de 
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I ° . TRANSPORT DIRECT DES COORDONNÉES ÉQUATORIALES MOYENNES A, D DU I E R JANVIER I 8 O O - H £ 

AU I E R JANVIER 1 8 0 0 - + - TA. 

Si l'on veut obtenir les coordonnées transportées a,, dv en toute rigueur, quelque grande que soit la déclinaison donnée d, 

on calculera les deux quantités auxiliaires suivantes : 

e = sin 7 cosU — 2tangrf"sin 2
7$r, c,=zsinq tangrf-f- 2 s in 1 -7 cosU , 

et l'on aura rigoureusement 

. . . e . ,. « I sinU 
tang T ( r f ,— d) = • p tang (a, — a — A ) 

. 1 — e, cosU 
1 4 - (1 — 2e tang a — e 2 ) 

la première de ces deux équations pouvant être subsidiairement remplacée par celle-ci, 

„ c o s 7 ( U , 4 - U ) 

Mais, lorsque la déclinaison donnée d sera restreinte dans des limites dont la fixation sera ci-après expliquée, on pourra , avec 

une approximation suffisante, obtenir a, et dt par ces expressions explicites : 

a, = a - 4 - A - 4 - q sin TJ tang ri" 4 - - — ( T 4 - tangW) sin2U -f- - 5 ^ 7 sin3Utang5f/ 

r/3 

+ 7 T ^ r , ( s m U -h 3 sin 3U) tang d, 

g2 «3 

rf, = d+ q cosU — sin2 U tango! — — - ^ sin'U tang2!'/ 

— i<73 cos U sin 5 U. 

Nota. Lorsque le transport devra être opéré à partir du i c r janvier 1800 de Paris, soit en avant, soit en arrière, t sera 

nul , et l'on donnera aux quantités q, A , U les valeurs tirées de leurs expressions générales développées suivant les puissances 

de t,. 

N O T E . Lorsque l'on voudra employer les développements, tant directs qu'inverses, qui sont consignés dans ce tableau, il faudra d'abord 
chercher les limites de déclinaison au-dessous desquelles les valeurs des coordonnées transportées qu'on en déduira ne différeront des évaluations 
rigoureuses que par des quantités astronomiquement négligeables. On les découvrira dans chaque cas, comme nous l'avons fait p a g e 2 7 6 , lorsque 
nous avons voulu transporter le catalogue de Bradley à l'époque de Piazzi. Et, selon que l'angle q, correspondant à l'amplitude temporaire du 
transport, sera plus petit ou plus grand qu'il ne l'était alors, les limites de déclinaison auxquelles les développements sont applicables,devien
dront plus étendues ou plus restreintes. 

Dans les développements des ascensions droites transportées a, ou a, les coefficients dos puissances de q s'expriment très-simplement par les 

2° . TRANSPORT INVERSE DES COORDONNÉES ÉQUATORIALES MOYENNES A I : D, DU \ E V JANVIER 1 8 0 0 H - T, 

AU 1 E R JANVIER 1 8 0 0 - T - T. 

Si l'on veut obtenir les coordonnées transportées a, d en toute rigueur, quelque grande que soit la déclinaison donnée d,, 

on calculera les deux quantités auxiliaires suivantes : 

e" = = — sin q cosU, — 2tangrf, s i n 2
7 < ? , 

et l'on aura rigoureusement 

tang T ( r f — d,) = 

1 4 - (1 — 2e" tango" 

• sin? tangrJ + 2 s i n 2

T ? c osU , , 

e". sin U, 

te"2)'2 

T ; 
tang (a — a, -+- A) = 

1 — e, cosU, 

la première de ces équations pouvant être subsidiairementRemplacée par celle-ci, 

tang , (d, - d) =* c o s i ( U | _ l T j tang T ? . 

Mais lorsque la déclinaison donnée rf, sera restreinte dans des limites dont la fixation sera ci-après expliquée , on pourra, avec 

une approximation suffisante, obtenir a et d par ces expressions explicites : 

a = at — A — q sin U, tango", 4 - (ji -+- tangV, ) sin 2.U, — 3 J R ^ S I N
 3 U L T A NS 3« 'I 

• TV j ^ i ( s i n U . + 3s in 3 U , ) tangrf,, 

d = di — q cosU, 

-t- jqs cosU, sin 2U,. 

2R' 
- , S I N 2 U , T A N G 6?, 

2.R' 
T^cosU, sin 2U, tang2rt", 

Nota. Lorsque le transport aura pour but de revenir au i«r janvier 1800 de Paris, en partant d'une époqne, soit antérieure, 

soit postérieure, f sera nul , et l'on donnera aux quantités 9, A , U, les valeurs tirées de leurs expressions générales développées 

suivant les puissances de t\ . 

Dans tous les cas, on devra se rappeler que les auxiliaires U , TJ, et la constante A'ont les formes générales suivantes : 

U = a -f- u 4 - a', U, = a, M I 4 - A , , A = u 4 - a, 4 - a' -

sinus de l'angle U O U U, et de leurs multiples. Mais, pour les calculi 
former en puissances du sinus et du cosinus de ces mêmes angles, dp 
des deux développements relatifs à chaque étoile. Je me borne à 
seront les mêmes pour l'angle U , en leur appliquant son indice : 

Au facteur \ sin 2 V J , 

} sin 3U, 

T Î ( s i n U - R - 3 9in3U), 

numériques, on trouvera, je crois, plus commode et plus sûr de les trans-
i>nt les logarithmes , une fois trouvés, serviront pour calculer tous les termes 

Présenter ces transformations effectuées relativement à l'angle U , puisqu'elles 

substituez sinTJcosU, 

sin U (cos* U — * sin' U ) , 

sin U (cos'TJ — J). 

Astronomie physique, tome i v , page 35t). 
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PHYS IQUE . . 35g 

l'équatcur de l'époque t, pour que, dans les développements de 

rt, et de d,, ou puisse, sans erreur sensible, supprimer tous les 

termes multipliés par le rapport — · Cette limite se reconnaîtra 
R 

aisément dans chaque circonstance où t et T seront donnés, puis

qu'il suffira de voir à quelle valeur de tang d les termes dont il 

s'agit cesseraient d'être effectivement négligeables. Ceci admis, on 

aura simplement 

o, = a 4- A T -t- <7T sin U tang d, 

d, — d - f -ç T cosTJ. 

L'expression générale de l'angle auxiliaire U est 

U — a -h u 4- a' ; 

et, comme la valeur de « 4- a.' sera évidemment très-petite, il 

suffira de faire 

• Tr , ( « + « ' ) ' T T (u +ex') . 
sin U = sin a 4- -——— eos a ; eos U = cos a — — ' sin a. 

1«. R 

Dans les évaluations précédentes, nous avons négligé les termes 

de l'ordre \ 2 ; et même, si l'on se reporte à la page 260, on verra 

que les expressions des constantes du transport dont nous faisons 

ici usage ont été formées dans cette condition d'approximation. Il 

faut donc s'y restreindre encore quand on les applique. D'après 

cela , ijr étant déjà de l'ordre de T , on devra ne conserver dans 

11 -+- a' que les termes indépendants de cette lettre. O r , en le 

faisant, on trouve 

u 4- a ' = 4- o " ,00024^3365 1 2 . 

Si l'on supposait t = 100, ce qui s'éloignerait de l'époque fonda

mentale beaucoup plus que je ne veux l'admettre, cette valeur 

de u 4- a ' serait moindre que 2",5 ; e t , en évaluant q_ dans l'hy

pothèse de T. égal à 1, le produit de qr tang d par " ^ J * n c s'élè

verait pas à o " ,o i même pour la polaire. Donc, nc devant pas 
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étendre t aussi lo in , nous pourrons négliger l'effet de ce facteur. 

Alors les opérations du transport dans le petit intervalle du 

temps T, compté de l'instant t sous les restrictions ci-dessus 

f ixées, s'effectueront par les formules suivantes : 

où l'on devra faire 

A T = (-+- 46",o79o5 785 -t- o",ooo28 37786, t) T . 

qr = ( + 2 0 " , 0 7 0 7 2 2 2 2 — o" ,oooo866i66. t)r. 

Les coefficients de T, dans les dernières expressions, repré

sentent les variations totales que les constantes A et q éprouve

raient dans l'unité de temps , c'est-à-dire pendant la durée d'une 

année julienne moyenne, comptée de l'instant t, soit en avant , 

soit en arrière , si leur vitesse de variabilité initiale correspondante 

à T nul se conservait sans altération. Les coefficients de T, dans les 

deux premières équations, représentent de même les variations 

totales que subiraient les coordonnées <J, d en une année julienne 

moyenne, comptée de l'instant /, dans la même hypothèse de 

permanence de leur variabilité initiale. C'est ce que les astro

nomes appellent les mouvements de précession annuels en ascension 

droite et en déclinaison. Ces expressions étant prises dans le sens vir

tuel qui leur a été attrihué page 9 6 , on les annexe aux coordon

nées absolues dans les catalogues d'étoiles, comme j e l'ai annoncé. 

248. Les r appo r t s— ' —son t théoriquement identiques avec 
T T 

Jes quantités que Bessel a nommées m et n , dans les Fundame.nta 
Jxtronomiœ, page 2 8 8 , ainsi que dans l'Introduction aux Tabula; 
Regiomontanœ, page 10. Cette désignation leur a été depuis géné

ralement adaptée dans l'astronomie pratique. Le mode de dériva

tion par lequel nous les avons obtenus montre leur signification 

physique, dont il conviendrait peut-être de conserver la trace 

dans la notation qui les expr ime, comme je l'ai fait. Considérés 

analytiquement, A_ et qT sont les premiers termes du dévelop-

(M) 
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pement g e n e r a l de a, — a et de dt — d, suivant les puissances 

ascendantes de z ou t,—t, et c'est ainsi que Bessel les a présentés 

en y joignant le détail du calcul algébrique par lequel on peut 

obtenir les coefficients successifs des puissances de i, — t supé

rieures à la première. Mais , outre l a complication considérable de 

ces expressions, les conditions d'exactitude propres à l'évaluation 

des constantes s'y trouvent confondues avec celles qui dépendent 

des coordonnées de l ' é to i le , au lieu qu'on les voit séparées dans 

nos développements, d'ailleurs bien plus simples ; ce qui permet 

d 'y introduire avec facilité tous les perfectionnements ultérieurs 

que ces constantes exigent, comme je le montrerai dans un moment»' 

Par ces motifs, il me semblerait préférable d'effectuer toujours les 

transports par les formules réunies dans le tableau de la page 358 , 

en calculant les constantes par les expressions approximatives de la 

page 356, si t et t, — t sont des intervalles de temps restreints à 

un petit nombre d'années; par celles de la page 354, s i ' e 1 < ! r j a n " 

v ier 1800 de Paris est une des époques limites du transport; et 

enfin par celles de la page 2 5 2 , si l'on veut passer directement 

de i 8 o o -r - i à 1 8 0 0 - f-ri, t et i, s'étendant à toutes les époques 

des catalogues modernes. On opérerait alors comme je l'aî expli

qué dans les pages suivantes, et comme nous l'avons fait encore, 

page 3 4 3 , pour passer de 1 7 5 5 à 1840. Quant aux expressions 

de A T et de <jr trouvées tout à l 'heure, elles serviront pour cal

culer les mouvements annuels, à toutes les distances de 1800 où 

l 'on a des observations précises. Nous les avons dérivées ici de 

formules qui n'étaient elles-mêmes que des approximations nu

mériques. Mais, à la fin de ce chapitre, nous les formerons par 

une voie directe, qui montrera plus rigoureusement la connexion 

algébrique de leurs diverses parties avec les éléments primitifs des 

mouvements de l'écliptique et de l'équateur. 

A , 
2-59. Les valeurs que nous avons trouvées ici aux rapports — 5 

7 

— sont presque identiques avec celles que M. Peters leur attribue 
T 

à la page 71 de son Mémoire, en prenant de même le I E R Jan

vier 1800 pour l'époque fondamentale d'où se compte le temps t. 
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Si on les applique aux coordonnées moyennes de la polaire, telles 
que nous les avons prises dans les catalogues de Bradley et de 
M. Airy, pour les I e r janvier 1 7 5 5 et 1840, on retrouvera 
presque identiquement les mouvements annuels que j 'avais extraits 
de ces catalogues et rapportés page 3 4 8 , toutefois, en ajoutant à 
celui d'ascension droite donné par le calcul le mouvement propre 
annuel -H i " , 3 5 , tel que Bessellc donne, et que j ' y ai annexé. 

2S0. La forme explicite sous laquelle tous les éléments du 
transport entrent dans les développements généraux de la 
page 358 va nous offrir un grand avantage : c'est de pouvoir 
rendre leur emploi durable, en y introduisant à l'avance les types 
généraux des petites corrections que l'on trouverait ultérieurement 
utile de faire aux données théoriques sur lesquelles ils reposent. 
Ces données sont les valeurs numériques attribuées aux constantes 
qui règlent le déplacement de l'équateur et de l 'écliptique, dans 
les temps t, t,, voisins de l'époque fondamentale. Nous pouvons 
aisément voir et apprécier leur influence individuelle dans les 
expressions littérales des auxiliaires u, + «, q et A , que nous 
avons formées d'abord , page 35a , pour le cas où cette époque est 
une des limites du transport; ce qui rend t nul, et ne laisse de 
variable que t¡. 

Les constantes qui règlent le déplacement de l'équateur y sont 
désignées par les lettres «t, 6 , C Mais ces deux dernières expriment 
des coefficients affectés aux deuxièmes puissances du temps f, qui 
ont un effet à peine sensible dans les temps voisins de l'époque 
fondamentale, auxquels nous sommes contraints de nous res
treindre pour trouver des observations précises. Il n'y a donc pas 
lieu d'espérer que ces observations nous fournissent des indica
tions assez sûres pour les rectifier; et ainsi nous ne pouvons mieux 
faire que de les conserver provisoirement telles qu'elles résultent 
de la théorie de l'attraction. 

Nous avons reconnu, au contraire, que le coefficient et, qui mul
tiplie la première puissance du temps, dans l'expression de i ¡ / , 
peut se déduire avec beaucoup plus de certitude des observations 
faites depuis 1^55 jusqu'à nos jours ; et, par la nature des 
méthodes qui nous l'ont fait ainsi obtenir, comme par la concor-
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«lance presque rigoureuse des résultats qu'elles nous ont fournis, 

s' i l exigeait encore quelque rectification, elle ne pourrait être 

qu'extrêmement petite, tout au plus de quelques centièmes de 

seconde en arc. Désignons figurativemcnt par -+- s une correction 

indéterminée de cet ordre, qui serait applicable à la valeur que 

nous avons attribuée ici à ce coefficient. Elle se propagera dans 

nos formules littérales sous des conditions diverses, où son in

fluence sera très-facilement appréciable. Ainsi l'effet devra en être 

très-faible dans « , — u, à cause de la petitesse propre de cette 

quantité. Il devra être encore très-faible, par une raison sem

b l ab l e , dans toutes les parties numériques des autres auxiliaires 

u, — u, q et A , qui contiennent le temps t, à la deuxième ou à la 

troisième puissance. Admettons qu'on puisse alors le négliger 

comme à peu près insensible, et bornons-nous à le spécifier 

pour les premiers termes de ces expressions, lesquels composent 

aussi la portion de leurs valeurs, qui est de beaucoup la plus con

sidérable. Cela posé, le coefficient « devenant, par hypothèse, 

c t - t - E , l'accroissement algébrique de ces premiers termes se lira 

évidemment dans leur composition. Ainsi, dans r/t -t- u, il sera 

-f- s cos w 0 ; dans q, il sera 4- s sin w„ ; et dans A , encore 

- T - E C O S W O . On devra donc ajouter ces types algébriques de cor

rection aux expressions numériques écrites dans notre tableau de

là page 354, pour exprimer les changements éventuels que leur 

ferait éprouver une détermination ultérieure du coefficient tt, qui 

serait tant soit peu différente de celle dont nous avons fait usage 

pour les calculer. 

Examinons maintenant de nouveau ces mêmes expressions sous 

leur forme algébrique, pour découvrir en quoi le déplacement de 

l'écliptique y intervient. Cela a lieu uniquement par l'introduction 

de la quantité a, , qui exprime le mouvement du point équi-

noxial en ascension droite depuis l'époque fondamentale jusqu'à 

l'instant t,, correspondant à l'autre limite du transport. En effet, 

dans l'expression théorique de cette quantité, qui est désignée gé

néralement par a' à la page 217 , . et que nous avons reprise, 

page 335 , pour la convertir en nombres, on voit que sa partie 
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principale, qui est proportionnelle au temps, a pour forme ~-^t 
S i n o>0 

où la lettre g désigne le coefficient du terme du même ordre dans 

le produit « sin L , relatif au déplacement de l 'écliptique, comme 

nous l'avons établi page 1 7 9 . Ce coefficient, qui s'évalue par la 

théorie des attractions planétaires, s'introduit donc, a v e c a ' ( , dans 

les valeurs de u, — a\ et de u - + - K , — a', ou A , que présente notre 

tableau de la page 3 5 4 · Or il est très-petit : car, d'après les calculs 

de M. Le Verrier, dont nous avons fait usage, sa valeur pour 

l'époque du t c r janvier 1800 est seulement de o",06266 en a r c , 

pouvant comporter une incertitude de o " , o o 3 , égale ainsi à ^ de 

sa quantité absolue. En conséquence, si nous nommons figurati-

v ement - r - 7 toute correction de cet ordre qui devrait lui être 

éventuellement appliquée, on pourra, comme nous l'avons fait 

pour e, et plus légitimement encore, se borner à spécifier les 

conséquences de son intervention dans les termes de « , — a\ et 

de A , qui contiennent le temps t à la première puissance. Elle 

s'y introduira ainsi évidemment sous la forme commune -—— f , e t 
s i n » 0 

elle s'y associera au terme du même ordre -f-s cos ro0t, qui résul

terait d'une petite rectification analogue appliquée au coefficient 

principal d de la précession résultante du déplacement de l'équateur. 

281 . Des termes correctifs correspondants à ceux que nous v e 

nons de déterminer s'adjoignent aussi aux expressions tant littérales 

que numériquesdesélémentsdu transport, quand il doit être effectué 

entre des limites de temps toutes deux distinctes de l'époque fonda

mentale. E t , si l'on suppose de même qu'ils résultentde rectifications 

très-petites, e, 7 , appliquées aux coefficients a, g, on peut , sous les 

restrictions pareilles, assigner généralement leur forme algébrique 

par l'inspection des développements approximatifs que nous avons 

formés pour de tels cas dans la page 260. En effet, quoique le 

principe conditionnel de cette approximation reposât sur la pet i 

tesse absolue de t et de t, — t, la première de ces quantités dési

gnant l'une des limites du transport, l'autre son intervalle tem

poraire, les portions des développements qui ont été obtenues 

sous celle réserve contiennent déjà évidemment, et expriment 
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celles qui seraient du même ordre , et pareillement les plus consi

dérables, dans les développements plus généraux qu'on étendrait 

aux puissances ultérieures de l'intervalle f, — t. Aussi voit-on qu'ils 

coïncident, dans ces parties, avec ceux de ce genre que nous avons 

formés à partir de l'époque fondamentale, lorsqu'on suppose t nul 

et qu'on supprime l'indice de t,. Ils suffisent donc pour découvrir 

les termes correctifs, qui résulteraient généralement d'une rectifi

cation très-petite s, appliquée au coefficient principal a, lorsqu'on 

en suppose l'effet insensible dans les parties ultérieures de ces 

expressions, comme nous l'avons fait tout à l'heure. A lors , en 

persistant à le négliger dans te, — « à cause de la petitesse propre 

de cette quantité, il se produira dans « , - ) - « , par un terme de 

la forme + e eos w 0 ( i , — t); e t , dans q, par un terme de la 

forme -+- e sin &>,, (t, — t). Quant à la petite correction - I - 7 , 
appliquée au coefficient g, qui dépend du déplacement de l'éclip-

t i que , elle s'introduira dans les quantités a', a',, propres à cha

cune des deux limites du transport, comme dans leur analogue, 

relative à la limite unique, distincte de l'époque fondamentale 

que nous avions tout à l'heure à considérer. Ainsi elle ajoutera à 

a' un terme -+- -r-^— t, et à a, un terme + 1,. D'après cela, 
sin w 0 sin w 0 

si l 'on conserve les quantités auxiliaires TJ, IT,, A , que nous avons 

introduites par abréviation à la page 2 6 1 , dans les expressions tant 

rigoureuses qu'approximatives des coordonnées transportées, l 'in

tervention des petites corrections s, 7 ne fera que leur donner les 

formes plus générales suivantes, où je désigne par des parenthèses 

les divers éléments du transport, calculés, sans y avoir égard, 

d'après les valeurs des constantes antérieurement adoptées. 
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.Éléments non rectifiés. Éléments rectifiés. 

(V)=a + ( « ) + ( « ) ' , U = (U)- f -7Ecosw 0 (tt— f ) - H - ^ — 

( ! ] ) , = « ,— ( « ) , - + - ( « ) ' , , U , = ( U ) , — | « œs «„( .*,— »)-+- - r^ - f , ; 

(Aj = ( « ) - r - ( « ) , - f - ( a ) ' — ( a ) ' „ A = (A ) -f- £ C O S t » „ (f,—/j r - ^ — (A — t ) . 
S l ï l &),} 

(-/) <7 = ( 7 ) - r - e s i n 6 » 0 ( f , — t). 

Si Ton élimine e entre les deux dernières équations, il en r é 
sulte 

( r> — 0 ? = [ y - ( î ) ] c o s u 0 — [ A — ( A ) ] s i n « „ . 

Ces expressions corrcctivcs sont susceptibles de deux applications 

inverses l'une de l'autre, que je vais exposer séparément. 

2iîli. La première est celle pour laquelle nous lesavons préparées. 

Supposons que, parles formules de la page 358 , on ait effectué 

le transport d'une ou de plusieurs étoiles entre deux époques assi

gnées, en admettant les valeurs que j 'a i attribuées à la constante 

principale rt de la précession, ainsi qu'au petit coefficient g qui 

provient du déplacement de l'écliptique. Ces données convention

nelles n'entreront pas explicitement dans les expressions absolues 

des coordonnées transportées a,, d„ non plus que dans leurs 

différences a , — a, d, — d, avec les coordonnées primitives. Elles 

n'y prendront part que comme éléments de composition des quan

tités (U ) , ( U ) , , ( A ) , (<•/), sur lesquelles tout le calcul du trans

port s'établit. En conséquence , si l 'on veut y faire quelques chan

gements très-petits s , y , de plus grands ne pouvant plus être 

aujourd'hui nécessaires, on n'aura qu'à les introduire dans les 

expressions précédentes de U , U , , A , q ; puis, effectuer le calcul 

de a, et de dlt d'après ces nouveaux éléments. Avec ces modif i

cations bien faciles , les expressions de ( U ) , ( U ) , , ( A ) , (q), c i-

dessus données en fonction des limites de temps t, t t , serviront 

•encore. C'est pour cela encore qu'il me semble y avoir un avan

tage réel à maintenir, comme je l'ai fait, les expressions des c on 

stantes du transport complètement séparées des développements 
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trigonométriques , qui donnent les changements a¡ — a , d, — d, 
des coordonnées de chaque étoile, après qu'on les a calculées; au 
lieu de les y introduire sous leur forme générale en fonction de t 
et de t,, comme l'a fait Bessel. Car, pour que les séries définitives 
obtenues par cette élimination n'offrent pas une complication 
excessive, on est obligé d'y restreindre généralement les facteurs 
algébriques dépendants des coordonnées stellaires, bien plus qu'ils 
ne le sont dans nos formules. Or, si les calculs usuels, que Bessel 
avait surtout en vue , sont rendus ainsi plus faciles pour les étoiles 
suffisamment rapprochées de l'équateur, on ne peut plus, à ce 
qu'il me semble, introduire avec la même sûreté les rectifications 
que l'on voudrait faire aux constantes de la précession, comme 
aussi on ne peut plus les en extraire avec autant de rigueur, d'a
près la comparaison des résultats calculés et observés. 

255. Pour montrer combien, au contraire, ce retour est exact 
et facile par nos formules, reprenons ainsi la recherche que nous 
avons faite, par une voie beaucoup plus pénible, à la page 298. 

Les nombres de Laplace, que nous.avions pris comme éléments 
de calcul, nous avaient donné le coefficient principal de la pré
cession sur l'équateur de 1750 : 

a = 5 o " , 2 8 7 6 ; 

et les constantes du transport de 1 7 5 5 à 1800 , que nous en avions 

déduites, étaient 

( ry) = 9 o i " , 2 4 6 4 , ( A ) — o " 3 4 ' 2 6 " , 8 i 6 , « „ = 2 3 " 2 8 ' i 8 " , o 

Les observations de déclinaison , consignées dans les catalogues de 
Bradley et de Piazzi pour ces deux époques, nous ont fourni une 
autre valeur de la constante q, qui s'est trouvée être 

q = 9o3" ,4742 ; 
ce qui donne 

q — ( ? ) = - ( - 2 " , 2 2 7 8 . 

La correction s du coefficient <x, nécessitée par ce résultat, sera 

donc 
2 " . 2 2 7 8 „ . 

£ = + 7 - . ~ ~T* O , 1 2 4 3 ; 
45 sin w„ 
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368 ASTRONOMIE 

<l'où l'on tire, pour la valeur rectifiée de i » , 

rt = 5o",2876 -+- o", i ifâ = 5o" ,412. 

L e calcul exact, fondé sur la même évaluation de l'angle q, nous 

a donné, page 3oo, 

» = 5o",4i5. 

La différence de ces deux déterminations est négligeable. Elle 

sera beaucoup moindre, et deviendra insensible, quand la correc

tion s s'appliquera à un coefficient moins erroné que celui qui 

avait servi de donnée pour calculer (17). 
On tirerait encore la correction s de la nouvelle évaluation de 

la constante A , fournie par les observations d'ascensions droites, 

si l'on admettait, comme nous l'avons fait dans la page 364, t I u e 

le petit coefficient g, qui dépend du déplacement de l'écliptique 

et qui est donné par la théorie des perturbations planétaires', est 

connu assez exactement pour que le terme correctif 7 , qui est censé 

s'y appliquer dans nos formules, puisse être supposé négligeable. 

Par exemple , en partant de la valeur de ( A ) , calculée d'après les 

nombres de Laplace, les observations d'ascensions droites nous 

ont donné, page 295, 

A = o " 3 4 ' 3 o " , 8 8 7 4 , 
d'où il résulte 

A — (A ) = - r 4 > 7 i 4 , 

donc, si l'on considère la correction7 comme nulle ou insensible, 

on aura 

45 COS là ' J ' 

et la valeur corrigée du coefficient <t, conclue de cette relation , 

sera 

« = 5o" ,28 7 6 -+- o " , o 9 86 = 5o",386. 

C'est précisément celle que nous avons obtenue par le calcul exact, 

page 3oa. 

234. On Voit, par ces épreuves , que l'on pourra , en toute sé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



curité, calculer les rectifications ultérieures du coefficient tt, par 
ces expressions approximatives de s, surtout devant prévoir qu'elles 
seront certainement beaucoup moindres que les précédentes, 
puisque les nouvelles constantes (A ) et (q), dont on fera usage, 
seront déduites de ces évaluations déjà perfectionnées, sur les
quelles se fondent nos formules actuelles. Tel est le second genre 
d'application, inverse du premier, auquel ces expressions correc-
tives pourront servir. 

La singulière discordance que nous avons trouvée entre 
les valeurs du coefficient (t, conclues des observations de décli
naison ou d'ascension droite, semblerait pouvoir s'attribuer à la 
supposition que nous avons faite, que la correction 7 fût nulle 
ou insensible. En effet, cette discordance disparaîtrait si l'on déter
minait 7 par l'expression explicite que nous en avons formée. Mais 
la valeur qu'on lui trouverait ainsi, quoique très-petite, paraît 
inconciliable avec l'exactitude des notions que l'on croit avoir sur 
le coefficient g, auquel la correction 7 s'applique. 

Pour constater ce fait, calculons 7 d'après les valeurs de q—(17) 

et A — (A) tout à l'heure obtenues. Il en résultera 

2 " , 2 2 7 8 4 " > ° 7 , 4 . 
7 = -4 -rrr1— COS « o TP s i n w o ' 
' 4 5 4 5 

et, en achevant les opérations, 

7 = - f - o " , 0 4 5 4 1 0 — o " , o 3 6 o 3 6 = + 0 " , 0 0 9 , 3 7 4 · 

Maintenant, la valeur absolue du coefficient g, que nous avons 
tirée des formules de Laplace pour 1 7 5 0 , et que nous avons 
employée comme donnée dans nos calculs préparatoires, est, 
d'après la page 1 7 7 , 

g- = - f - o " , o8 i848 . 

Elle se trouverait donc accrue par la correction 7 . Or , au con
tra ire , il y aurait plutôt lieu de croire qu'elle est déjà trop forte : 
car , par exemple, les expressions des quantités ijj et y, adoptées 
par Bessel dans les Fundamenta Astronomía;, page 297 , donne
raient le coefficient g égal à o " , 0 7 1 4 0 pour cette même époque 

T . I V . 2.4 
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de 1 7 5 0 , et la même condition d'atténuation est aussi indiqué** 

par la valeur beaucoup moindre o",06266 que M. Le Verrier lui 

attribue pour 1800. A la vérité, la correction 7 se trouve ici don

née par la différence de deux nombres qui sont grands comparati--

vement à elle, étant du même ordre que le coefficient g lui-même: 

mais cette cause d'incertitude ne semble pas assez forte pour inte i " 

vertir le sens de cette correction, si elle était réellement nécessaire; 

et, d'une autre part, il paraît également difficile, sinon tout à fait 

impossible, d'attribuer à des erreurs d'observation la différence 

des deux valeurs du coefficient ( t , que nous en avons déduites-

Quelque chose d'analogue s'est offert à Bessel, quand il a voulu 

employer séparément les observations de déclinaison et d'ascen

sion droite pour déterminer les constantes numériques de ses 

formules finales, destinées au transport des lieux stellaires, comme 

on peut le voir à la page 2 9 4 des Fundamenta. Biais la composi-

tion complexe de ces constantes , et la voie purement numérique 

par laquelle il obtenait leurs valeurs, ne lui ont pas, je crois, per

mis de rendre l'origine et la réalité de cette discordance aussi 

manifestes qu'on les voi t dans les formules explicites que j ' a i 

présentées ici. L'intervention de ce fait, dans une théorie aussi 

généralement importante que celle de la précession, inejustifierade 

l'avoir signalé, et d'avoir cherché à l'établir avec autant de détail. 

2J5G. .Te reviens maintenant aux formides rassemblées dans le 

tableau de la page 358, et je vais exposer la marche qu'il me 

semblerait convenable de suivre pour les faire servir avec le plus 

d'avantage au perfectionnement de l'astronomie stellaire. 

La première chose à faire sera de rectifier définitivement les 

constantes qu'elles renferment. Cette opération sera dirigée sur les 

mêmes principes qui nous ont conduit à découvrir si approx ima

tivement leurs valeurs absolues, par les déplacements d'un petit 

nombre d'étoiles convenablement choisies dans les catalogues de 

Piazzi et de Bradley. L'application en sera seulement plus sûre 

encore, partant de données déjà plus précises. Les conditions du 

choix seront d'ailleurs exactement les mêmes que nous avons éta

blies avec détails dans les pages 276 et suivantes, et je ne ferai 

qu'eu rappeler l'application. 
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237. Pour cela, on choisira d'abord, dans le catalogue de Piazzi, 

toutes les étoiles très-voisines de l'équateur de 1800, auxquelles 

les discussions déjà établies n'attribuent que des mouvements 

propres très-faibles, de l 'ordre des erreurs supposables dans les 

observations ainsi que dans les calculs de transport, d'où ces mou

vements ont été déduits. On étendra ce cho ix , sous les mêmes 

réserves, à des déclinaisons plus grandes, à mesure que l'ascen

sion droite se rapprochera davantage de o° ou de 180 o , comme 

nous l'avons fait dans les premières rectifications de la page 286. 

Car les observations que l'on pourra faire concourir dans ces der

nières applications étant séparées de l'époque fondamentale par 

moins d'un demi-siècle, les ascensions droites de cette époque 

suffisent pour régler le choix des étoiles qu'il convient d'y employer. 

L'exactitude déjà très-approchée de nos constantes actuelles per

mettra même d'étendre les épreuves autour des ascensions droites 

spécifiées dans des limites d'amplitude plus grandes que nous ne 

l'avons fait alors , avec des conditions de certitude égales, dans 

l'évaluation des termes correctifs. 

Ce choix étant arrêté, on prendra les coordonnées équatoriales 

des mêmes étoiles, dans les divers catalogues dont on voudra faire 

usage. Puis, recourant aux observations originales, on leur appli

quera le mode de discussion que Bessel a employé pour celles de 

Bradley, si on le juge nécessaire; après quoi, il faudra les ramener 

au I E R janvier de chaque catalogue, avec des constantes pareilles de 

la nutation et de l'aberration, qui soient les plus exactes que l'on 

puisse se procurer. Ce calcul devra être effectué pour le catalogue 

de Piazzi comme pour les autres, si l'on veut s'en servir pour ces 

déterminations définitives. Alors il donnera les coordonnées a, d 

de chaque étoile pour le i™ janvier 1800 de Pa lerme, que l'on 

pourra, généralement, identifier à celui de Paris, sans changer 

leurs valeurs. Car, d'après la petitesse de la quantité/, évaluée 

pour ce cas dans le tableau de la page 344 > ' e s réductions qu'il 

faudrait mathématiquement leur appliquer pour les transporter à 

cette époque fondamentale de nos formules, non-seulement dépas

seraient les fractions de seconde auxquelles les indications de 

Piazzi s'arrêtent, mais seraient aussi fort au-dessous des incerti-
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tudes que ses observations peuvent comporter. Si l'on ne juge pas 

son catalogue assez exact pour le faire concourir aux détermina

tions définitives dont je vais parler , il suffira toujours pour dési

gner les étoiles qu'on doit choisir dans les autres ; et cette exclu

sion n'arrêterait d'ailleurs en rien les calculs qu'on devra faire sur 

les données qu'ils auront fournies. 

258. Soit t, la distance du I e r janvier d'un de ces catalogues au 

I e r janvier 1 8 0 0 de Paris , t, étant exprimé en années juliennes 

moyennes , comprenant chacune 365J \. Les formules explicites 

de la page 3 5 4 donneront immédiatement toutes les constantes 

du transport pour cet intervalle de temps t,. Quand on em

ploiera le catalogue de Bradley ou de M. Airy, on pourra s'exemp

ter de ce travail, puisque les constantes qui s'y rapportent se 

trouvent déjà toutes calculées dans le tableau de la page 3 4 3 . Seu

lement , pour les appliquer avec une entière rigueur , on devra 

faire aux coordonnées des étoiles choisies les très-petites correc

tions indiquées dans cette même page, afin de les transporter res

pectivement aux valeurs précises de — ¿±5 et 4 - 4 ° > d'après 

lesquelles ce tableau a été calculé. Ce sera une opération exacte

ment pareille à celle que nous avons effectuée sur les coordonnées 

de la polaire, dans la page 3 4 8 . Mais, comme les étoiles auxquelles 

on l'appliquera seront bien plus distantes du pô le , les réductions 

qu'elle donnera sur l'ascension droite seront beaucoup moindres, 

celles de la déclinaison restant toujours du même ordre ou plus 

petites; ce qui autorisera peut-être trop légitimement à les négl i

ger, comparativement aux incertitudes des observations. 

259. Prenons alors les coordonnées a„ d, correspondantes à 

l 'époque?,, telles que l'observation les a données; on leur appli

quera les formules de transport inverse rassemblées dans le ta -

bleau de la page 358 , et l 'on en déduira des expressions de cette 

forme , 
a = at — À — S,, 

d = d, — q cosTJ, — Ç,. 

a, d représentent les coordonnées de l'étoile transportées par le 

calcul au i"" janvier 1 8 0 0 de Paris, et que l'on devra égaler aux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



observations dePiazzi, si on les admet comme suffisamment bonnes. 

Je raisonnerai d'abord dans cette supposition. D'après les condi

tions auxquelles nous avons assujetti le choix des étoiles transpor

tées, S i sera toujours une quantité si petite, que son évaluation, 

par nos constantes calculées, ne pourra comporter aucune erreur 

sensible. Chaque ascension droite a, ainsi transportée donnera donc 

A — a, — a — S i . 

Alors, en nommant ( A ) la valeur calculée de A , les relations 

établies page 366, étant restreintes au cas de t nul , fourniront 

l'équation de condition suivante: 

( 1 ) (scoswj A — I t, = « , — a — ( \ ) — S , . 
\ s inu o y 

Chaque étoile choisie dans le même catalogue donnera une équa

tion pareille, où le petit terme S , sera toujours parfaitement connu, 

( A ) restant constant. La somme de ces équations fournira une 

moyenne dans laquelle les erreurs occasionnelles des observations et 

les accidents des mouvements propres offriront d'autant plus de 

chances de compensation, qu'elle sera formée d'éléments plus 

nombreux. On en déduira ainsi une relation finale entre les deux 

quantités correctives s , 7, dont la première s'applique au coeffi

cient principal tt de la précession, et la dernière au coefficient g 

qui provient du déplacement de l'écliptique causé par les attrac

tions planétaires. 

2G0. Je considère maintenant l'équation relative aux déclinai

sons transportées. Pour former celle-ci, on devra employer seule

ment des étoiles dont l'ascension droite a s'écartera peu de o° 

ou 180 0 , ce qui les placera vers go° ou 270 o du nœud boréal de 

l'équateur de l 'époque t¡, sur l'équateur de 1800. Mais, à cause de 

l'exactitude déjà très-approchée des constantes théoriques sur 

lesquelles nos calculs reposent, cet écart pourra être étendu, sans 

crainte d'erreur, jusqu'à i 5 ° , ou même 2 0 o autour des limites 

fixées, en prenant soin de restreindre les déclinaisons d,, à me

sure que l'on s'en éloigne. Pour toutes ces étoiles, eosU, différera, 

peu de ± 1 : prenant donc la valeur de q donnée ainsi par l'obser.-
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vation, on la substituera dans la relation corrective de la page 366, 

où (q) représente la valeur analogue calculée ; et, en y faisant t 
nu l , puisque l'époque fondamentale est une des limites du trans

port , on en tirera 

s s i n w ° ' ' = - ^ o 7 u ; ® > 

ce qui s'adaptera mieux au calcul numérique sous cette autre forme 

équivalente : 

sin2-'TJ 
(2) s sin u,, f, = dt — cl—(q) — ? , + 2(</i— d — Ç,) '· 

COS U 1 

Chaque étoile choisie dans le môme catalogue donnera une équa-T 

tion pareille où le petit terme Ç, ainsi que le facteur dépendant 

de Ui seront toujours parfaitement connus, (q) restant constant. 

Alors, comme pour les ascensions droites, la somme des équations 

ainsi formées fournira une moyenne dans laquelle les erreurs oc

casionnelles des observations et les accidents des mouvements 

propres offriront toutes les probabilités de disparaître, par com

pensation. La correction s du coefficient d se trouvera ainsi donnée 

directement par une évaluation indépendante des ascensions 

droites. On pourrait alors la comparer avec la valeur analogue 

qu'on tirerait de celles-ci par l'équation moyenne ( î ) , en y suppo

sant 7 nul, comme nous l'avons fait dans les premières épreuves, 

rappelées page 368. Peut-être les équations simultanées (1) et (2), 

ainsi obtenues par le concours de catalogues divers, deviendraient-

elles enfin assez sûres, pour que l'on pût les accorder, par une 

détermination directe et acceptable de 7, tirée de son expression 

explicite, que nous avons formée page 366. 

261 . Jusqu'ici j 'a i raisonné dans la supposition que l'on admet

tait les coordonnées a, d de Piazzi , comme suffisamment exactes, 

après leur avoir toutefois appliqué les rectifications de détail que 

j ' a i indiquées. Si on ne les juge pas telles , on les trouvera toujours 

tissez précises pour servir à évaluer par le calcul le petit terme cor

rectif, qui a pour facteur s in ! |U, dans les équations (2). Ayant donc 

formé, pour chaque catalogue, les résultantes moyennes, tant de 
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c e l l e s - c i q u e d e s é q u a t i o n s ( 1 ) , o n y l a i s s e r a l e s c o o r d o n n é e s a , d, 

s o u s l e u r f o r m e l i t t é r a l e , d a n s l e s t e r m e s o ù e l l e s s e m o n t r e n t 

e x p l i c i t e m e n t , e t o n l e s é l i m i n e r a d e c h a q u e s y s t è m e d ' é q u a t i o n , 

p a r d i f f é r e n c e , e n c o m b i n a n t l e s r é s u l t a t s m o y e n s t i r é s d e c a t a 

l o g u e s d i v e r s . C e l a d o n n e r a l e s c o r r e c t i o n s e e t 7 , p a r u n e o p é 

r a t i o n u n i f o r m e p l u s s i m p l e , e t t o u t a u s s i e x a c t e , q u e s i l ' o n 

c o m p a r a i t i m m é d i a t e m e n t c e s c a t a l o g u e s e n t r e e u x , s a n s s ' a r r ê t e r 

à l ' é p o q u e f o n d a m e n t a l e , e n c a l c u l a n t l e s c o n s t a n t e s d u t r a n s p o r t 

q u i c o n v i e n n e n t à l e u r i n t e r v a l l e t e m p o r a i r e . 

262. Q u a n d o n a u r a o b t e n u a i n s i l e s v a l e u r s f i n a l e s d e s c o r 

r e c t i o n s e , e t p e u t - ê t r e 7 , a v e c t o u t e l a p r o b a b l i t é d ' e x a c t i t u d e 

q u e l ' o n p e u t a u j o u r d ' h u i e s p é r e r , o n l e s i n t r o d u i r a d a n s l e s 

e x p r e s s i o n s r e c t i f i é e s d e s c o n s t a n t e s d u t r a n s p o r t d e c h a q u e 

c a t a l o g u e , q u i s e r o n t d o n n é e s p a r l e t a b l e a u d e l a p a g e 3 6 6 , e n y 

s u p p o s a n t t n u l . P r e n a n t a l o r s , d a n s l e s d i v e r s c a t a l o g u e s , l e s 

c o o r d o n n é e s d, d ' u n e é t o i l e quelconque, q u e l ' o n v o u d r : » 

c o n s i d é r e r i n d i v i d u e l l e m e n t , o n l e u r a p p l i q u e r a l e s f o r m u l e s d e 

t r a n s p o r t i n v e r s e , s o i t r i g o u r e u s e s , s o i t a p p r o x i m a t i v e s , d e l a 

p a g e 3 3 8 . O n o b t i e n d r a a i n s i l e s c o o r d o n n é e s t h é o r i q u e s a, d d e 

c e t t e é t o i l e , c o r r e s p o n d a n t e a u I E R j a n v i e r 1800 d e P a r i s , l e s 

q u e l l e s s e p r é s e n t e r o n t s o u s d e s e x p r e s s i o n s d e c e t t e f o r m e , 

a = « 1 — X | , 

d = d¡ — Y . 

X ( e t Y , s e r o n t d e s a r c s d o n n é s p a r l e c a l c u l , e t , à c a u s e d u p e u 

d ' é t e n d u e d e l ' i n t e r v a l l e t,, p o u r t o u s l e s c a t a l o g u e s c o m p r i s e n t r e 

1755et l ' é p o q u e a c t u e l l e , l e u r s v a l e u r s s e r o n t t o u j o u r s p e u c o n s i d é 

r a b l e s , à m o i n s q u e l ' o n n e c o n s i d è r e d e s é t o i l e s e x c e s s i v e m e n t 

v o i s i n e s d u p ô l e . N o u s e n a v o n s e u l a p r e u v e p a r l a p o l a i r e , q u a n d 

n o u s l ' ï v o n s t r a n s p o r t é e d e 1755 à 1800 , a v e c d e s c o n s t a n t e s p e u . 

d i f f é r e n t e s d e c e l l e s q u e n o u s a v o n s m a i n t e n a n t a d o p t é e s ; c a r 

l ' a r c X a é t é s e u l e m e n t 2° 10' 45" , e t l ' a r c Y , a é t é b e a u c o u p 

m o i n d r e e n c o r e . M a i s l e s v a l e u r s o b t e n u e s a i n s i p o u r a e t d n e 

s e r o n t c o n f o r m e s à l ' o b s e r v a t i o n m a t é r i e l l e q u ' e n s u p p o s a n t t r o i s 

c o n d i t i o i s i n d i s p e n s a b l e s ; s a v o i r : q u e l e s c o n s t a n t e s e m p l o y é e s a u . 
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calcul de X , et de Y i soient rigoureuses; que les coordonnées de 

départ a,,d, soient exemptes d'erreur, et que les étoiles consi

dérées soient restées physiquement fixes sur la sphère céleste, 

pendant l'intervalle de temps t,. 

Le premier genre d'incertitude peut être seulement affaibli 

par le mode de détermination primitif et de rectification ulté

r ieure, qui a été appliqué aux constantes ; on ne saurait complè

tement l'éviter. Le deuxième peut être aussi atténué, sinon détruit 

par compensation. Le troisième peut être exprimé par des termes 

correctifs délerminables. 

203. Admettons que les coordonnées a,, d,, rappoitées à l ' épo

que t,, dans un catalogue, soient trop fortes de petites quantités 

angulaires, représentées par -t- Sa, et -f- Sd,. Les vraies valeurs 

qu'on devra leur attribuer dans les équations précédentes seront 

a,— Sa, , d,—Sd,. Il sera facile de les employer ainsi dans les 

deux termes où elles entrent sous une forme explicite Pour 

exprimer également l'effet de cette circonstance dans l'évaluation 

des arcs X , , Y , , concevons qu'après les avoir calculés svec les 

valeurs brutes de a, et de d,, on les calcule de nouveau, en d imi

nuant de i" chacune de ces valeurs; cela donnera généralement 

d'autres résultats qui pourront être respectivement représentés 

par X , — x, et Y , — y,, x, et y, désignant de très-petits tres que 

je suppose exprimés en secondes de degré. Alors les petites cor

rections — Sa,, —Sd, produiront dans X , et Y , des change

ments sensiblement proportionnels à ceux-là ; de sorte que si on 

les prend de même exprimées en imités de seconde, les valeurs 

de X , et de Y , qui en résulteront pourront être représentées par 

X , — x,Sa, et Y , — y,Sd,, les coefficients x, ,y, étant supposés 

exprimer des unités abstraites. Telles seront, par conséqient, les 

formes qu'il faudra leur attribuer, pour avoir analytiquement 

égard aux erreurs possibles de a, et de d,. 

2G-4. Appelons, en outre, + x, +y les mouvements propres 

de l'étoile, additifs à l'ascension droite et à la déclinaiso.1, après 

chaque unité de temps composée d'une année julienne noyenne , 

et traitons-les, provisoirement, comme s'ils avaient dû ère sensi

blement uniformes dans l'intervalle de temps -f- t, suvant ce* 
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deux directions. Leurs valeurs totales, pour cet intervalle, depuis 

l'époque fondamentale d'où t, se compte , auront été alors + t,x, 

-+- t,y. Ainsi les coordonnées finales rectifiées, a, — Sa,, d, — Sd„ 

devront être considérées comme produites par le transport d'une 

étoile absolument fixe, qui aurait eu pour coordonnées théoriques, 

à l'époque initiale, a -f- t, x, d -f- t,y, a et d étant celles que l 'ob

servation physique faite à cette époque aurait dû lui assigner. 

Réunissant donc ces divers genres de corrections, pour pouvoir 

attribuer aux arcs théoriques a, d le caractère des quantités ac

tuellement observables, les deux équations qui expriment leur 

déduction exacte devront être modifiées de la manière suivante: 

. . ( a = a, — X , — (1 — x,) Sa, — t,x, 
{1> \d = d , - Y , - ( l - y , ) S d , - t , y . 

Pour un catalogue rapporté à l'époque fondamentale comme celui 

de Piazzi, t, est nul , ce qui fait évanouir tous les termes représen

tatifs du transport théorique. I l reste alors 

a — a, — Sa,, 

d =z d, — Sd„ 

c'est-à-dire que les coordonnées a, d sont celles du catalogue cor

rigées de leurs erreurs. Mais ce cas est le seul où les deux équa

tions soient absolument rigoureuses, étant viciées dans tous les 

autres par les incertitudes qui affectent inévitablement les con

stantes du transport, d'après lesquelles les arcs X , , Y , sont cal

culés. 

263. En faisant abstraction de cette circonstance, tous les cata

logues dont les erreurs seraient connues devront donner, pour 

chaque étoile des valeurs identiques, des coordonnées initiales a, d; 
cette condition d'identité servira donc pour déterminer, par diffé

rence, les mouvements propres t,x, t,y, et la constance, ou la 

variabilité des coefficients x, y, ferait voir si ces mouvements 

sont ou ne sont pas effectivement uniformes, au moins dans les 

aspects qu'ils nous présentent. Biais les erreurs des catalogues 

qui entrent isolées dans les égalités ainsi formées, sont inipos-
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sibles à connaître individuellement ; et si le temps t,, qui les affecte 

comme diviseur, affaiblit leur influence dans les valeurs de x et 

de y , il n'agit pas de môme sur les erreurs des arcs théoriques X , , 

Y , qui s'accroissent simultanément avec lui. Donc , par cela seu l , 

telle étoile qui ne semblera pas avoir de mouvement propre , dans 

une certaine évaluation hypothétique des constantes en aura dans 

une autre; et inversement, chaque système de constantes hypothé-

tiquement admis introduira ainsi, dans les positions transportées , 

des systèmes correspondants d'erreurs qui procéderont dans un 

même sens et s'appliqueront à toutes les étoiles du ciel avec 

des caractères apparents de simultanéité. Par ces motifs, la r éa 

lité que l'on voudrait attribuer à des déplacements généraux , 

conclus de semblables calculs, me semble jusqu'à présent devoir 

offrir beaucoup de doutes, surtout si l'on considère que les f o r 

mules d'où les constantes des transports ont été déduites, n'ont 

pas é té , je crois, aussi sûres ni aussi explicites que celles dont 

nous avons fait ici usage, et qu'en outre les catalogues auxquels 

on a pu les appliquer, n'ont pas été réduits à des constantes pa

reilles pour l'aberration et la nutation. 

26G. Ne pouvant suppléer à ces derniers perfectionnements 

qui exigeront de longs travaux, j e présenterai seulement un 

exemple de ces réductions à une même époque, en les appliquant 

à l'étoile a2 de la constellation du Capricorne que l'on a reconnue 

avoir des mouvements propres très-faibles ou insensibles ; c'est 

une de celles que les astronomes observent le plus habituellement 

pour régler leurs horloges, et qu'ils appellent par cette raison 

fondamentales. En outre, sa déclinaison est assez restreinte pour 

que, dans les limites de temps que nous aurons à considérer, son 

transportait i e r j anv ie r 1800 puisse être calculé par les deux p re 

miers termes de nos développements approximatifs, les suivants 

étant insensibles. Cela nous laissera voir, sans pe ine , le jeu des 

formules de la page 358, tant avant qu'après l'époque fondamen

tale, ce que je désire surtout faire bien concevoir. 

267. Je prends d'abord les éléments de position de celte étoile 

qui sont données d'après l'observation dans les catalogues de 

diverses dates que je me propose de combiner, et je les rassemble 
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TABLEAUX, afférents à la page 8 7 9 . 

D É S I G N A T I O N 

de 
l'observateur. 

D A T E 

du 
L ° R Janvier 

auquel 
le catalogue 
est rapporté. 

L I E U 

do 

l'observation. 

S A L O N G I T U D E , 

comptée de Taris 
et exprimée 

en fraction de jour. 

A S C E N S I O N D R O I T E 

de « j 
du Capricorne, 

exprimée en arc. 

P R É C E S S I O N 

annuelle 
en ascension 

droite. 

a, 

D É C L I N A I S O N 

de « j 
du Capricorno. 

P R É C E S S I O N 

annuelle 
en 

déclinaison. 

i O 1 II // 
1 755 Greenwich, + o,oo65o.O 3 O I . 6 . 3 7 , 4 0 + 0 0 , 0 0 0 — 1 3 . 1 7 . 4 , 4 0 + i o , 3 O O 

1 8 0 0 Palermo. — o , O 3 O 6 O . E 3 O I . 4 4 - I 2 , 6 O - + " 4 9 , 9 9 5 
— 1 3 . 9 . 1 0 , 2 0 - + - 1 0 , 5 4 5 

1 8 0 0 Kœnigsberg — o , O 5 O 4 5 . E 3 0 1 . 4 4 . 1 2 , 9 1 
+ 4 9 > 9 9 5 

— I 3 . 9 . I 4 , 85 - H i o , 5 4 5 

i83o Abo. — o , O 5 5 A O . E 3 O 2 . 9 . 1 4 , 4 0 • + - 4 9 . 9 9 3 
- I 3 . 3 . 5 4 , 5 O - 1 - 1 0 , 6 7 4 

1 8 4 0 Greenwich, — o,oo65o.O 3 0 2 . 1 7 . 3 3 , 6 0 + 4 9 , 9 8 0 — I 3 . 2 . 8 , 5 9 + 1 0 , 7 1 7 

r 

D É S I G N A T I O N 

des 
catalogues. 

D A T E S I N I T I A L E S . 

V A L E U R S C O R R E S P O N D A N T E S D E / , , 

en jours moyons 
comptés du midi moyen de Paris. 

L E S M Ê M E S , 

exprimées 
en années 
jullcnnos 

moyennes J. 

h 

L0GAMT1JMES 
tabulaires 

A -

Bradley. . . . i 6 r janvier 1 7 5 5 , au midi de Greenwich. — ( 4 5 J—o,a5) + o,oo65o = — 4 5 J + o , 2 5 6 5 O - 4 5 + § 4 , 8 4 0 4 9 7 2 + 

i 0 1 ' janvier 1 8 0 0 , au midi de Palermo... — o , O 3 O 6 O 

- A 
5 , 0 2 3 I 3 I A — · 

I e r janvier 1 8 0 0 , au midi de Kœnigsberg- — o , O 5 O 4 5 

- A 
4 , 1 4 0 2 7 1 0 — 

Argelander. + 3 O J — o , 5 — o , o 5 5 a o = + 3 O J —o,555ao 3,i8i8593 — 

1 e r janvier 1 8 4 0 , au midi do Greenwich. — 4 O J — 1 + o , o o 6 5 o = + 4 O J — 0 , 9 9 3 5 0 
^ ' A 

3 , 4 3 4 5 7 7 7 — 

Astronomie physique, tome iv, page 3 7 9 . 
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dans le 1 e r tableau ci-joint, en omettant d'ailleurs toutes les discus

sions de détail qui seraient nécessaires pour les ramener prélimi-

nairement à des conditions exactement comparables. J'y joins les 

mouvements de précession annuels en ascension droite et en dé

clinaison , tels que les auteurs de ces catalogues les ont rappor

tés. On les trouverait sensiblement pareils, en les calculant pour 

les mêmes époques, par les formules de la page 36o. 

La première chose à faire, ce doit être de chercher les inter

valles de temps r, compris entre les dates de chaque catalogue et 

le I E R janvier 1800 de Paris. J'y procède donc suivant la marche 

expliquée pages 2 6 3 et suivantes , en tenant compte de l'interca-

lation grégorienne ; e t , en exprimant les résultats par la même no

tation que nous avons alors adoptée, j'obtiens ainsi le 2 E tableau 

ci-joint, pareil à celui de la page 344-

268. On pourrait calculer directement les constantes de chaque 

transport, d'après les valeurs complètes de t, contenues dans 

l'avant-dernière colonne, en se servant des formules explicites de la 

page 354· Mais, comme nous les avons déjà presque toutes pré

parées pour les mêmes catalogues, dans le tableau de la page 3 4 3 , 
en ramenant les intervalles temporaires t¡, à comprendre des 

nombres entiers d'années juliennes moyennes, j 'opérerai encore ici 

de la même manière. Nommant donc toujours a,, c?, les coordon

nées des catalogues, état,Si les mouvements de précession annuels, 

rapportés dans nos tableaux, je calcule les coordonnées correspon

dantes (à)t, (d)t, qui satisfont à cette condition d'intégralité, en 

les déduisant des expressions suivantes, que nous avons établies 

page 267 : 

Le calcul ainsi effectué pour chaque catalogue donne les 

réductions ici rapportées, que je limite aux millièmes de seconde 

d'arc, pour en faire bien voir l'ordre de grandeur dans le cas 

actuel. 
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DÉSIGNATION 
d u 

catalogue. 

ASCENSION DROITE 

réduite. 

M , 

DÉCLINAISON 

réduite. 

(<*), 

VALEUR 

correspondante 
de l'intervalle. 

Iiradley 

Piazzi 

a, — 0 , 0 3 5 

il, •+- 0 , 0 0 4 

a, -+- 0,007 

a, H- 0,076 

<7, - 4 - 0,i36 

, " di — 0,007 

d, -h 0,001 

d, -(- 0,001 

d, -+- 0,016 

«Í; -h 0,0'29 

- 4 5 

0 

0 

-+- 3o 

-+- 4 ° 

Ces réductions se trouvent ainsi très-petites, et de l'ordre des 

erreurs qu'il est jusqu'à présent impossible d'éviter dans les obser

vations réputées les plus exactes. On peut donc se croire légiti

mement autorisé à les négliger. Mais, dans un exemple spécial, 

comme celui que nous avons voulu ici présenter, il vaut mieux 

ne se permettre cette liberté qu'après s'être convaincu qu'il n'en 

peut pas résulter d'erreur notable : d'ailleurs leur petitesse est due 

à ce que l'étoile considérée a une déclinaison très-restreinte. 

Nous avons vu , page 3 4 8 , que la correction analogue sur l'ascen

sion droite delà polaire, rapportée dans le catalogue de M. Airy, 

s'élève à o " ^ . Elle atteindrait o " , 7 8 7 sur l'ascension droite 

assignée dans ce même catalogue à S de la petite Ourse, que les 

observateurs commencent à lui préférer; et elle serait plus forte 

encore pour des étoiles plus voisines du pôle. Voilà pourquoi 

j e n'ai pas G r u inutile d'indiquer ici la portée, tant absolue que 

relative , de ces corrections. 

269. C'est aux valeurs de (a)¡ et de (d),, ainsi obtenues, qu'il 

faut appliquer les formules inverses de la page 3 5 8 , lorsque l'on 

veut employer les constantes du transport, calculées dans le tableau 

de la page 3 4 3 . J'ai calculé ces mêmes constantes pour i 8 3 o , par 

les expressions explicites de la page 3 5 4 , e t j c '"apporte le» 1" 5 

valeurs ici en note, afin de mettre tous les éléments de cette appU-
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PHYSIQUE. 38 ; 

cation sous les yeux du lecteur (*). Chacun des catalogues consi

dérés m'a ainsi fourni les valeurs théoriques des coordonnées a, 

d de notre étoile, transportées au I E R janvier' 1800 de Paris, par 

le même système général de constantes, et je les ai toutes rassem

blées dans le tableau qui suit : 

Coordonnées équatoriales moyennes de a 2 du Capricorne, à l'époque 

du I E R janvier 1800 du méridien de Paris. 

DÉSIGNATION 
du catalogue 

ASCENSION DROITE 
eh arc. DÉCLINAISON. 

NOMBRE D'OBSERVATIONS 
d'où cfttte position a été déduite. 

d'où elles sont 
déduites. 

a d ¿. 

Bradley.... 3o!?44'.i 1^698 
0 ; ir 

— l i . 9.13,480 9 3 

12 ,604 " O . I 9 9 184 56 12 ,604 " O . I 9 9 184 56 

12,917 14,849 non indiqué. non indiqué. 

Argelander. "2,998 i3,o53 3o 3o 

i2 ,0l3 i4,i3a 84 48 i2 ,0l3 i4,i3a 84 48 

La concordance des ascensions droites a paraîtra surprenante, 

si l'on considère les incertitudes que comporte la détermination 

de cet élément astronomique. Les déclinaisons d offrent un peu 

moins d'accord, même en excluant celle de Piazzi, que son écart 

de toutes les autres décèle comme très-probablement fautive ; mais, 

(*) Les constantes du transport inverse, employées dans les formules de 
la page 358, sont A , q et « ( — c r . [ , servant à former l'angle auxiliaire 
U, = a, — u, H - K[. En les calculant par les expressions de la page 354, a v e c 
la valeur de i, égale à H - 3 o , j'ai obtenu 

A=o ° 2 3 ' 2 " , 5 o o 3 , 0=602" ,o8i5, u,— x ¡ = 6 g i " ,359[ , logo = 2,7797553. 

Comme vérification, j 'ai calculé directement toutes ces constantes pour la 
même valeur de i,, par les formules trigonométriques de la page 33g, et je 
leur ai trouvé exactement les mêmes valeurs, jusque dans les dix-millièmes 
de seconde inclusivement. 
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sauf cette exception, les différences capricieuses qui existent entre 

les diverses évaluations de d sont de l 'ordre des erreurs que l'on ne 

sait pas éviter dans la mesure des déclinaisons, même aujourd'hui. 

I l n'y a donc rien dans ces résultats qui puisse servir de fondement, 

pour attribuer à l'étoile a s du Capricorne un mouvement propre 

appréciable; et l'on doit , au contraire, en inférer qu'elle paraît 

être absolument fixe sur la sphère céleste, quand on admet les 

valeurs que nous avons assignées aux constantes théoriques, qui 

règlent le transport apparent des positions stellaires, résultant 

des déplacements réels qu'éprouvent l'écliptique et l'équateur. 

Biais nous avons vu que ces constantes ont encore besoin d'être 

définitivement rectifiées par les travaux dont j ' a i tracé la marche. 

C'est alors seulement que l'on pourra effectuer, avec une entière 

sûreté, des épreuves analogues à celles dont je viens de présenter 

l 'exemple, ou en déduire les véritables valeurs des mouvements 

propres; et former enfin, pour une même époque, un catalogue 

d'étoiles aussi parfait que le permette la nature, encore récente, des 

données précises que l'on peut faire concourir à sa confection. 

L'épreuve que je viens de présenter, et celle que nous avons 

effectuée plus haut sur le transport de la polaire, montreront, je 

crois, que les constantes de la précession , admises dans nos for

mules, sont assez approximativement précises, pour que ces 

derniers perfectionnements, si essentiels à l'astronomie, puissent 

être maintenant obtenus par des hommes laborieux. 

S E C T I O N V I I . — Recherche directe des petites variations 
produites, dans les coordonnées èquatoiiales•, par des 
mouvements du plan de l'équateur, opérés suivant des 
lois quelconques, mais assujettis à n'avoir que de très-
petites amplitudes. 

270. La recherche indiquée dans ce titre nous sera nécessaire 

pour établir la théorie d'un phénomène céleste que nous allons 

bientôt étudier. L'arbitraire que nous introduisons dans les lois 

du mouvement de l'équateur fait que les conditions du transport 

peuvent être physiquement et numériquement différentes de celles 
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que la précession réelle nous a présentées. Mais, considéré analyti-

quement, le problème se résout encore par les formules générales 

de la page 358 , en y introduisant les valeurs spéciales que l 'on 

veut attribuer aux variations de l'angle w et de l'arc i j ; , qui défi

nissent les changements de position de l'équateur, relativement à 

l'écliptique fixe d'une époque quelconque. Toutefois j e ne procé

derai pas d'abord ainsi, par dérivation ; mais j'effectuerai pre-

mièrementle transport, par voie trigonométrique, d'après ses con

ditions supposées , afin d'arriver directement aux expressions que 

les astronomes ont l'habitude d'employer. Je prouverai ensuite 

l'identité de ces résultats avec ceux que fournissent les formules 

de la page 358 , lorsqu'on introduit dans celles-ci des données 

pareilles, et qu'on les restreint au morne degré d'approximation. 

271. Je reprends donc, pour ce but, la fig. i 3 , qui nous a servi 

de type pour exprimer toutes les circonstances du transport à des 

temps quelconques, et j e conserve à toutes ses parties les défini

tions que nous en avons données dans la page 2 3 9 , sauf que l'on 

pourra y remplacer le nombre 1 7 5 0 , par la date de toute 

autre année que l'on voudrait prendre pour époque fondamen

tale , d'où l'on compterait le temps. Je désigne alors par a, d 

les coordonnées équatoriales de la date -4-r, rapportées à l'équa

teur T " Q ' et au point équinoxial T " . Puis , ajoutant aux pre 

mières l'arc T"~f' ou a!, je transporte leur origine au point T ' 

de l'écliptique fixe. Là je les transforme en latitudes \ et longi

tudes /, comptées de ce même point, sous l'obliquité w, ce qui m e 

donne les expressions suivantes : 

J'y joins tout de suite ces deux inverses qui nous deviendront 

ultérieurement nécessaires : 

Ce sont les formules fondamentales de ces transformations que 

(') 

( cos ^cos / = . cose/ cos (a + a!), 

\ sinrf = sinwcos>sin/-r-coswsin \. 
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nous avons établies dans l'appendice au chapitre IV , pages ^5 et 

suivantes ; je ne fais que les adapter au cas actuel. 

Considérant alors l'équateur T" ,Q' , de la date dont T " , est le 

point équinoxial actuel, je le prolonge de même jusqu'à son inter

section avec l'écliptique fixe en y ' , · Puis je transporte à ce point 

l'origine des longitudes l, les latitudes \ restant constantes. Pour 

cela, je nomme 9 l'arc de précession T ' T ' , , compris entre les deux 

équateurs , et les coordonnées écliptiques rapportées au point T ' , 

se trouvent ainsi être 

L'obliquité du nouvel équateur sur l'écliptique fixe est » , , autre 

que w. Pour exprimer cette différence , je fais 

u ( = <a -4- w' ; 

je prends ensuite les coordonnées équatoriales a', d'de la date 4 - 1 „ 
rapportées au point équinoxial T " , ; puis, ajoutant aux premières 

l'arc T * T ' , ou a',, je transporte leur origine en T ' , - Là je les 

exprime en fonction des coordonnées écliptiques l -+- ç et \, au 

moyen des formules suivantes: 

, . t a n g À s i n ( w 4 - « ' ) 4 - s i n ( / 4 - <P)COS(M4-M') 
+- a. i — • — - — r — - i 

' cos(/4-ij>J 

sinrf' =sin (w4-o) ' )s in (/4-tp) cos>.4-cos(«>4-w')sin>; 

d'où résulte l'équation auxiliaire 

c o s ( a ! 4 - a , ) c o s d ' = cos\ cos(/4-<f ) · 

La question générale consisterait à éliminer \ et / entre celle-ci et 

leséquations (2), de manière à obtenir a' et d'en fonction immédiate 

de d et de a. Mais cette opération, qui serait fort complexe, va 

devenir très-simple, si nous supposons les arcs <p, « / assez petits, 

et , par suite, les différences a' — a, d' — d, a', — a! assez res

treintes, pour que l'on puisse se borner à établir les parties 

linéaires et les plus sensibles de leurs rapports, en limitant au 

besoin les valeurs de \ et de d, auxquelles on les appliquera. 

272. En conséquence, je traite ainsi d'abord l'équation qui 
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donne sin d', et afin d'y mettre sin d en évidence, j ' y remplace d' 

par d-r-(d'—d). A lors , dans les conditions d'approximation que 

je viens de spécifier, je puis me borner à prendre les équivalents 

qui suivent : 

(ei'—d) a 
sin d'= sin d+-——,— cos d, sin (l+v) = sin !•+• ~r, cos l, 

R R 

• / w ' , ,\ ta' . 
sm(w-f-M ) = s i n w H - ^ c o s w , cos(w-f-M ) = cosw — ^ sinw. 

Je substitue ces expressions réduites dans les deux membres de 

l'équation, en négligeant tous les termes des produits qui sont 

divisés par des puissances de R " supérieures à la première. La par-

lie indépendante des accroissements <p et ta', dans le Second mem

bre , se trouve justement égale à l'expression de sin d, donnée par 

les équations (a ) . Je la supprime donc des deux parts, et le reste , 

débarrassé du facteur commun se présente sous cette forme : 

sin w cos X cos l , f coswcos^s in/ — s inwsin>l 
d' — (l — tf : 1- W' L ; - J . 

T cos d cos d 
Il s'agit d'éliminer finalement > et /. 

Cela est facile pour le coefficient de ? sin w , car la première des 

équations (2) montre qu'il est égal à cos ( « -f- a ' ) . 

Pour réduire de même le coefficient de ta', multipliez d'abord 

les deux premières équations (1) et (2), membre à membre. Vous 

en tirerez 

cos 1 sin / = sin d sin ta -f- cosrt" sin ( a -f- a! ) cos ta, 

c'est la reproduction du produit analogue, formé page 7 6 . Joignez-

y l'expression explicite de sin \, donnée par la deuxième des 

équations ( i ) , puis effectuez la somme des produits qui compo

sent le coefficient de ta', vous trouverez qu'il se réduit à sin ( f l - ) -a ' ) . 

On aura donc ainsi finalement 

d'— d = <p sin ta cos ( a H- a! ) -+- ta' sin ( a + a! ) . 

275. Je prends maintenant l'équation auxiliaire dérivée des 
„, ... nK 
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équations (3) , et je mets d'abord les arguments de son premier 

membre, sous les formes suivantes : 

a' + a, =a + u'-r- (a' — A - F - A ' , — a'), d1'= d+ («?''— d), 

les groupes enveloppés dans les parenthèses lieront très-petits, du 

même ordre que <p, et M ' , du moins en continuant de supposer les 

déclinaisons d suffisamment restreintes, pour que cette condition 

ne cesse pas de se trouver remplie. Alors, dans les bornes d'ap

proximation que nous nous sommes prescrites, il S U F F I R A de faire 

i , , /% ia'—fl-F-a, — a ' ) · / , 1 
cos ( / » ' + <*,)•= cos ( « 4 - I ) — 1 ^rr sin(a + a ) , 

cos ( /-+- tp) = cos / — —; sin /. 
R ' 

Substituez ces expressions réduites dans les deux membres de 

l'équation auxiliaire considérée, en négligeant tous les produits 

qui sont divisés par des puissances de R " supérieures à la pre

mière . Les termes exempts de ce diviseur se compensent par égalité, 

en vertu de la première des équations (2); et en supprimant le 

facteur qui est commun à tous les autres, on trouve 

l'heure obtenue en y et M ' . Après ces substitutions, sin ( a -+-«' ) 

disparaît une fois des deux membres de l'égalité comme facteur 

commun ; e t , en divisant tout le'reste par cos d, on obtient 

cosd' cos d - sin d, 

a! — a -4~a — a! = <p I cos w -f- sin co sin (a -+- a') tang d 

— w' cos (a + EX.') tang d. 

Dé là on peut dégager a', comme aussi d'de la différence d'—d 
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PHYSIQUE. 

ci-dessus formée ; et l'on arrive ainsi à ces expressions définitives 

!

a! — a-\-a! — a, - j - <f j cos w · + sin w sin (a -f- a ' ) tang d j 

— w' cos (a -f- a') tang «?, 

d'= d -+- if sin w cos (a + a ' ) -f- &>' sin (a-4- a ' ) . 

274. Je dis maintenant que ces formules sont identiques à nos 

développements généraux, dont le type est rapporté page 358, 

quand on les borne aux termes qui n'ont pas R " pour diviseur, 

et qu'on y restreint en outre les circonstances du transport, par 

des conditions pareilles, exprimées analytiquement avec la même 

indétermination. 

Pour le prouver, prenons les valeurs des coordonnées transpor

tées a' d', dans ces développements ainsi limités. Elles seront 

Í a' = a -f- A -f- q sinTJ tango?, 

' ' j d'—d - f - y c o sU . 

La constante A et l'auxiliaire U ayant cette forme : 

A = u -+- u¡ -f- a' — « 1 > U — a - f - a' -f- u, 

q représente l'angle dièdre formé par les équateurs des deux épo

ques considérées. 

Ces époques étant généralement distinctes de l'époque fonda

mentale, les auxiliaires u, ut et l'angle q doivent être calculés pal

les équations (A) de la page 2 5 2 , où i p , — r e p r é s e n t e l'arc de 

précession intermédiaire que nous avons maintenant désigné par ç. 

D'ailleurs les angles w, w, y sont pris avec la même signification 

que dans notre notation actuelle ; de sorte qu'il faut pareillement 

y remplacer w, par w-F-w'. Mais, dans la précession réelle, ces angles 

sont liés aux arcs et IJ», par des rapports numériques définis, 

qui rendent généralement w' d'un ordre de petitesse très-inférieur 

à (F ; au lieu que , dans le mode de variation arbitraire que nous 

considérons ic i , nous pouvons et nous voulons traiter ces deux 

quantités comme étant analytiquement du même ordre. Il faudra > 

en conséquence, introduire aussi ce rapport conventionnel dans 

les formules de la page 358. 

275. Cette extension étant admise, on pourrait établir immé-
2 5 . . 
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388 ASTRONOMIE 

diatement la comparaison sans autre changement. Mais l'interpré

tation géométrique des résultats deviendra plus claire, si au lieu 

des auxiliaires u, u, qui étaient particulièrement appropriées aux 

circonstances de la précession réelle, nous faisons reparaître expli

citement, avec leur caractère général, les arcs T ' Q 2 > T ' . Q J O U 

A , A , de la^g-. i3 , que nous avions éliminés au moyen des rela

tions suivantes : 

A = Q o „ - f - « , A! = g o 0 — 

Tirant donc de là u et « , , on a d'abord 

A = A — A, + a' — a', , 

et nos équations (5) deviennent 

a' = a -f- A •— q cos (a -+• a! - ) - A ) tang d, 

d' — d •+- q sin (a -+- a.' -+- A ) ; 

c'est la forme sous laquelle nous les avons obtenues d'abord dans 

la page 2 4 .9 . 
L'expression générale de t ang T (A — A, ) a été établie page 25?·· 

En y introduisant notre notation actuelle, cette expression est 

, , , c o s f w + 
tangi ( A - A , ) = , n , , tang \ r 

L O S y w 

On en tirera donc la valeur rigoureuse de A — A , , soit par 

les développements, soit par le calcul numérique dans tous les 

cas possibles où w , w' et <p seront donnés. Mais « ' et y devant 

être ici des quantités très-petites, A — A, sera du même ordre. 

Ainsi, en s'arrètant aux premières puissances de ces variations, 

comme nous l'avons fait dans notre premier calcul, on aura tout 

de suite, par simple proportionnalité , 

A — A, — tf cos co ; 

et conséqueminent 

A — <f C O S w -I- a' — a , . 

La quantité A , qui s'ajoute comme constante à toutes les ascen-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sions droites primitives, s'interprète facilement à l'inspection de la 

fig. i 3 . Pour cela, dans le triangle sphérique T ' Q 2 T ' , , menez 

du sommet T ' , un arc de grand cercle T ' , n , perpendiculaire au 

côté A . L'arc T ' T ' , OU a étant très-petit, <p cosw représentera, 

aux quantités près du second ordre , l'arc T ' n qui est la projec

tion de IF sur le côté A . Ainsi, en lui ajoutant y'y"} qui est A', 
la somme tp cos » + « ' exprimera la distance du point équinoxial 

primitif T " au point n , ou à l'arc presque rectiligne T ' , n . Or 

T ' , T ' Î , qui est a\, exprime aussi la distance du nouveau point 

équinoxial T " à cette même origine, dans un ordre d'approxima

tion pareil. Conséquemment, la différence A représente la quan

tité dont le point équinoxial a retrogradé dans notre figure, rela

tivement à sa première position. Voilà pourquoi cette quantité se 

présente dans les formules comme un élément additif, commun à 

toutes les ascensions droites transportées n,. Du reste, dans le 

mode de généralité abstraite que nous attribuons ici aux condi

tions du transport, les arcs a ' , a', doivent être censés avoir des 

valeurs spéciales, pouvant être tout autres que dans la précession 

réelle : ce sont les arcs quelconques, interceptés sur les deux équa-

teurs, entre l'écliptique fixe de l'époque fondamentale et deux 

autres écliptiques arbitrairement mobiles , aboutissant à chacun 

des points équinoxiaux considérés. Si l'on veut que ces écliptiques 

fictifs restent en coïncidence avec le fixe, il faudra faire a! et 

constamment nuls tous deux. 

276. Pour assimiler les deux autres termes des formules (5) à 

nos expressions directes, je fais sortir l'arc A de son association 

sous les signes trigonométriques avec a -+- a'; et j 'obtiens les deux 

identités suivantes : 

— q cos (a -F- a' -T- A ) — —- q COS A cos (a -+- A') -t- q sin A sin (a -F- A' ) , 

. 4- q sin (a -+- A' •+- A) = -F- q cos Asin (A A') -F- q sin Acos (a -F- a! ). 

Or la considération du triangle sphérique T ' T ' , Q S de la fig. t3 

nous a fourni, dans la page 2 4 9 , doux relations complètement 

rigoureuses, qui , étant adaptées à notre notation actuelle, 
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prennent cette forme : 

sin q sin A = sin (w + « ' ) sin «p, 

sin <? cos A = sin w ' — 2 cos w sin ( w 4- &>') sinJ - <p. 

Dans les conditions d'approximation que nous avons admises, les 

sinus des petits arcs w', y doivent être remplacés par les rapports 

du premier ordre ce qui prescrit la même limitation 
R R 

pour sin q. Il faut, en outre, négliger les produits et les carrés de 

ces rapports, comparativement aux termes de première dimension 

qui les accompagneraient. Les deux^relations générales étant ainsi 

restreintes, elles nous donnent 

q sin A = tp sin w, q cos A = &/, 

e t , par suite, les deux identités précédentes se réduisent à 

celles-ci : 

— <7 cos (a 4 - a! 4 - A ) = — w' cos (a 4 - a!) -f- 7 sin w sin [a -+- a ' ) , 

-t- q sin (a 4 - a' -f- A ) = 4 - w ' s i n ( « 4 - a') 4 - œsin w cos ( « -f- a'). 

En substituant ces évaluations dans les équations ( 5 ) , avec celle de 

la constante A tout à l'heure trouvée , elles s'identifient complète

ment avec les équations (4), que nous avions d'abord tirées immé

diatement des relations trigonométriques. La même concordance 

se soutiendrait entre les deux méthodes, à tous les degrés ulté

rieurs d'approximation auxquels on voudrait les étendre. Mais le 

calcul, qui serait très-pénible si l'on essayait de l'opérer par des 

développements algébriques , procédant suivant les puissances des 

rapports ~ et se trouve tout fait, sous la forme la plus 
R R 

simple, dans les expressions tant directes qu'inverses de la 

page 358. 

277. Cette concordance analytique étant constatée en général, 

donnons aux variations <p et w' les valeurs numériques, qui con

viennent à la précession réelle , pour de très-courts intervalles de 

temps f, — t ou T , partant d'une époque t, dont la distance à 

l'époque fondamentale ne soit pas très-grande. Nous devrons 
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(*) J'ai à peine besoin d'avertir que la lettre ici employée pour dési
gner les très-petits accroissements de l'angle w, a maintenant une significa
tion toute différente de celle que nous lui avions donnée dans le tableau 
numérique de la page 33j, où nous l'avons employée pour désigner générale-*-
ment l'obliquité moyenne de l'équateur sur l'écliptique mobile, à l'époque 
quelconque 1 8 0 0 + ' . 

retrouver ainsi des expressions de a! — a, et de d'— d, équiva

lentes à celles que nous avons trouvées directement, pour ces 

mêmes circonstances dans la page 36o , où nous les avons désignées 

par (M) ; et cela fournira une confirmation des calculs qui nous les 

ont données. Or cette équivalence s'obtient, en effet, très-exacte

ment, comme on va le voir . 

Dans ce cas, les variations y et w ' sont celles qu'éprouvent l'arc 

de précession ij/ et l'angle w formé par l'équateur avec l'écliptique 

fixe, lorsqu'on y fait varier le temps t, conformément aux res

trictions supposées. Les expressions numériques de ces quantités 

en fonction du temps sont rapportées dans la page 33^ , et l'on 

y trouve aussi celle de a', d'où l'on peut déduire a',, en changeant 

fenf , (*). Mais, pour préparer le calcul, je prends d'abord ces 

trois éléments sous leurs formes littérales : 

•)? = &t •+ fifJ, u = M 0 - r - C * J , a ' = p f + y £ 3 ; 

je fais alors 

tt — t = = T d'où t, = t - + - T ; 

puis, formant les variations demandées, j 'obtiens 

<p = O-f- fi (2f-+- T ) ] T , « ' =·• C (zt -+-r) T , 
a', — « ' = [(*•+- v(2f - T - T ) ] T 

Les formules ( M ) de la page 36o avaient surtout pour but le 

calcul des mouvements de précession annuels; de sorte que les 

valeurs de T ne devaient pas y excéder d z 1. Pour y assimiler 

nos résultats actuels, il faut y restreindre cette variable dans les 

mêmes limites. Nous admettrons également, comme nous l'avons 

fait a lors, que les applications ne devront pas s'étendre à 

plus d'un siècle autour de l'époque fondamentale; en sorte que t 
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ne pourra pas dépasser 100. Ces restrictions étant posées, si l'on 

jette les yeux sur le tableau numérique de la page 3 3 7 , on y trou

vera les coefficients fi, c , '•>, d'une telle petitesse, que les termes 

où ils sont seulement multipliés par des puissances de r dans les 

seconds membres des égalités précédentes, seraient au-dessous 

d'un millième de seconde en arc. Je les négligerai donc, comme 

nous l'avons fait aussi, par le même motif, dans les formules ( M ) , 

et je prendrai simplement 

<f = ( rt - + - 2(U) T, W ' = 2 , C ? T , a', — a'= (p - + - 2V?)T. 

Avant de substituer ces valeurs dans les équations (4) , j ' y dégage 

l'arc a! de dessous les signes trigonométriques. Dans les limites 

restreintes imposées à f, cet a r c , pa r lui-même, sera toujours 

moindre que 1 9 " ; et comme tous les termes où il se trouve 

enveloppé ont déjà pour facteur les petits accroissements <j> ou w', 

j e me borne à y faire 

sin (a -+- a ' ) = sra« -) -cosa , cos(a - f - a ) = c o s a — r-^sinfl. 
R R 

Après cette limitation , les deux équations (4) prennent les formes 
suivantes : 

T a' = a H- K' — a\ + y cos w -t- <p sin w sin a tang d 

11 ne reste plus qu'à y remplacer les expressions symboliques des 

variations <p, w', et de a ' , a', par leurs valeurs numériques, 

déduites du tableau formé page 3 3 7 . 

la plus grande valeur qu'il puisse atteindre est une fraction de 

seconde, qui commence par une simple unité décimale du septième 

ordre, Il ne sera donc jamais sensible dans d', et il ne le deviendrait 

dans a' que pour des étoiles qui seraient situées tout proche du 

(4) 

cosa. 

Je considère d'abord le produit 
w ' a ' 

• Dans les limites fixées à t, 
R' 
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pôle. De pareilles exceptions ne doivent pas être comprises dans 

des calculs approximatifs. On peut donc supprimer ici ce produit, 

dans les deux équations, comme n'y ayant qu'un effet toujours 

négligeable. 

Venons aux autres termes : je trouve que, dans les plus grandes 

valeurs de t, l'excès de w sur w 0 sera moindre que o " , 08 ; et 

comme, dans les mêmes circonstances, <p ne s'élève pas à 5 3 " , la 

substitution de » 0 à w ne changera pas les produits Y sin w, tp cos » 

de o " , ooo i . Je l'effectue donc, en donnant à « la valeur con

stante 2 3 0 2 7 ' 5 4 " , 5 , qui est celle de « „ , dans nos calculs. 

Je reprends alors les expressions littérales de f, w', a' , et je 

forme l'identité suivante : 

, <*•' • 1 „ dp . N R T-1 \ · T sin w„ 
« — f-j^sinw — (ai, — j^sinw,, )^— [2$([ J . - J - - JL)SMTO„+<\.V]-^ R T-R-

Le terme du second membre , qui a pour facteur tr, se trouve 

être nul dans toute la rigueur d'appréciation que comportent les 

Tables logarithmiques à sept décimales. La plus grande valeur que 

puisse atteindre le terme suivant est une fraction de seconde, 

qui commence par deux unités décimales du sixième ordre : on 

peut donc en négliger l'effet dans d', et même dans a', en faisant 

abstraction des cas de déclinaison exceptionnels, auxquels nos 

approximations actuelles ne doivent pas être appliquées. Ces cir

constances réunies font disparaître les portions de a' et de a' qui 

avaient pour facteur la différence que nous venons d'évaluer. 

Enfin, les substitutions ultérieures donnent avec une exactitude 

absolue , 

<*•' — a ' , + ? cos w 0 = A T , <p sin » 0 = qT, 

les seconds membres ayant identiquement les valeurs numériques 

que nous leur avons trouvées dans la page 36o. Nos équations (4), 

ainsi réduites, deviennent donc complètement équivalentes aux 

équations ( M ) , que nous avions établies alors pour ce même cas de 

transport restreint; et elles en fournissent une vérification très-

assurée. Mais cette première forme, sous laquelle nous les avions 

obtenues, en les dérivant des formules générales, a eu le double 
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avantage de montrer comment elles s'y rattachent, et de mettre 

en évidence la nature des éléments géométriques qui entrent dans 

leur composition. 

278. Quoique l'astronomie n'offre que bien peu d'applications 

pratiques pour lesquelles il pût être nécessaire, ou même utile, 

d'employer ainsi ces expressions de a ' — a et de d' — d sans les 

restreindre à leurs premiers termes, comme nous venons de le faire, 

j e compléterai leur exposition analytique en considérant le cas 

idéal où l'on voudrait leur laisser toute leur extension. 

II faudrait d'abord évaluer la constante générale 

A = A — A, -+- a ' — a',. 

Les deux arcs a', a\ , représentés par f ' y " e t T ' , T" , dans la 

fig. Ï3, devront être donnés conventionncllement. On obtiendra 

A — A, par la relation rigoureuse trouvée page 2<52 : 

t a n g X ( A - A , ) = c o s l j M i _ M j t a n g i ( ^ , - ^ . 

ip ,— \ représente l'arc T ' T ' i de la fig. i 3 . Il faudra qu'il 
soit donné, ainsi que les angles « , w, , conformément aux condi
tions particulières dans lesquelles le transport des coordonnées 
équatoriales doit être effectué. Je conserve à ces divers éléments 
l'individualité de leurs expressions littérales, pour que l'on puisse 
toujours interpréter dans les calculs les effets de leurs valeurs 
propres. J'en userai de même dans ce qui va suivre. 

On prendra ensuite, dans la page 2 4 9 , les deux couples de 
relations rigoureuses : 

(6) 

sin q sin A = sin M , sin(ij/, — , 

I sin q cos A — sin (w, — w) — 2 cosa sin w, sin2-i-(%p, — \|/), 

j s i n ^ s i n A ^ sinw s i n ^ , — •§), 

t sin<7CosA|=sin(w, — w) -+- 2cosw, sinw sin 2 y(^, — if)-

Le premier couple donnera les valeurs numériques exactes de 

tangA et de sin q; le second, celles de tangA, et aussi de sin q, 
cette dernière devant s'accorder avec l'autre. On décidera l'alter

native des arcs A , A, dans chaque tangente par la condition que 
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l'angle q, toujours moindre qu'un quadrant du cercle, suive le 

signe de 4i— S/, comme la fig. i 3 le représente, et comme 

nous l'avons aussi établi conventionnellement pour la précession 

réelle. 

On pourra encore calculer l'angle q des deux équateurs par 

l'expression directe trouvée page 249 : 

sin 2 | q = sin2 A (w, — M) -+- sin » sin w, sin2 \{$t — 40 > 

en choisissant celle de ses valeurs qui lui fait suivre le signe 

de 4*1 — 41-
Quand ces divers résultats seront obtenus, on cherchera les 

valeurs des auxiliaires u, u, par les relations conventionnelles que 

nous leur avons attribuées avec A et A, dans la page 2 5 1 , et qui 

sont 

Ces valeurs serviront à former les auxiliaires plus générales 

qui entrent dans les expressions tant directes qu'inverses de la 

page 358. A lors , tous les éléments de ces expressions étant 

connus, on en déduira numériquement les coordonnées ax, dt en 

a et d, ou a et d en <z,, d,, avec toute l'exactitude que l'on 

voudra. 

On aurait pu introduire tout d'abord les auxiliaires u, ut dans 

les équations ( 6 ) , et en déduire immédiatement leurs valeurs, sans 

passer par celles de A et de A,. Mais la généralité que nous vou

lions attribuer ici aux conditions du transport donnait à la con

servation de ces intermédiaires une utilité qu'elle n'avait pas dans 

le cas particulier de la précession réelle. Alors , en effet, les cir

constances du problème physique étaient telles, que, dans les 

applications, le triangle T ' T ' , Q 2 de la fig. i 3 devait avoir ses 

deux côtés A , A, toujours peu différents de g o ° , ce qui donnait 

aux auxiliaires « , u, des valeurs très-restreintes. Cela résultait des 

relations théoriques en vertu desquelles les variations de l'angle w 

se trouvaient alors être numériquement très-faibles, comparati-

A = 90 0 -+- u, A, ----- 9 0 0 

U = A + a ' 4 - B , U L = « | + « ' , « I , 
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vement à celles de l'arc •ty , comme nous avons pris soin de l'établir 

dans la page 2 5 1 . Mais, dans la généralité du problème analytique 

que nous traitons actuellement, les différences « , — w, -Ji ,—-ty 

pouvant avoir entre elles des rapports quelconques, les valeurs des 

côtés A , A, peuvent varier dans toutes sortes d'amplitudes 

depuis o° jusqu'à i 8 o ° ; et c'est pour rendre leur interprétation 

immédiatement évidente, dans chaque cas donné, que j 'ai cru 

devoir faire d'abord porter le calcul numérique sur leur évalua

tion , préférablement à celle des auxiliaires u, 

Avertissement sur le reste de l'ouvrage. 

La théorie de la précession est un élément fondamental de 

toutes les recherches astronomiques. C'est ce qui m'a déterminé à 

en exposer les conséquences avec tant de détails, sous des formes, 

je crois, plus évidentes et plus précises qu'on ne l'avait fait jus

qu'à présent. Le grand âge où je suis arrivé ne me laisse pas 

l'espérance de pouvoir apporter au reste de mon ouvrage les 

autres améliorations importantes dont il aurait besoin. C'est 

pourquoi, craignant de le laisser inachevé, je me suis décidé à en 

conserver la rédaction telle qu'elle était, sans essayer de l'étendre: 

me bornant à corriger les fautes de détail que j ' y ai reconnues, et 

à indiquer, pour chaque sujet, les Mémoires spéciaux ainsi que 

les Traités généraux d'astronomie d'où l'on pourra extraire les 

développements que je me trouve hors d'état d'y ajouter. Je 

m'estimerai encore très-heureux si je parviens à remplir cette 

dernière tâche. 

29 m a r s iS/j?. 
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C H A P I T R E V I I I . 

De la nutation. 

279. Le phénomène de la nutation étant lié avec les positions 

de la lune, il semble que nous n'en devrions pas expliquer les 

lois avant d'avoir parlé des mouvements de cet astre. Mais comme 

l'effet de la nutation se réduit à causer, dans la précession des 

équinoxes et dans l'obliquité de l'écliptique, de petites variations 

périodiques, il m'a paru convenable d'en joindre l'exposé à ce 

que nous venons de dire sur les mouvements de l'écliptique et de 

l'équateur; sauf à donner, dès à présent, sur les mouvements de 

la lune, le très-petit nombre de notions nécessaires pour l'intelli

gence de ces phénomènes, notions que l'on peut d'abord admettre 

comme des faits observés, comme des données provisoires dont 

nous devrons vérifier plus tard l'exactitude. 

Dans le chapitre précédent, nous avons examiné toutes les va

riations lentes et séculaires qui affectent l'obliquité de l'écliptique 

et la position des points équinoxiaux. Nous avons vu comment 

on pouvait calculer les effets que ces variations produisent sur 

les ascensions droites et sur les déclinaisons de tous les astres. 

Ainsi, en tenant compte de ces effets, en les retranchant des dé

clinaisons et des ascensions droites observées à différentes époques, 

on ramène les choses au même point que si l'équateur et l 'éclip

tique étaient immobiles. Par conséquent, si ces plans et les astres 

que l'on y rapporte n'ont pas d'autres mouvements que ceux dont 

nous venons de parler , on doit trouver que l'ascension droite et 

la déclinaison d'un même astre, ainsi corrigées , conservent tou

jours exactement les mêmes valeurs, à quelque époque qu'on les 

observe. 

Or c'est ce qui n'a pas lieu exactement, et il reste encore quel

ques petites variations périodiques dont il faut dépouiller les p o 

sitions des astres pour obtenir des coordonnées constantes. C'est 

Bradley qui a fait cette découverte. 

La première de ces variations, celle qu'il découvrit d'abord, se 

nomme Xaberration de la lumière. Elle consiste, en effet, dans 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(*} Lo Mémoire dans lequel Bradley a exposé cette découverte est inséré 

une aberration des rayons lumineux , causée par le mouvement 

de la terre, qui , nous faisant choquer, en sens contraire, les 

molécules lumineuses émanées des astres, nous donne une sensa

tion composée de ce mouvement et du mouvement propre de la 

lumière, qui, bien que très-rapide, n'est pourtant pas instan

tanée. Ce n'est pas ici le lieu d'expliquer les lois de ce phénomène 

que nous étudierons plus tard avec détail. I l nous suffira de savoir 

qu'il nous empêche de voir les astres à leur véritable place, mais 

que l'on sait corriger cette illusion , par le calcul, d'après les lois 

auxquelles le phénomène est assujetti ; de sorte qu'en y ayant 

égard, on ramène les choses au même point que s'il n'existait pas. 

200. Cette correction n'est pas encore suffisante pour rendre 

les ascensions droites et les déclinaisons constantes. Elles éprou

vent encore des changements, non pas continûment, progressifs 

comme les effets de la précession , mais soumis à des phases pé

riodiques d'accroissement et de diminution, comprises dans des 

amplitudes fort restreintes. Ce qui se présente de plus simple, 

c'est de voir si ces changements peuvent être attribués à une petite 

variation temporaire, dans l'obliquité de l'écliptiquc , et dans la 

position des points équinoxiaux sur ce plan. Or, dans le chapitre 

qui précède, nous avons examiné , sous le point de vue le plus gé

néral, les effets des variations indéterminées de ces deux éléments; 

et nous avons donné des formules pour calculer le changement 

qu'elles peuvent produire sur la déclinaison et l'ascension droite. 

Puisqu'ici ces changements sont donnés par les observations, il 

n'y a qu'à introduire leurs valeurs dans nos formules, et prendre 

pour inconnues les petites variations de l'écliptique et des équi-

noxes qui doivent les reproduire. Nous calculerons ces inconnues 

par nos formules, et si toutes les étoiles s'accordent à leur assigner 

la même valeur, nous en conclurons qu'en effet les petits mou

vements périodiques, ainsi observés dans les étoiles, sont dus à 

une semblable cause. C'est ce qu'a fait Bradley, et il a montré, 

par un grand nombre d'exemples, que cet accord était aussi exact 

que l'on pouvait le désirer (*). 
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au tome XLVdes Transactions philosophiques, page i. Il y rapporte les preuves 
qui la constatent, en établit la loi phénoménale, et décrit la construction 
géométrique qui la représente. Ce Mémoire est un chef-d'œuvre de discus
sion logique. Il décèle,-dans les observations astronomiques, une exigence 
de précision toute nouvelle alors , que l'on n'a point dépassée depuis. Tout 
astronome, et même tout expérimentateur, y trouvera un excellent modèle 
à étudier. 

I l était prouvé par là que le phénomène était commun à toutes 

les étoiles, et ne dépendait plus que des variations des deux élé

ments que nous venons de considérer ; mais cela ne suffisait pas 

encore pour avoir la loi complète du phénomène, il restait à 

découvrir si ces variations de l'obliquité et de la précession étaient 

indéfiniment progressives, ou si elles étaient périodiques, et , dans 

ce cas, il fallait déterminer leur période : c'est encore ce que fit 

Bradley. Il s'aperçut que ces variations avaient un rapport marqué 

avec les positions du nœud ascendant de la lune sur l'écliptique ; 

il vit qu'elles suivaient les mêmes périodes, et enfin il parvint à 

trouver comment elles en dépendaient. 

Pour comprendre cette dépendance, il faut savoir, ce qui sera 

démontré plus lo in, que la lune, abstraction faite des grandes 

perturbations occasionnelles qu'elle éprouve , décrit, comme le 

soleil, une orbite plane dont le plan passe toujours par le centre 

de la terre. Ce plan , ou plutôt le grand cercle de la sphère céleste 

qui le représente, coupe l'écliptique, qui est aussi un grand cercle, 

en deux points diamétralement opposés, que l'on nomme les 

nœuds de la lune. Us sont pour l'orbite de cet astre ce que sont 

les équinoxes pour le plan de l'équateur; ces nœuds ne répondent 

pas toujours au même point de l'écliptique , ils ont, sur ce grand 

cercle, un mouvement rétrograde, comme les équinoxes, mais 

beaucoup plus rapide , car ils font le tour de l'écliptique en 18 ans 

et 214 jours à peu près, au lieu que les équinoxes n'achèvent cette 

révolution qu'en 26000 ans. On appelle nœud ascendant celui où 

la lune passe quand elle s'élève au-dessus de l'écliptique en allant 

vers le nord, et nœud descendant celui où elle passe quand elle 

redescend vers le sud: le premier est analogue à l'équinoxe du 

printemps, le second à l'équinoxe d'automne. 
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(*) Nous avons donné ces valeurs dans les expressions générales de la 
précession et de la variation d'obliquité, pages 98 et 128. 

(**) La question est ici absolument la même que nous avons traitée plus 
généralement dans les pages 382 et suiv. 11 s'agit de calculer l'effet produit sur 
la déclinaison moyenne d et l'ascension droite moyenne a ; par un petit ac
croissement w' de l'obliquité de l'équateur sur l'écliptique mobile, joint à un 
petit accroissement y de toutes les longitudes comptées sur ce plan, à partir 

La théorie de l'attraction universelle a fait connaître pourquoi 

les variations périodiques observées par Bradley dans l'obliquité 

de l'écliptique et dans la position des équinoxes sont en rapport 

avec la position des noeuds de la lune. Nous avons déjà annoncé 

qu'elles sont produites par l'attraction de cet astre, qui fait osciller 

ainsi l'équateur de la terre. Leur variabilité résulte de l'inégalité 

des aspects sous lesquels le sphéroïde terrestre se présente à la 

lune dans les diverses positions que prend successivement l'orhe 

lunaire ; et leur périodicité est réglée par le retour du plan de 

orbe à une même position. Par là on a pu voir aussi pourquoi 

les deux mouvements de l'obliquité et des équinoxes sont liés 

entre eux , liaison que l'observation seule avait déjà découverte , 

mais qu'elle ne pouvait établir que d'une manière expérimentale, 

sans qu'on pût savoir si les rapports qu'elle indiquait étaient 

rigoureux, ou s'ils avaient lieu simplement par approximation. 

C'est à d'Alembert que l'on doit cette importante application de la 

théorie de l'attraction universelle. On a trouvé aussi que l'attrac

tion du soleil produit un effet semblable, mais beaucoup plus 

faible (*). 

L e phénomène de la nutation, considéré en lui-même, comme 

un fait astronomique , se trouve ainsi consister en un petit mou

vement périodique de l'équateur terrestre, qu i , à la fois, change 

un peu son obliquité sur l'écliptique mobi le , et déplace un peu 

ses nœuds sur ce plan. Étant réduit à cet énoncé, rien n'est'plus 

facile que de calculer les effets qui doivent en résulter sur les dé

clinaisons et sur les ascensions droites des étoiles. Il suffit d'in

troduire les valeurs de ces dérangements dans les formules que 

nous avons données au chapitre précédent ; on aura ainsi les lois 

mathématiques et les résultats de ce phénomène (**). 
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du point équinoxial moyen et actuel que la précession continue détermine
rait. Il faudra donc seulement faire a 'et a, nuls dans nos formules géné
rales , pour exprimer que le point équinoxial reste toujours dans le même 
écliplique, sur lequel on compte le petit arc tp. Ainsi, en nommant d'et a' 
les valeurs de la déclinaison et de l'ascension droite après ces changements, 
on aura d'abord les relations trigonométriques suivantes : 

sin d' = sin ( « + « ' ) cos X sin (<-t-œ) -+- cos («-+-&/) sin X, 

, — tuosrX sin ( « - + - « ' ) -f- sin (1-hf) COS ( « - + - & / ) TANG a' — - - - - - - i I IL ^ '-
COB(Z-H-J>J 

à représente l'obliquité de l'équateur sur l'écliptique actuel, X la latitude 
de l'astre comptée de ce plan, l sa longitude, tous ces éléments étant tels 
que la seule application de la précession continue les donnerait, pour chaque 
instant considéré. Ainsi la valeur qu'il faut attribuer ici à l'angle ài est celle 
qui est désignée par la lettre « ' dans le tableau de la page 337. Ces relations 
trigonométriques sont rigoureuses, et n'expriment qu'une simple transfor
mation de coordonnées ; mais si l'on veut considérer les variations a' et tf 
comme très-petites, et se borner à leur première puissance, on aura, comme 
nous l'avons trouvé page 392, ces valeurs approchées de d'et de « ' , 

d' = d-+- tf sin tu cos a -t- b>' sin a, ' 

a ' =. a H - 5) (cos 01 -+- sin a sin a tang d) — ta' cos a tang d. 

detti sont les coordonnées rapportées au point équinoxial moyen transporté 
et calculé, en ayant égard aux seuls effets de la précession continue; d'et a' 
sont les coordonnées rapportées au point équinoxial variable par l'effet de 
la nutation. Si les premières sont données, on trouvera tout de suite les 
secondes par ces formules; mais si les coordonnées apparentes d'et a! étaient 
dqnnées, et que l'on voulût en déduire les coordonnées moyennes, il n'y 
aurait qu'à tirer de ces équations les valeurs de d et de a, qui seraient 

d = d' — f sin ta cos a — w' sin a, 

a = a' — j> (cos M -H sin ta sin a tangtZ) H- ta' cos a tang d. 

A la vérité, le second membre contient encore les quantités a et d que l'on 
cherche ; mais, à cause du peu de différence de ces coordonnées avec a' et d', 
on peut substituer ces dernières aux autres dans le second membre, dont 
tous les termes sont déjà multipliés par les petites quantités ta' et p. On 

T. i y . 26 

281. Mais pourquoi a-t-il été nommé nutation? Cela tient à une 

construction géométrique par laquelle on peut représenter ses 

effets. Soient, fig. 16, C le centre de la terre et de la sphère céleste, 

TQ^ l ' é qua t eu r , l'écliptique, dont je considérerai d'abord 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



aura, de cette manière, 

d~ à' — <p sin w cos a' ·— « ' sin a', 

a = a'— (f (coso -+- sin a sin a' lang d') + w' cos a' tangd'. 

Ces formules donneront le lieu moyen de l'astre quand on connaîtra son lieu 
vrai. On les déduirait immédiatement des formules de transport inverses 
établies page 358, comme je l'ai expliqué page 3p,4, en les restreignant au 
môme degré d'approximation. 

Il ne reste plus qu'à substituer, dans ces expressions, pour « ' et y, leurs 
valeurs telles qu'elles résultent des observations et de la théorie; or ces va
leurs , exprimées en secondes décimales, sont 

, n » T 2.2()",7222 . -, 
a' — 20",7222.cos N, 0 = —— - s i n N , 

r tang 2« ' 
N étant la longitude du nœud ascendant de la lune ( 1 ) . L'opposition de 6igne 
de f et dey ' est facile à concevoir d'après la construction que nous avons 
rapportée dans le texte; car, lorsque le nœud N se trouve dans le premier 
quart de récliplique, depuis le premier point du signe Ariès jusqu'au pre
mier point du Cancer, le pôle vrai se trouve dans le quadrant suivant do 
son ellipse, c'est-à-diro entre le Cancer et la Balance. Dans cette position, 
l'obliquité apparente est plus grande que l'obliquité moyenne, et l'équinoxe 
8 e trouve ramené vers le signe du Taureau, c'est-à-dire que les longitudes 
qui se comptent de cet équinoxe, dans le sens des signes , sont diminuées. 
C'est ce qu'indiquent les valeurs do M' et de y; car, sin N et cos TS étant tous 
deux positifs dans cette partie de l'écliptique, ces valeurs indiquent un ac
croissement de l'obliquité et une diminution de la longitude. On pourrait 
de même suivre, dans les autres quadrants, le jeu des signes algébriques de 
sin N et cos N ; on le trouverait toujours conforme à l'espèce d'oscillation 
que nous avons attribuée au pôle. Il ne reste donc plus qu'à substituer ces 

fl) J'ai laissé, avec quolquo rogret, ces valours exprimées en secondes d'arc do la division 
décimale, comme elles l'étaient dans l'édition précédente. Mais, pour fatro autrement, il au
rait fallu los changor aussi dans toutes les formules suivanlos, et je ne m'en suis pas senti lo 
courage. Cela, d'ailleurs, était tmlifféront pour one exposition théorique. On pourra aisément 
transformer, si l'on veut, tous cos nombres on secondes sexagésimalos, en les multipliant par 
le facteur 0,324. On trouvera ainsi, par exemple, que te coefficient décimal 29",7222 équivaut à 
9",63 sexagésimales. C'est la valeur que Laplaee lui avait assignée. On l'appello la constante de 
la nntiition. Les astronomes ne sont pas encore complètement fixés sur sa valeur précise. I I* 
tendent généralement à la croire un pou moindre quo Laplace ne l'a faite. M. Pelors la suppopo 
seulement égale a »",21628. 

le plan, comme absolument fixe, en négligeant, pour plus de sim

plicité , dans ce premier aperçu, les déplacements très-lents que lui 

impriment les attractions planétaires. Nommons P le pôle boréal 

du premier de ces deux cercles, P ' le pôle boréal du second. Le 
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valeurs numériques de 6»' et de ψ dans les valeurs précédentes de d'ou de d. 
En faisant ces substitutions, il faut prendre pour ω l'obliquité moyenne de 
l'écliptique à l'époque pour laquelle on calcule ; mais, à cause de l'ex
trême petitesse de ψ et de « ' , les variations séculaires de «"ont ici très-peu 
d'influence, et les résultats, calculés avec l'obliquité d'une année, sont en
core très-suffisamment exacts, pour bien des années, avant et après ( i ) . Par 
cette raison, nous adopterons, dans notre calcul numérique, l'obliquité 
moyenne qui a eu lieu en 1810, c'est-à-dire 26S r ,oji54 (23°27 '5 i " ,79 sex.) ; 
et, avec ces valeurs , nous trouverons 

w' = 29",7222 cos N, 55 = — 55",5655 sinN. 

Substituant ces valeurs dans les expressions générales de d'et de a', et effec
tuant numériquement les multiplications par sin 01 et cos ω, nous aurons 

d'=d— 22",I25sinN cos a -t- 29",722 cos Ν sin a, 

a '=a—5o" ,972sinN — (22", I25sin Ν sin a-|-29",722cosN cos a) tango", 

valeurs qui peuvent être mises sous cette forme plus commode pour le calcul 
logarithmique, 

d'=«Z4-a5",9a4 sin (a — N ) - t - 3",79g sin ( o + N ) , 

a'=z a — 5o",972 sin N — [25",924 cos (n — H ) -t- 3",79g cos (a -t- N ) ] tang d. 

Ces résultats sont exprimés en secondes décimales ; si l'on voulait les obtenir 
en secondes sexagésimales , ce qui est fréquemment nécessaire, parce que 
les Tables sont encore construites sur cette division, il faudrait les convertir 
de cette manière, en les multipliant par le facteur abstrait 0,824. On trou-

(1) On pourra aisément constater ce fait en considérant, dans le tableau do la page 337, In 
quantité qu'on y a désignée par 01'. Elle exprime généralement l'obliquité moyenne de l'équa
teur sur l'écliptiqne mobile, qui est représentée par ω dans nos formules actuelles. Si l'on en 
déduit les valeurs de cet angle pour deux époques dlstanLes d'un siècle, par exemple, pour lo 
l* f janvier des années 1800 et 1900, quo l'on calcule tang 2co pour ces deux valeurs, et qu'on les 
emploie successivement comme dénominatour dans l'expression théorique do çp, les coefficients 
numériques do sin ÎS qui en résulteront no différeront enlrc eux que par des fracliofis de secondo 
presque insensible'. 

point T sera l'équinoxe du printemps; ^ l ' é q u i n o x e d'automne, 

dans leurs positions moyennes, à l'instant que l'on aura voulu 

désigner ; et l'angle PCP ' sera l'obliquité moyenne de l'équateur 

sur l'écliptique, au même instant. Cela posé, s i , sans changer cet 

angle, on fait décrire à l'axe CP une surface conique autour de 

l'axe CP' , en sorte que le pôle P décrive une circonférence de 

cercle perpendiculaire à cet axe , ce mouvement transportera 
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verait ainsi 
i i ' = 9", 63 cos N , ? = — i8 " , oo s inN , 

et ensuite 

d ' = d-i- 8",399 sin (a — N) H - i" ,2Îo sin (a -t- N ) , 

« ' = a - 1 0 " , 514 si n N — [8" , 399 cos (a — N ) -4- 1 " , a3o cos (a -+- N ) ] tang d. 

Ces variations de d et de a s'appellent la nutation lunaire en déclinaison et la 
nutation lunaire en ascension droite. Il est clair que la nutation solaire don
nera des valeurs analogues, car les variations qu'elle produit sur l'obliquité 
et sur la longitude sont de même forme que les précédentes, et leurs valeurs 
sont 

w ' = 1 " , 3 4 n .cos 2 L , 

i " , 3 4 i i . T 

a = — — -—.8111 2 L , 
r tangu 7 

L étant la longitude du soleil. En prenant toujours a — 268 l',07154, ce qui 
est la valeur de l'obliquité en 18 10 , et effectuant de môme les substitutions 
de w'et iy dans nos formules générales, on trouve qu'elles produisent les 
termes suivants, analoguos h ceux que nous venons de calculer : 

Sur la déclinaison vraie, 

+ 1" ,286 sin {a — 2L) -+- 0", 055 sin {a -4- 2L) ; 

Sur l'ascension droite vraie, 

— 2",834sin2L — [1" ,286 cos (a — 2L) -+- 0" ,o55 cos (o-f-2L)] tang d. 

Eu secondes sexagésimales, ce serait 

-+-o",4t7 sin (a — 2L) - r - o " ,o i8s in (a - r - 2 L ) , 

— o" ,918 sin 2L — [o " , 417 cos (a — 2L) -+- 0" ,018 cos (a -f- 2L)] tang d. 

Ces termes, qui composent la nutation solaire en déclinaison et en ascension 
droite, s'ajoutent à ceux qui composent la nutation lunaire, et l'ensemble 
forme ce qu'on appelle la nutation lunisolaire. On peut remarquer que les 
valeurs de w' et de a n'ont pas entre elles le même rapport dans les deux 

l'intersection T de ces deux plans dans toutes les parties de 

la circonférence de l'écliptique , sans changer leur inclinaison 

mutuelle. Par conséquent, si l'on dirige cette rotation dans 

le sens yXzx, contre l'ordre des signes, et si l'on donne au 

pôle P, sur son cercle, le mouvement annuel des équinoxes, 

l'intersection T rétrogradera sur l'écliptique de la même ma

nière, et cette construction représentera parfaitement la précession 
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moyenne, abstraction faite de ses inégalités séculaires. Mais le plan 

de l'écliptique n'est pas absolument fixe dans le ciel ; les attractions 

planétaires le déplacent avec une grande lenteur. Or, tant par 

cette action directe que par les changements que ce déplacement 

nutations, tant à cause du coefficient dépendant de l'angle aL , qu'à cause 
du dénominateur, qui est tang2w dans la première, et simplement tangw 
dans la seconde. Cette différence est un résultat de la théorie que nous nous 
contentons d'indiquer, de peur qu'en se laissant guider par l'analogie des 
formules, on ne soit tenté de le regarder comme une erreur. 

Lorsqu'on voudra faire usage de ces formules, il suffira d'y mettre pour a 
et d les valeurs de l'ascension droite et de la déclinaison moyennes du point 
que l'on considère, et l'on connaîtra les variations que ces deux cléments 
éprouvent par l'effet de la nutation lunisolaire. 

Par exemple, si l'on suppose a = o, d = o, qui sont les coordonnées de 
l'équinoxe moyen du printemps, la formule donnera les mouvements de cet 
équinoxe autour de l'équinoxo vrai ; on trouvera ainsi 

d'et a' sont les coordonnées de l'équinoxe moyen du printemps rapportées 
à l'équinoxe vrai, en n'ayant égard qu'aux dérangements périodiques causés 
par la nutation lunisolaire. Pour avoir les valeurs complètes de d'et de a', il 
faut y ajouter aussi leurs variations séculaires. Ces résultats 6onl d'un usage 
continuel en astronomie. 

Il no me reste plus qu'à déduire de nos formules générales la construction 
géométrique dont nous avons fait usage dans le texte, et suivant laquelle le 
pôle apparent de l'équateur décrit une petite ellipse autour du pôle moyen. 
Cela est extrêmement facile. On peut môme généraliser le problème et cher
cher l'orbite apparente que chaque point do la sphère céleste décrit ainsi 
autour de son lieu moyen, par l'effet de la nutation. 

Cette recherche se simplifiera beaucoup, si l'on remarque que la courbe 
cherchée, devant avoir une étenduo très-petite, peut se projeter sur la sur
lace concave du ciel comme sur une surface plane; et de plus, l'oscillation 
se faisant autour du lieu moyen, comme centre, il convient de prendre ce 
point pour origine dos coordonnées. Alors, ce qui se présente de plus sim
ple, c'est de mener parle lieu moyen un arc de grand cercle perpendiculaire 

d' = — 22" , 125 s inN 

a' = — 5o",972 sin N 

i",23o sin 2 L , 

2",834 s in2L; 

en secondes sexagésimales, ce serait 

d'=— 7", 169 sin W 

a' = —16" ,5 i4 S ' " N 

o",397 sin 2L, 

o",9io sin 2 L , 
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au méridien , et de prendre ces deux cercles, ou plutôt leurs tangentes, 
pour axes des coordonnées rectangulaires; car, à cause de la petitesse de 
l'orbite, les arcs et les tangentes se confondront. Nos deux coordonnées se
ront donc les différences de déclinaison d'— d, comptées sur le méridien, 
et les différences d'ascension droite a' — a, reportées à la hauteur du lieu 
moyen, sur le grand cercle perpendiculaire au méridien, c'est-à-dire mul
tipliées par le cosinus de la déclinaison du lieu moyen; de cette manière, 
en faisant 

;,X = d' — d, Y = (a' — a) cos d, 

les coordonnées X e t Y partiront d'un même point, seront rectangulaires 
entre elles, et, vu la petitesse de l'orbite, pourront être considérées comme 
rectilignes. Maintenant, si nous substituons ces valeurs dans nos formules 
générales, nous trouverons, en multipliant a'— a par cosd, 

X = — 22" , i3 sinN cos a 4 -29" ,72 cos N sin a, 

Y = — 5o",97 sinN cosd— (22", 13 sinN sin a -4- 29",72 cosN cos a) sinrf. 

S i , entre ces deux équations, on élimine l'angle N , on aura l'équation de 
l'orbite décrite par le lieu apparent autour du lieu moyen. Nous nous 
sommes bornés aux centièmes de seconde dans les coefficients numériques, 
et cela suffit pour l'objet que nous nous proposons. 

Si l'on veut que ce lieu apparent soit le pôle boréal de l'équateur, il n'y a 
qu'à supposer d — -\- iooS r, ce qui donne cos d — o et sin d = -r-1; alors les 
valeurs de X et de Y deviendront 

X = — 22" ,i3 sinN cos a •+- 29", 72 cos N sin a, 

Y = — 22" ,i3 sin N sin a — 2.9",72 cos N cos a. 

L'ascension droite a reste encore indéterminée, parce que tous les méridiens 
passent par le pôle de l'équateur. La valeur de a dépendra du choix que 
nous ferons de tel ou tel méridien pour axe des./. Les équations précédentes 
donnent 

Xc08a + Y s i n a = - 22" , 13 sin N , 
Y sin a — Y cosn = - ) - 22",72 cosN ; 

par conséquent 
/X cos a + Y sin a\ ' /Xs in a — Y cos « \ ' _ 
\ 2 2 " , i l ) + \~ 29" ,72 / — 1 ' 

Cette équation est celle d'une ellipse rapportée à son centre, mais non pas a 

produit dans les aspects du soleil et de la lune relativement au 

sphéroïde terrestre, l'obliquité de l'équateur sur l'écliptique 

mobile n'est pas tout à fait constante dans les divers siècles, et la 

rétrogradation des points équinoxiaux sur ce plan n'est pas uni-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ses axes. Four la ramener à ce système de coordonnées, il faut faire a=iooS*', 
c'est-à-dire prendre pour méridien central celui qui passe par les pôles de 
l'équateur et de l'écliptique; alors , en effet, ou aura sin a — 1, et l'équation 
précédente deviendra 

Y*.(29",·}*)''+• X 5 . ( 2 2 " , i 3 ) 5 = (22", i3) 5 (29",7a) 1 , 

qui est celle d'une ellipse dont le grand axe est dirigé suivant les coordon
nées X tangcntiellement au méridien central, et le petit axe suivant les 
coordonnées Y, perpendiculairement à ce premier. Le premier a pour lon
gueur 5g",44j ' e second 44".26. Ces longueurs sont toutes deux exprimées 
en parties de grand cercle do la sphère céleste. Si l'on veut compter la se
conde sur le parallèle à l'écliptique qui passe par le pôle moyen de l'équa
teur, et auquel le petit axe de notre ellipse se trouve tangent, il n'y a qu'à 
diviser 44">26 P a l > ' e cosinus de la distance de ce parallèle à l'écliptique, 
c'est-à-dire par le sinus de l'obliquité a. Le petit axe ainsi exprimé aura 
pour valeur m " , 1 4 du parallèle à l'écliptique sur lequel il se trouve. C'est 
la valeur que nous lui avons donnée dans le texte. 

On voit aussi, par le calcul que nous venons de faire, que l'ellipse do 
nutation a son grand axe situé dans le plan du grand cercle qui passe par 
les pôles moyens de l'équateur cl de l'écliptique ; car nous avons trouvé que, 
pour rapporter les Y à cet axe, il fallait faire a = iooS r. Ici nous pouvions 
disposer arbitrairement de a, parce que tous les méridiens passant par le 
pôle de l'équateur, nous pouvions choisir à volonté celui que nous voulions 
prendre pour origine des Y . 

Déterminons maintenant la position du pôle vrai sur cette ellipse, à un 
instant quelconque. Elle sera donnée par les valeurs simultanées de X et 
do Y, qui, en faisant cos« = o, s i n u = 1, deviennent 

X = -f- 29",72 cos N , Y = — 22" , i3 s inN. 

Quand le nœud de la lune coïncide avec l'équinoxe du printemps, sa longi
tude est nulle ; on a donc alors sin N = o, cos N = 1 ; par conséquent 

X = 4 - 2 9 " ,72, Y = o. 

Le pôle apparent se trouve alors, dans le méridien central, sur l'axe des X, 
et au sommet de l'ellipse le plus rapproché de l'équateur, c'est-à-dire au 
point çj ,FIG. 17 et 18. 

A mesure que la longitude N augmente , ï augmente en restant négatif; 

forme. Pour représenter ces inégalités, dans notre construction, 

il faudrait faire varier convenablement l'angle PCP ' , au centre du 

cône , ce qui changerait la circonférence décrite par le pôle P de 

l'équateur en une autre orbite toujours rentrante, et il faudrait 
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en même temps X diminue et reste positif. Le pôle apparent se trouve donc 
compris dans le premier quadrant de son ellipse, du côté de l'équinoxe 
d'automne, par exemple en sr'", fig- 18. 

En général, il est facile de voir que les valeurs do X et de Y achèveront 
les périodes de leurs valeurs en même temps que l'angle N achèvera la cir
conférence entière, c'est-à-dire que le pôle tournera sur son ellipse dans 
le même temps que le nœud de la lune tourne sur l'écliptique. 

Autour du pôle moyen comme centre, et avec un rayon égal au DEMI-
grand axe de l'ellipse, décrivons une circonférence de cercle uKrs",Jlg. 18. 
Sur cette circonférence, concevons un point K uniformément mobile qui en 
fasse le tour dans le même temps que le nœud fait sa révolution sur l'éclip
tique, et qui , de plus, se meuve, comme lu i , d'orient en occident, c'est-
à-dire dans le sens WCT'CT". S I du centre du cercle, qui est aussi celui de 
l'ellipse, on mène un rayon PK au point mobile à un instant quelconque, 
l'angle KPCT, formé par ce rayon avec l'axe des X positifs Psr, sera toujours 
égal à l'angle N , c'est-à-dire à la longitude du nœud de la lune sur l'éclip
tique ; de sorte que, si l'on nomme X ' l'abscisse PR du point mobile K à 
un instant quelconque, et Y ' son ordonnée, on aura 

X ' = 2 9 " , 7 2 c o s N , Y ' = - 39",72sinN. 

L'abscisse de ce point sera donc la même que celle du pôle vrai. Par con
séquent, ce pôle se trouvera sur l'ellipse au point ra'", où cette courbe est 
coupée par l'ordonnée KR. C'est la construction que nous avons énoncée 
dans le texte. 

en outre lui faire décrire cette orbite avec une vitesse convenable

ment variée. Enfin, pour ne rien omettre, on devrait donner 

aussi à l'axe C P ' un mouvement absolu qui le maintînt toujours 

perpendiculaire à l'écliptique déplacé dans toutes les positions où 

les attractions planétaires l'amènent : mais pour ne pas compli

quer notre construction, nous pouvons y faire abstraction de ce 

dernier mouvement, propre à l'axe C P ' , et y considérer les 

points P, P ' de la fig. 8, comme représentant les pôles réels de 

l'équateur et de l'écliptique, dans les positions relatives où iis 

sont à chaque instant amenés par les lois mécaniques générales 

qui régissent leurs mouvements séculaires, sans qu'il nous soit 

nécessaire d'en spécifier en détail les particularités. 

Soient donc P, P',fig. 17 , les pôles de l'équateur et de l'éclip

tique, déterminés pour une certaine époque, comme nous venons 

de le d i re , en n'ayant égard qu'aux lois générales de la préces-
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sion continue. Pour représenter les inégalités périodiques de la 

nutation, il faudra mettre le pôle vrai -a de l'équateur en mou

vement autour du pôle P, conformément aux lois que l'observa

tion assigne. Suivant ces lois, quand le nœud ascendant de la 

lune est en T sur l'écliptique, c'est-à-dire quand il répond à l 'é

quinoxe du printemps, le pôle apparent cr se trouve répondre au 

sélstice d'été à i c V en arrière. A mesure que le nœud rétrograde 

sur l'écliptique, le pôle vrai nr suit son mouvement, et tourne 

ainsi autour du pôle moyen P pendant que le nœud fait le tour 

de l'écliptique. Son orbite est une petite ellipse dont le grand 

axe CTCT" reste toujours tangent au cercle de latitude P P ' , mené 

par les pôles de l'équateur et de l 'écliptique, et occupe sur ce 

cercle un arc de 59",44· Le petit axe de cette ellipse étant perpen

diculaire au grand axe , se trouve tangent au cercle P P , P „ , sur 

lequel le pôle de l'équateur se meut parallèlement à l'écliptique ; 

et môme comme il est fort petit , on peut le considérer comme 

faisant partie de ce parallèle, sur lequel il occupe un arc de 1 n " , 14. 

Pour avoir, à un instant quelconque, la position du pôle vrai a 

sur cette ellipse, voici la construction que le calcul indique. 

C o n c e v e z , ^ . 18, une circonférence de cercle CTKCT" concentrique 

à l'ellipse de nutation, et ayant son grand axe pour diamètre ; 

concevez , dans cette circonférence, un rayon CTP, qui se trouve 

d'abord en CT sur l'extrémité du grand axe la plus voisine de l 'é

cliptique lorsque le nœud ascendant de la lune se trouve dans 

l'équinoxe du printemps; puis, faites mouvoir ce rayon circulaire-

ment avec un mouvement rétrograde égal à celui du nœud sur 

l'écliptique. Si, dans chaque position de ce rayon , vous menez , 

par son extrémité K , une ordonnée K R au cercle,, le point CT'", 

où cette ordonnée rencontrera l'ellipse de nutation, sera, pour 

le même instant, le lieu du pôle vrai. Cette construction n'est que 

l'énoncé des résultats que le calcul donne, et que l 'on trouvera ici 

dans les notes. 

Ce mouvement oscillatoire du pôle a été désigné d'une manière 

très-expressive par le mot de nutation. Nous avons dit que le 

soleil produit aussi une oscillation semblable, mais beaucoup plus 

faible; on pourrait donc la représenter géométriquement de la 
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même manière ; l'ensemble de ces deux effets compose ce que l'on 

appelle la nutation lunisolaire. Enfin l'attraction de la lune pro

duit encore une autre inégalité du même genre dont la période est 

d'un demi-mois ; mais elle est si faible, qu'il est presque inutile 

d'en tenir compte. Maintenant que nous connaissons les lois de 

ces oscillations', nous pourrons toujours supposer que l'on y a eu 

égard, pour ramener les positions des astres à des termes compa

rables; et si nous avons quelquefois anticipé sur cette connaissance, 

afin d'obtenir, de premier abord, les résultats définitifs des obser

vations , on voit que nous n'avons fait que prévenir ce que nous 

aurions dû faire par un plus long détour, quand nous aurions 

obtenu la connaissance de ces phénomènes, à laquelle nous n'au

rions pas manqué d'arriver de la même manière et par les mêmes 

raisonnements. 

Je terminerai ce chapitre en prévenant que le phénomène de la 

nutation n'est pas réglé par le mouvement du nœud apparent de 

la lune, dont le mouvement sur l'écliptique est variable, mais par 

le mouvement du nœud moyen, c'est-à-dire dégagé de ses iné

galités périodiques. Ceci est un résultat de là théorie, que l'on ne 

saurait expliquer ici. Quelques astronomes , n'ayant pas fait cette 

remarque, ont cru trouver une erreur dans les formules jusqu'à 

présent usitées pour calculer la nutation, formules qui sont réglées 

sur le nœud moyen; mais cette erreur n'existe pas. 

282. Si la terre était composée de couches sphériques concen

triques, et individuellement homogènes, les attractions exercées 

sur elle par la lune et par le soleil produiraient deux résultats 

d'action qui passeraient par son centre ; e t , en conséquence, elles 

n'imprimeraient à la masse entière aucun mouvement autour de 

ce point. La forme sphéroïdique de la terre dirige ces résultantes 

hors du centre de la figure; et la masse tourne sur elle-même 

pour obéir à leur effort, ce qui produit le mouvement rétrograde 

de l'équateur sur l 'écliptique, ou la précession. D'après cela, 

toutes les circonstances qui changent les situations ou les distances, 

soit du soleil, soit de la lune, au sphéroïde terrestre, doivent, par 

une nécessité physique, occasionner des inégalités dans ces mou

vements qu'il éprouve autour de son centre de gravité propre. 
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Ainsi, comme nous venons de le v o i r , la principale inégalité que 

l'on y observe, et que l'on appelle la natation, résulte des diffé

rentes positions que le plan de l'orbite lunaire prend relativement 

à la masse de la terre , dans les diverses phases de la révolution 

qu'il accomplit autour d'elle en 1 8 ans et à peu près 214 jours , 

son inclinaison sur Fécliptique se maintenant presque constante 

pendant ce mouvement. D'autres inégalités doivent pareillement 

provenir des diverses situations que la lune se trouve occuper sur 

son orbite aux diverses époques de sa révolution mensuelle, dans 

chaque position où son plan se transporte. On les constate aussi par 

la théorie mécanique comme j e l'ai annoncé, mais elles sont beau

coup plus faibles que la précédente, comme provenant d'actions plus 

rapidement variables, et dont les phases se restituent après bien 

moins de temps. L'analyse mathématique fait distinguer le petit 

nombre d'entre elles dont l'effet peut n'être pas insensible, et on 

les introduit, comme complément de la nutation principale, dans 

les calculs astronomiques que l'on veut rendre extrêmement 

précis. 

La théorie de la nutation établie dans la Mécanique céleste a 

été développée en détail par Bessel, sous le point de vue des 

applications astronomiques dans les Fundamenta Astronomía;, 

page 1 2 5 . Poisson a traité de nouveau cette théorie dans le tome VIT 

des Mémoires de VAcadémie des Sciences, page 1 9 9 ; mais son 

travail doit être lu avec précaution à cause des erreurs numé

riques qui lui ont échappé. Enfin M. Peters a repris ce sujet d'après 

les formules de Poisson, dans un Mémoire spécial très-savamment 

et très-consciencieusement rédigé , qui a paru en 1 8 4 2 , et qui est 

inséré dans les Actes de l'Académie des Sciences de Saint-Péters

bourg. ' 
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C H A P I T R E I X 

Seconde approximation des mouvements du soleil. 
Théorie de son mouvement elliptique. 

285. Dans ce qui précède, nous avons considéré le soleil comme 

parcourant chaque année un grand cercle de la sphère céleste; 

nous avons fixé la position de ce cercle, nous avons donné les 

moyens de reconnaître les déplacements qu'il éprouve, et nous 

avons rapporté, par anticipation, les formules numériques par 

lesquelles ces déplacements peuvent se prévoir et se calculer. Il 

faut maintenant examiner avec un nouveau soin le mouvement 

du soleil dans ce plan. À la vér i té , nous savons déjà déterminer 

par observation l'étendue des arcs qu'il y décrit chaque jour; 

nous avons môme remarqué comment on pourrait rassembler ces 

résultats, et en former des Tables, afin de prévoir d'avance les 

positions successives de cet astre sur la sphère céleste. Mais les 

résultats ainsi isolés ne seraient jamais exempts d'erreurs ou 

d'incertitude, et leurs changements, s'ils en éprouvent, ne pour

raient être corrigés qu'en les comparant sans cesse à de nouvelles 

observations. Pour les rectifier plus sûrement et avec plus de 

facilité, il devient nécessaire de chercher la loi rigoureuse qui les 

enchaîne, ou au moins quelque forme géométrique et calculable 

qui en approche le plus possible ; car la dépendance mutuelle des 

résultats étant une fois connue, leur exactitude ne tiendra plus 

qu'à la détermination précise d'un petit nombre d'éléments. Cette 

dépendance est évidemment liée au mouvement réel du soleil 

dans l'espace ; cherchons donc à en déterminer les lois. 

284. Pour cela il faut réunir deux sortes de données : le mou

vement angulaire du soleil, déduit de la mesure de ses hauteurs, 

les variations de sa distance, déduites des observations de son 

diamètre apparent. Rapprochons les conséquences qui en résultent. 
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orbite, dans l 'écliptique, n'est pas unjforme; il est tantôt plus 
lent, tantôt plus rapide. Cela se voit en calculant jour par jour la 
longitude de cet astre pour l'instant de son pass'age au méridien, 
d'après sa déclinaison ou son ascension droite observées. Car ces 
longitudes méridiennes ne croissent pas uniformément, et leurs 
différences d'un jour à l'autre ne sont pas proportionnelles aux 
intervalles de temps qui séparent les passages consécutifs du soleil 
au méridien. Des observations multipliées ont fait connaître que 
la plus grande de ces différences a lieu dans deux points de l'éclip
tique, situés l'un vers le solstice d'hiver, l'autre vers le solstice 
d'été. 

Dans le premier, le soleil décrit sur l'écliptique i s l ' , i 3 2 7 , pen
dant la durée d'un jour moyen ; c'est alors que sa vitesse est la 
plus grande. Cela arrive à présent vers le 3i décembre. 

Dans le second, il décrit seulement ie r ,o5gi dans un jour 
moyen ; c'est alors que sa vitesse est la plus petite. Cela arrive à 
présent vers le i c r juillet. 

La vitesse moyenne, entre ces deux, extrêmes, est 

i s r , i 3 2 7 - f - i , s r o5q i „„ „ 
—' '•—— - - J - , ou 1^,0969. 

Ces deux points répondent à des déclinaisons égales de part et 
d'autre de l'équateur, et leurs ascensions droites diffèrent de 2oo s r . 

Ils sont donc situés sur une même ligne droite, menée par Je 
centre de la terre et de la sphère céleste. Leur longitude varie un 
peu avec le temps, ce qui prouve qu'ils sont en mouvement par 
rapport aux équinoxes ; mais nous ferons d'abord abstraction de 
ce mouvement. 

288. Venons au diamètre apparent : il suit les mêmes périodes 
que la vitesse angulaire, c'est-à-dire qu'il augmente et diminue 
avec elle, quoique dans un moindre rapport. I l est à son maximum 
au point où la vitesse est la plus grande, et on l'observe alors 
de 6o35 " ,7 . Il est à son minimum au point où la vitesse est la plus 
petite, et il est alors de 5836" ,3 ; la moyenne est 5936". Ces 
mesures devraient être diminuées de quelques secondes à cause de 
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(*) Pour déterminer le diamètre apparent avec une précision égale à celle 
que nous supposons ici, il ne suffirait pas de l'observer uno seule fois avec 
des instruments fixes dans le méridien. Il faut y employer des procédés qui 
permettent de suivre l'astre et de rendre la mesure précise, par répétition. 
L'héliomètre à mouvement parallactique, analysé tome I I , pages 176 et sui
vantes , est très-propre à cet usage. On y peut aussi très-bien employer les 
instruments à réflexion que nous avons décrits tome I I I , page 368. En se 
servant ainsi d'un cercle à réflexion, et prenant 1000 fois le diamètre du so
leil, M. Quesnot a trouvé 5836",4, ce qui diffère extrêmement peu de la 
valeur que j 'ai rapportée. Ces mesures ne sont encore que relatives. Po.ir en 
obtenir d'absolues, il faudrait savoir les dépouiller de l'irradiation, ce qui 
exigerait que l'on fit exprès des mesures de diamètres apparents sur des 
objets lumineux d'un diamètre connu , et d'une intensité de lumière graduée 
à volonté. En général, pour avoir avec exactitude le plus grand et le plus 
petit diamètre apparent d'un astre, il faut les conclure d'un grand nombre 
d'observations. On ne doit donc pas s'étonner si les valeurs exactes qu'on 
leur donne ici diffèrent un peu de celle que nous avons trouvée plus haut par 
une seule observation de Piazzi. 

l'irradiation qui dilate un peu les diamètres apparents des objets ; 

mais la quantité exacte de cette dilatation n'est pas encore bien 

connue ( * ) . 

286. On peut, d'après ces observations, calculer la plus grande 

et la plus petite distance du soleil à la terre, ou au moins évaluer 

leur rapport ; car on sait que les distances d'un même objet sont 

réciproques à ses diamètres apparents. Si nous comparons ainsi le 

plus grand et le plus petit diamètre apparent du soleil, leur rap-

6 o 3 5 " 7 

port sera g ^ g / / ^ 0 1 1 I > o 3 4 I 6 ; c 'est-à-dire que si l'on repré

sente par l'unité ou i la plus petite distance du soleil à la terre, la 

plus grande aura pour expression i ,o34i6. La moyenne arithmé

tique entre ces distances est 1 ,01708. Si on veut la prendre pour 

unité, selon l'usage des astronomes, la plus petite aura pour ex-

1 0,01708 , , , I,O34I6 
pression 0 ' o u 1 —H et la plus grande — - n i 
1 1 ,01708 1 ,01708 1 a 1,01708 

0,01708 • r 0 0 

ou 1 -I- t Q j y o S ' c e 1 u l r e v i e n t
 a 1 — 0,01079 0 1 1 0,90021 

et 1 ,0167g. La distance du soleil à la terre varie donc annuelle-
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(*) On se tromperait si l'on croyait qne le diamètre apparent qui répond 
à la distance moyenne intermédiaire entre les distances extrêmes est le 

' diamètre moyen. En effet, calculons ce diamètre. Si nous le représentons 
pa rD , comme il est réciproque à la distance, nous aurons, en le compa
rant au plus petit diamètre apparent, 

D _ i,01679 
5836",3 î - 1 " ' 

ce qui donne 
D = 5934" ,29. 

Le diamètre qui répond à la distance moyenne est donc plus petit de i",7i 
que le diamètre moyen que nous avons trouvé égal à 5936". 

Cela peut se prouver, en général, d'une manière très-facile. En effet, 
soient r' la plus petite distance, ;•" la plus igrande, D', D" les diamètres 
apparents correspondants ; on aura 

''" — P I 
7 R ~ W 

par conséquent 

— 0 » 

Si l'on représente par r la moyenne distance intermédiaire entre r' et r", 
on aura 

_ , · ' - ! - , • " _ , • ' . ( D " + D ' ) -

r ~ 2 _ 2U" ' 

c'est la valeur de la distance moyenne. Si l'on représente par D le diamètre 
correspondant, on aura, en le comparant au plus petit diamètre, 

D r ' 
L V - 7 ' 

par conséquent 

ou, en substituant pour ;· sa valeur, 

sD' D" 
D = 

D"-r-D' 

C'est la grandeur du diamètre apparent qui correspond à la distance 

ment, en plus et en moins, d'une quantité à peu près égale à la 

cent soixante-huit dix-millième partie de sa valeur moyenne (*). 

287. Les points de l'orbe solaire qui répondent à la plus petite 

et à la plus grande distance du soleil à la terre se nomment le 
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moyenne. Cette expression peut se mettre sous la forme suivante: 

n _ D ' H - D " ( D ' — D " ) ' 
2 •2{D'-+-,yy 

et comme le second terme de la valeur qui en résulte est toujours négatif, 
il s'ensuit que le diamètre qui répond à la moyenne distance est toujours 
moindre que le diamètre moyen. 

Pour la lune, on a, comme nous le verrons par la suite, 

D' = 6207", 

D" = 5438", 
ce qui donne 

n ' - i _ 0 " 
— = 5822" ,5, D ' — D" = 769" ; 

d'où l'on tire 

D = 5 S 2 2 " , 5 - 2 5 ",4 = 5797",! . 

C'est la grandeur du diamètre apparent de la lune qui correspond à sa dis
tance moyenne de la terre. Il est très-sensiblement moindre que le diamètre 
moyen, et la différence est plus forte que pour le soleil, parce que 
D ' — D " est beaucoup plus considérable, tandis que D ' + D" est un peu 
moindre. 

périgée et Y apogée, de deux mots grecs qui signifient près et loin 

de la terre. On les désigne aussi conjointement par le nom 

à* absides. 

288. En rapprochant ces résultats, on voit que la vitesse du 

soleil semble augmenter quand il s'approche de la terre, et dimi

nuer quand il s'éloigne. Mais nous ne savons pas encore si ces 

variations sont réelles ou apparentes: car, par cela seul que le 

soleil s'approche, les arcs qu'il décrit dans son orbite doivent 

nous paraître plus grands ; quand il s'éloigne, ils doivent nous 

paraître plus petits. Pour les comparer avec exactitude, il faut les 

ramener à un même éloignement. L'arc qui a pour mesure i s r,o5c)i, 

et que le soleil décrit dans son apogée , aurait paru plus grand s'il 

eût été observé au périgée. Pour l'y ramener, il suffit de le multi

plier par le rapport inverse des rayons dans ces deux points, c'est-

à-dire par 0 ' ° ^ g ^ o u i ,o34i6; car ses grandeurs apparentes 
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(*) Soient ;•' la dislance périgée du soleil, r" sa distance apogée, x la 
grandeur apparente de l'arc i§r,o5o,i ramené au périgée; on aura 

r> d'où x = — , i B r , o5ç ) i . 16^,0591 

r" 

Or — = 1 ,o34t6, d'après ce qu'on a vu précédemment ; donc 

x~ i S r , o 5 9 t . 1 , 0 3 4 1 6 = i S r , 0 9 5 2 8 . 

(**) En effet, soient ;· la distancedu soleil à la terre, v sa vitesse angulaire 
diurne, c'est-à-dire l'angle qu'il décrit dans un jour, enfin A une constante. 
La loi qui résulte des observations est 

r'v = A. 

Supposons quer* devienne r ' ( n - i i ) , u. étant une très-petite quantité qui 
représentera les variations du carré de la distance; soit, de plus , v' l'accrois
sement correspondant de e. Les quantités r ' - h r'u et v-t-i>', qui se corres-

T . i v . 27 

seraient réciproques à son éIoignement(*). On trouve ainsi is r ,og53 

pour la mesure de cet arc, vu à la distance périgée. Or l'arc décrit 

réellement dans ce point par le soleil est i 8 1 ', 1 3 2 7 , comme on 

l'a vu plus haut, et il surpasse encore le précédent de os r ,o374 : 

ainsi la diminution apparente du mouvement du soleil à l'apogée 

n'est pas purement optique, et due à l'accroissement de sa dis

tance ; elle provient aussi d'un ralentissement rée l , qui se fait 

dans la marche de cet astre, à mesure qu'il s'éloigne de la terre. 

289. En comparant de la même manière, pour d'autres époques 

de l'année, le mouvement angulaire du soleil et son diamètre ap

parent, on trouve cette loi générale : L'angle décrit chaque jour, 

étant multiplié par le carré de la distance, donne un produit à fort 

peu près constant. Il en résulte que le mouvement angulaire se 

ralentit à fort peu près comme le carré de la distance augmente (**). 

290. Lorsqu'on a ainsi découvert une loi simple qui s'étend, 

avec des erreurs très-petites et irrégulières, à un très-grand 

nombre d'observations éloignées et indépendantes, on peut la 

regarder comme plus exacte que les observations mêmes ; car, si 

elle n'était pas réellement la loi de la nature, il faudrait vin 
grand hasard pour qu'elle représentât aussi bien les observations, 
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4 18 ASTRONOMIE 

et il est au contraire extrêmement probable qu'elle s'en écarterait 

de plus en plus. La probabilité se change en certitude quand le 

nombre des essais est extrêmement multiplié. C'est le cas actuel 

de l'astronomie. 

291. En partant de ce dernier résultat, on peut calculer les 

rapports des distances du soleil à la terre, dans deux pointsquel-

pondent, devront être liées entre elles par la formule précédente, ce qui 
donne 

. A ! 

Or, en développant —J— par la division, on trouve 

: I — « + a 

Substituant cette valeur dans l'équation précédente, et étant les termes v 

et qui s'entre-détruisent, il reste 

, An AH* Au* 

Dans ce résultat, si l'on a pris pour u une traction fort petite, comme 
nous l'avons supposé, on pourra négliger les puissances de u supérieures à 
la première, car tous les termes de la série seront incomparablement plus 
petits que le premier. On aura ainsi simplement 

A H 

On voit que v' est négatif quand u est positif, et positif quand u est négatif; 
par conséquent, la vitesse angulaire diminue quand la distance augmente, 
et réciproquement. 

De plus , v' est proportionnel à u, c'est-à-dire à l'accroissement du carre 
de l à distance; par conséquent, la vitesse angulaire décroît, à fort peu 
près, comme le carré de la distance augmente, ce qui est la propriété 
énoncée dans le texte. 

On voit aussi que cela n'est vrai que par approximation, en supposant 
que v et r varient très-peu l'un et l'autre. Or cette condition est toujours 
satisfaite dans le mouvement du soleil, puisque les distances apogée et pé
rigée, qui sont les plus différentes de toutes, sont encore presque égales, 
aussi bien que les vitesses diurnes dans ces deux points. 
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(*) En effet, soient r, r' deux distances du soleil à la terre, v, v' les an
gles diurnes qui leur correspondent; on aura 

/ • ! I ' = A , r"v'—A, 

A étant une constante; par conséquent 

rnv' =1 R A I > , 
ce qui donne 

r' _ \/v 

'• ~ v A 7 ' 

(**) Soient C,jig. 19, le centre de la terre, CS, CS' les rayons vecteurs, 
menés aux extrémités de l'arc diurne ; CSS' le secteur décrit. L'aire de ce 
secteur sera comprise entre celles des secteurs circulaires CSP, CS 'P ' , décrits 
du point C comme centre, avec CS et CS' pour rayons. Supposons le petit 
angle SCS' = a , CS = ;·, et CS' = r (1 -t- S), S étant une très-petite quantité 
qui est l'accroissement de r ; on aura 

secteur CSP = ' — - 1 secteur CS 'P ' = — - (1 ·+- S)\ 
2 a ' ' 

secteur CS 'P ' — secteur CSP = ~ ( i + 2 £ -t- 3* — , ) 

~ 'Ùï. (a j + ¿ 2 ) = sect CSP {2S -+- <?'). 

La différence ne dépend donc que de la quantité S, qui représente l'accrois-
27.. 

conques de son orbite, sans recourir aux observations de son 

diamètre apparent ; car ces distances seront réciproques aux 

racines carrées des angles diurnes décrits sur l'écliptique (*). Par 

exemple, la distance périgée étant supposée égale à i , la distance 

apogée sera ' — ou I , O 3 4 I , telle qu'on la déduirait des va-
v / i 8 r , o59 i 

leurs 1 , 0 1 6 7 9 , ° J 9 8 3 2 I , qui représentent ces distances comme 

nous l'avons trouvé plus haut. 

Ceci étant traduit en géométrie fait connaître une loi très-

remarquable du mouvement du soleil. Menons du centre de la 

terre à cet astre une ligne droite, que nous nommerons rayon 

vecteur; cette droite décrira chaque jour sur l'orbe solaire un 

petit secteur dont l'aire sera, à fort peu près , égale à la moitié du 

produit de l'angle diurne, par le carré du rayon vecteur (**). Cette 
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sèment du rayon vecteur du soleil. Or, en prenant pour unité la distance 
périgée, cet accroissement total est de 0,03416, depuis le périgée jusqu'à 
l'apogée, c'est-à-dire dansl'inlervallcd'unedeini-année. Il estdonc moindre 
que 0,0001gdans l'intervalle d'un jour. Ainsi la différence des secteurs CS'P', 
CSP devient à fort peu près égale à sect CSP.o,ooo38, c'est-à-dire qu'elle ne 

38 
s'élève ras à — du secteur CSP. Cette différence est donc presque 

1 100000 
nulle, et les secteurs CSP, CS 'P ' sont à fort peu près égaux entre eux. Or 
le petit secteur CSS' est plus grand que le premier, et plus petit que le 

I-'K 

second; par conséquent, sa surface est aussi très-peu différente de ——» 
c'est-à-dire que, dans l'intervalle d'un jour, elle est à très-peu près égale à 
la moitié du produit de l'angle diurne par le carré du rayon vecteur. 

Cette égalité devient d'autant plus exacte que l'intervalle de temps com
pris entre les rayons vecteurs est moindre; en sorte qu'on pourra toujours 
prendre cet inlervalle assez petit pour que l'erreur résultante do cette sup
position soit moindre qu'une quantité quelconque donnée. 

Ces rapports se confirment très-exactement quand on évalue les aires des 
secteurs, supposés elliptiques, par le moyen des formules rigoureuses que 
l'analyse fournit pour cet objet, et quand on compare ensuite ces aires avec 
les temps employés à les décrire. 

aire est donc constante, et l'aire totale tracée, à partir d'un point 

fixe, croît comme le nombre des jours écoulés. Ce résultat se con

firme de la manière lapins rigoureuse lorsque l'on calcule exacte

ment les secteurs, supposés elliptiques, par l'analyse, et qu'on les 

compare aux temps employés pour les décrire. De là résulte cette 

conséquence: Les aires décrites par le rayon vecteur du soleil sont 

proportionnelles aux temps. C'est une des grandes lois découvertes 

par Kepler : elle sert de base à la théorie du soleil et des planètes. 

292. En suivant cette loi et y joignant les observations des 

angles diurnes, on peut tracer la courbe que décrit le soleil sur le 

plan de l'écliptique. Pour cela, d'un point donné, qui représente 

le centre de la terre et de la sphère céleste , menons sur un plan 

des droites dont la distance angulaire soit égale au mouvement 

angulaire du soleil dans l'intervalle d'un jour. Ces droites repré

senteront les rayons visuels menés chaque jour à cet astre. Por

tons sur leur direction, à partir du point fixe, les distances cor

respondantes du soleil à la terre, calculées d'après le mouvement 
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DATES TEMPS 
D ï PA1' É R15 N C £. 

I 
DIFFÉP.E.NCE des sidéral LONGITUDES des 

temps. 

I 
DIFFÉP.E.NCE 

observations. 
1778. 

à 
Greenvvich. 

observées. 
des 

temps. longitudes. 

Janvier 1 2 . . . . 
h 

8 ,16699 33/|,6965 h 
io,o3ooo 

er 
1,1317 

I 3 . . . . 8 , 1 9 « 9 9 325,8283 

h 
io,o3ooo 

Février I 7 . . . . 

1 8 . . . . 
9 > > 9 I 0 7 
9 ,21785 

365,2.553 

366,3 7 44 
10,02678 

Mars I / , . . . . 393,0/07 
10,oa536 1,I0(J0 

i 5 . . . . 9,86635 394,I7L7 
10,oa536 1,I0(J0 

Avril 2 8 . . . · 0,988/, 2 42 ,1708 
io,O2635 i ,o 7 85 

2 9 . . . . 1,01/177 43,2/|93 
io,O2635 i ,o 7 85 

Mai i 5 . . . . 60 ,4293 
10,03729 1,069/i 

1 6 . . . . 1,47216 6 i,/ig33 
10,03729 1,069/i 

Juin 1 7 . . . . 2,378/|5 90,5386 
10,02889 1,0607 

1 8 . . . . 2 ,40734 96 ,5993 
10,02889 1,0607 

Juillet 1 8 . . . . 3 ,A6473 1 3 8 , 3936 10,02786 1,o6o5 
1 9 . . . . 3 ,29259 I39,/|53i 

10,02786 

Août 2 ( j . . . . 4,3o 141 169,885a 
10,02543 I , 0 ) 3 2 

2 7 . . . . 4 ,32684 170,9584 
10,02543 I , 0 ) 3 2 

Septembre 3 3 . . . . 4,98087 199,1667 
10,03/196 1,0893 

2 3 . . . . 5,oo583 2OO,a55o 
10,03/196 1,0893 

Octobre a/,.... 5 ,82588 333 ,4519 
10,02670 1,11I3 

3 5 . . . . 5,85a58 236,5633 
10,02670 

Novembre 1 8 . . . . 6 ,52O53 263 ,3717 
30,05820 2 ,3/182 

20 6 ,57873 365,6199 
30,05820 2 ,3/182 

Décembre 1 7 . . . . 

1 8 . . . . 
7,36289 

7 ,3937 ! 

29/1,9673 

296,0993 
io,o3o8 2 

1, ] 319 

29-5. Ces longitudes sont comptées suiTéeliptique à partir d'une 

même ligne droite, menée du centre de la terre à l'équinoxc du 

diurne , en prenant une d'entre elles pour unité. Les points déter

minés de cette manière indiqueront pour chaque jour le lieu du 

soleil, et la courbe qui les unira sera l'orbite de cet astre. 

295. Prenons pour exemple les vingt-quatre observations 

suivantes, faites à Greenwieh, par Maskeline; elles font partie 

de celles dit même astronome que Delambre a employées pour 

établir ses premières Tables du soleil. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(*) Cette Table est calculée par la formule suivante. Soient v le mouve
ment pour 10 heures moyennes, r la distance à la terre ; on a 

Pour avoir v, on remarquera que 10 heures solaires moyennes, étant con
verties en temps sidéral, valent 10^,027379, page 60. Par conséquent, si / 
est la différence des longitudes, et t la différence des temps écoulés entre 
deux observations consécutives, comme, dans un petit intervalle de quelques 
minutes , le mouvement du soleil sur son orbite peut être supposé uniforme, 
on aura, par une simple proportion, 

i . io 1 ' ,027379 

et alors la formule qui donne ;· devient 

i§ r,095ç) t 

C'est ainsi que Ton a calculé la Table qui est rapportée dans la page sui
vante. 

Du reste, j'ai employé les observations telles qu'elles se trouvent rappor
tées, et sans y faire aucune correction. Il est, par conséquent, possible que 
ces résultats s'écartent, dans leurs dernières décimales , de ceux dont on fait 
usage dans les Tables astronomiques, ces dernières étant liées par la théo
rie et déduites d'un si grand nombre d'observations , que les plus petites 
erreurs s'y compensent mutuellement. 

Je dois encore faire remarquer que la distance qui est ici prise pour unité 
dans notre tableau, et à laquelle répond la vitesse angulaire moyenne iS r,og59, 
n'est pas la distance moyenne du soleil à la terre , mais une quantité un peu 
plus petite. En effet, si l'on prend îa dislance moyenne pour unité, et que 
l'on nomme / celle qui répond à la vitesse angulaire iS r , o g 5 9 , on aura, en 

printemps, conformément à l'usage général des astronomes. La 

différence des observations relatives aux jours consécutifs donne 

les angles diurnes, et les racines carrées des rapports de ces angles 

font connaître les distances du soleil à la terreàcesdiversesépoques. 

En rapportant ces distances à l'intermédiaire entre les deux obser

vations de chaque mois, on a formé la Table suivante, dans 

laquelle on a pris pour unité la distance du soleil qui correspond 

à la vitesse angulaire moyenne i 6 r , o g 5 9 (*). Du reste on a employé 
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DATES LONGITUDES DISTANCES 
des lia à 

observations. soleil. la terre. 

„ B r 

0 2 0 , 2 6 2 4 0 , 9 8 4 4 8 
365, 8 1 4 3 0 , 9 8 9 5 0 
3 9 3 , 5 5 2 0 0 , 9 9 6 2 2 

4 2 , 7 1 0 1 1 , 0 0 8 0 0 
6o,g586 1 , 0 1 2 3 4 
9 6 , 0 6 8 9 1,oi654 

1 2 8 , 9 2 2 8 1,oi658 
1 7 0 , 4 2 1 8 1 , 0 1 0 4 2 
> 9 9 > 7 " ° 4 I , 0 0 2 8 3 
2 3 0 , 0 0 7 6 o,993o3 
2 6 4 , 4 9 5 8 o , 9 8 7 4 G 
295,5333 0 , 9 8 4 1 5 

Ces données ont servi pour construire la fig. 20, qui représente 

ainsi graphiquement l'orbite annuelle que le soleil décrit, ou 

semble décrire, dans le plan de l'écliptique autour du centre de 

la terre. 

la comparant avec la distance apogée, 

,. y = i/ïE5H. 
1 ,0168 V | 8 ' - , 09^9' 

ce qui donne y = 0 , 9 9 9 5 8 , valeur un peu moindre que l'unité. Mais ou voit 
en même temps que la différence est extrêmement petite, ce qui tient à ce 
que les distances périgée et apogée du soleil sont presque égales. Récipro
quement, si l'on veut prendre pour unité la dislance y qui correspond à la 
vitesse angulaire moyenne, alors la distance moyenne entre les dislances 

extrêmes sera exprimée par — f t > OU I , 0 0 0 4 1 . 
o,9995b' 

Pour montrer que ceci tient au peu de différence dos distances périgée < I 
apogée, soient v', v" les vitesses périgée et apogée, r', r" les rayons corres-

les observations telles qu'elles ont été faites sans aucune modifi-

calion, afin d'obtenir des résultats exempts de toute connaissance 

anticipée. 
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pondants ; on aura, par la loi des aires, 

/•"V' = r ' V , 
par conséquent 

Soit maintenant v la vitesse angulaire, qui est moyenne arithmétique entre 
les vitesses extrêmes , on aura 

2 

ou, en mettant pour v" sa valeur et réduisant, 

v r'* 

or, on nommant r la distance correspondante à la vitesse v, on aura de même, 
par la loi des aires, 

r*i> — rni>', 
et, par conséquent, 

Ces deux valeurs de - , étant égales entre elles, donnent 

- > ou r' 
r* a r " 

Cette expression peut être mise sous la forme suivante : 

ou bien 

« _ / r " + r ' V (r11* — r'*)* + ar'r" (r« — r')> 
r ~~ V a ) ~ 4 ( , - ' 2 + r " î > ' 

Sous cette forme, on voit que r ne diffère de — - — que par une quantité 

qui a pour facteur ( r " — r')', c'est-à-dire le carré do la différence des dis
tances périgée et apogée, différence extrêmement petite, par la nature de 
l'orbe solaire. 

Cette courbe est un peu allongée dans le sens de la droite qui 

joint les observations de décembre et de juin. Par conséquent, c'est 

vers ces points que se trouvent le périgée et l'apogée. 
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S9S. La nature géométrique de cette orbite ovale est très-

importante à découvrir, car elle doit évidemment caractériser la 

force physique qui oblige l'astre à la décrire dans le vide du ciel. 

Mais, sa différence avec une circonférence exacte est si petite que 

l'on n'y trouverait pas d'indices assez précis pour constater sa 

forme rigoureuse avec une entière certitude. On n'a pu y parvenir 

qu'en se guidant sur les analogies tirées des mouvements des autres 

corps célestes, où des différences pareilles se montraient beaucoup 

plus manifestement. Même, en s'aidant de ces secours, on n'est 

arrivé à la vérité qu'après beaucoup de tentatives dont l'inexacti

tude a été successivement reconnue, à mesure que les procédés 

d'observation se perfectionnaient. Sans entrer ici dans le détail de 

tous ces essais, qui ont occupé les astronomes pendant près de 

vingt siècles, je dois au moins en retracer la marche générale, et 

en marquer les principaux progrès, pour ne pas amener tout de 

suite le lecteur aux lois réelles, par une sorte d'inspiration con

jecturale qui ne lui présenterait rien d'assuré. Il pourra, d'ailleurs, 

considérer ce qui va suivre comme un simple aperçu préliminaire, 

dont les détails s'éclairciront progressivement plus tard, à mesure 

que nous avancerons dans l'examen précis des faits spéciaux. 

Exposé succinct des principales hypothèses qui ont été 
successivement imaginées pour représenter les orbites 
des corps célestes doués de mouvements propres. 

296. Ce fut une croyance générale de toute l'antiquité que les 

mouvements révolutifs des corps célestes devaient être essentielle

ment uniformes. I l était, en effet, fort difficile alors de concevoir 

qu'ils pussent être variables, les voyant s'accomplir librement dans 

l'espace et revenir toujours périodiquement les mêmes, sans déceler 

l'existence d'aucun obstacle qui eût modifié leurs vitesses propres. 

Comment auraient-ils pu s'accélérer ou se ralentir, étant éternels 

et opérés sans choc, ni rencontre, ni résistance? L'idée d'une 

force physique agissant invisiblement hors du contact, et s'exer-

çant avec des énergies inégales à des distances diverses, aurait 

seule pu indiquer la possibilité d'une vitesse de circulation c.han-
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(*) De Rcvolutionibus cnr/wntm ciulcsciitm, p. 3, cilitin princeps. 

géante dans un corps libre. Mais les attractions de l'aimant et des 

corps électrisés par friction étaient l'unique exemple que l'on eût 

de pareilles forces , et personne, avant Kepler , n'eut le génie ou 

la hardiesse de faire ce rapprochement. Copernic lui-même ad

mettait encore l'uniformité des mouvements comme une condition 

inhérente à la nature des corps célestes, dont l'existence éternelle 

répugnait à toute supposition d'imperfection ou d'inconstance. 

Quoniam, dit-i l , ab utroque abhorret intellectus; essetque indi-

gnum taie quiddam in illis exislimari (*). 

297. L'uniformité des mouvements étant admise, il s'ensuivait 

que toutes les variations observées dans les vitesses angulaires du 

soleil et des planètes, en diverses parties de leur marche révo-

lutive, devaient être purement optiques, c'est-à-dire qu'elles 

devaient résulter uniquement des conditions de direction et de 

distance dans lesquelles les éléments successifs de la courbe uni

formément décrite se présentaient en perspective à nos yeux. Mais 

quelles étaient ces courbes ? Il était très-naturel de les supposer 

circulaires ; car, dans toute autre hypothèse, leurs inflexions au

raient été sans cause. Le cercle seul présentait, autour de son 

centre, des conditions de similitude compatibles avec une identité 

permanente de mouvement et d'état physique, dans toutes les 

phases de chaque révolution. L e problème de l'astronomie plané

taire, ainsi envisagé, consista donc à faire mouvoir uniformément 

le soleil, la lune et les planètes sur des cercles divers tellement 

placés dans le ciel, que les positions successives de ces corps, vues 

de la terre, concordassent avec les déplacements angulaires qu'on 

y observe. Ce fut là le but unique des astronomes grecs. Ils n'a

vaient pas, comme nous , la nécessité de satisfaire aussi aux con

ditions qui se tirent des variations de distance, ne possédant pas 

d'instruments optiques assez subtils pour les conclure de la mesure 

des diamètres apparents, avec la sûreté indispensable pour en pou

voir faire usage. Faute de cette donnée, leurs systèmes d'orbites 

ne furent que des fictions mathématiques sans réalité, et ils se 

virent contraints de les compliquer tellement pour représenter les 
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(*) L'exposé qui va suivre offre seulement un apeiçu général des hypo
thèses qu'on a successivement imaginées p'nir représenter les mouvements 
planétaires. Les personnes qui voudraient les étudier avec plus de détail en 
trouveront une analyse très-exacte dans le Traité d'Astronomie théorique de 
Schubert, tome I I , livre I I I ; Pétorsbourg, 1822. Je dois seulement avertir 
que cet auteur a présenté les découvertes de Kepler plutôt suivant un ordre 
de déduction logique que suivant l'ordre d'invention réel et véritable qui 
les a fait naître et s'accomplir. J'ai tâché d'être plus fidèle à cette condition. 
Delambre a exposé non moins complètement, mais plus confusément, ces 
doctrines dans son Histoire de l'Astronomie ancienne et moderne, au tome 11 
de la première et I de la seconde. Le tableau qu'il trace des idées de Kepler 
S e m b l e presque esquissé d'après les notes marginales du traité De stellâ 
Martis, plutôt que d'après un sentiment profond du texte de cet admirable 
ouvrage. Laplace a présenté l'ensemble de tous les efforts de l'esprit humain 
avec sa supériorité habituelle, dans VExposilion du Système du monde, liv. V, 
chap. II et IV. Quand nous aurons complètement établi, dans ce qui va 
suivre, les formules du mouvement elliptique, on trouvera, à la fin du 
chapitre X Í , quelques applications de calcul relatives aux hypothèses 
circulaires, qui achèveront de f i x e r précisément les notions préliminaires 
quo j'ai pu seulement e n donner ici. 

détails des apparences observables, qu'ils ne devaient pas avoir 

d'autre valeur, même à leurs yeux (*). 

298. L'application de ces idées aux mouvements du soleil est 

très-simple. La construction qu'Hipparque imagina pour les repré

senter se voit dans la fig. 11. Cet astre, désigné par S , décrit uni

formément un cercle situé dans le plan de l 'écliptique, et dont le 

centre C est placé à une certaine distance de la terre désignée 

par T. La droite CT, prolongée dans les deux sens, marque le pé

rigée en P, l'apogée en A , aux deux extrémités d'un même dia

mètre. Quand l'astre arrive en ces points, il est vu de la terre et 

du centre du cercle, suivant, une même direction. Mais , quand il 

se trouve en toute autre place, par exemple en S , ces directions 

diffèrent, puisqu'alors le rayon central CS et le rayon visuel TS 

forment entre eux un angle CST, plus ou moins ouvert. Supposant 

donc à CS un mouvement angulaire uniforme autour du centre C, 

Ï S aura un mouvement angulaire variable autour du centre T de 

la terre. L'étendue de cette variabilité dépendra évidemment du 

rapport de grandeur qu'on établira entre le rayon CA ou CP du 
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cercle excentrique et l'excentricité CT. Les conditions de la con

struction seront ainsi : i ° que les sommets A , P soient placés dans 

l'écliptique, aux points du ciel où la vitesse angulaire observée est 

la plus lente et la plus rapide; 2° que le rayon CS décrive son 

cercle dans l'intervalle de temps qui s'écoule entre deux retours 

consécutifs du soleil à chacun de ces points, qu'Hipparque suppo

sait fixes; 3° que le rapport de CT à CA ou CP donne au rayon 

visuel TS une vitesse angulaire apparente toujours conforme à celle 

qu'on observe. Hïpparque, et après lui Ptolémée, satisfirent à ces 

conditions avec une exactitude suffisante pour représenter les ob

servations imparfaites de leur temps, dans les limites d'erreurs 

qu'elles comportaient. La construction ainsi obtenue reproduit 

beaucoup moins bien les variations des distances que les mesures 

des diamètres apparents nous font maintenant connaître ; mais ils 

ne s'en occupaient pas. 

290. Lorsqu'ils voulurent appliquer la même hypothèse géo

métrique aux mouvements de la lune et des planètes, ils la trou

vèrent insuffisante. On en multiplia les éléments conditionnels pour 

l'y adapter. Ainsi on lit mouvoir circulairement le centre C de 

l'excentrique autour du centre de vision T , ce qui fournissait une 

arbitraire de plus dont on disposait. On imagina encore une autre 

construction qui , étant considérée seulement comme un artifice 

géométrique, se prêtait à des modifications plus générales. Son cas 

le plus simple est représenté fig. 22. Autour du centre de vision T, 

toujours supposé fixe, on décrivit un premier cercle appelé, par 

ce motif, homocentrique. Mais on l'appela aussi déférent, parce 

qu'on l'employait pour porter le centre C d'un second cercle mo

bile, sur le contour duquel on plaçait l'astre L , qui le décrivait 

d'un mouvement uniforme, tandis que le centre C se transportait 

aussi uniformément sur le premier. En suivant la même idée, ce 

deuxième cercle pouvait porter le centre d'un troisième G", fig. 23 ; 

celui-ci le centre d'un quatrième, et ainsi indéfiniment, l'astre 

étant mis en mouvement uniforme sur le dernier de tous. Ces 

cercles, portés par d'autres, furent nommés épicycles. Ptolémée 

n'en admit qu'un seul, même pour les planètes; mais il le combi

nait avec un excentrique, comme le représente la fig. 26,, et il y 
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(*) Copernic employa le premier les doubles épicycles pour suppléer à 
l'équant de Ptolémée, en quoi il tut imité par Tycho. C'était une innova
tion malheureuse qui s'éloignait encore plus de la vérité physique que l'hy
pothèse grecque; car on verra plus tard que le point d'équant F' de iajig. 24 
correspond précisément au foyer supérieur de l'ellipse que chaque planète dé
crit en réalité autour du soleil placé 0 l'autre foyer, appelé, par opposition, 
inférieur. La fig. 23 des doubles épicycles est copiée dans l'ouvrage de Tycho 
intitulé Aslronomiœ inslauralœprogymnasmata, page479. \&jig. 24, représen
tative de l'hypothèse grecque, est prise dans le livre de Copernic De Iïew-
lulionibuscorporum cceleslium, page 141. La lettre T y désigne la terre, qui se 
trouve ainsi substituée au soleil comme centre, ou plutôt comme foyer in
férieur des mouvements de la planète considérée. Mais l'épicycle ajouté à 
l'excentrique avait, non pas pour effet intentionnel, mais pour résultat, de 
transporter à la planète les variations apparentes de mouvements angulaires 
qui étaient opérées par le déplacement effectif de la terre sur le contour de 
son orbite propre. Ce transport n'était pas même tout à fait exact quant 
aux angles visuels, et il était complètement inexact quant à la reproduction 
des distances absolues de l'astre au foyer réel de son mouvement de circula
tion , qui était le soleil, non pas la terre. 

ajouta encore cette condition , que son centre C ' tournât avec un 

mouvement angulaire uniforme autour d'un point F' distinct du 

centre C de l 'excentrique, ce qui fournissait une arbitraire de plus. 

Ce point fut appelé centre d'égalité, ou équant (*). 

Je ne veux ici que mentionner ces fictions complexes. Elles 

subsistèrent jusqu'au temps de KEPLER, vers le commencement du 

xvn e siècle ( 1 6 0 9 ) . Toutefois , dans l'intervalle, on avait fait de 

grands pas vers la vérité. Copernic avait montré que toutes les 

apparences observées s'expliquaient avec une généralité d'analo

gies bien plus vraisemblable, en ne supposant pas la terre f i xe , 

mais la faisant mouvoir, ainsi que les planètes , autour du soleil 

comme centre, et transportant la condition de fixité relative à ce 

grand corps. Tycho , moins philosophe dans ses vues, admettait 

la circulation des planètes autour du soleil ; mais il maintenait LA 
terre fixe et faisait tourner le soleil autour d'elle avec son cortège 

de planètes. Tous deux appliquaient, d'ailleurs, les excentriques 

et les épicycles à leurs conceptions , selon le besoin , pour repré

senter les inégalités des mouvements apparents, qu'ils supposaient 

toujours être purement optiques. KEPLER s'éleva le premier à des 
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idées plus justes et plus générales. L e système de Copernic lui 

semblait le seul vrai ; mais il le voulait débarrassé des rouages 

artificiels que ce grand homme y avait laissés, avec des orbites 

simples liées entre elles par des lois communes de distances et de 

mouvements qui les comprissent dans un même ensemble. La publi

cation de son premier ouvrage, intitulé Mysterium cosmographicmn, 

le mit , à l'âge de vingt-six ans, en communication de lettres avec 

Tycho, alors réfugié en Bohême, où il avait apporté tous les instru

ments qu'il avait fait exécuter à grands frais dans son observatoire 

d'Uranibourg, et la masse considérable d'observations, d'une préci

sion toute nouvelle, qu'il avait accumulées pendant vingt années. 

Tycho voulait fonder sur ces documents de nouvelles Tables astro

nomiques, qu'il se proposait d'appeler Rudolphines, du nom de 

l'empereur Rodolphe I I , qui lui avait donné une généreuse hospi

talité. Il avait amené avec lui un astronome danois , Longomonta-

nus, qu'il s'était depuis longtemps attaché. Mais son assistance ne 

lui suffisait pas ; il sollicita Kepler de venir coopérer à cette grande 

entreprise, et l 'y décida en obtenant pour lui le titre de mathéma

ticien de l'empereur, avec un traitement annuel. Avant la lin du 

cette même année (1601), Tycho mourut, et Kepler, rendit dépo

sitaire de son trésor d'observations, fut seul chargé do construire 

ces Tables, devenues si célèbres , qui lui coûtèrent vingt-cinq ans 

de travaux continus. 

Ces circonstances, à la fois heureuses et fatales, furent accom

pagnées d'un hasard qui eut des conséquences immenses. Lorsque 

Kepler vint se fixer près de Tycho , celui-ci s'occupait, avecLongo-

montanus, de la théorie de Mars. Kepler s'y appliqua donc comme 

eux. Or, à l'exception de Mercure, trop difficile à voir, Mars est, 

de toutes les planètes connues alors, celle qui s'écarte le plus du 

cercle. Son orbite entoure l'orbite terrestre à moins de distance 

que tout autre. Cela amène la terre fort près de Mars quand elle 

passe entre lui et le soleil dans les oppositions, et elle s'en éloigne 

aussi trois fois plus dans les conjonctions quand c'est le soleil qui 

se trouve entre elles et Mars. Ces particularités , que je me borne 

à énoncer par avance, produisent des variations d'aspect dont 

l'étendue est spécialement propre à mettre en évidence la vraie 
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(*) Ce sont les propços paroles de Kepler, De stella Martis, cap. V I I , 
pag. 53. Il y raconte toutes les circonstances qui le mirent en relation avec 
Tyclio, et je les ai rapportons ici d'après son récit même. 

forme de l 'orbite, ainsi que les lois réelles du mouvement de 

l'astre. C'est par Mars qu'il faut attaquer les secrets de l'astro

nomie planétaire, ou les ignorer toujours (*) ; car les orbites des 

autres planètes, que l'on pouvait anciennement étudier, diffèrent 

tellement peu du cercle, que les caractères qui les en distinguent -, 

quoique très-certains et susceptibles d'être rigoureusement prouvés 

quand l'analogie a indiqué qu'ils existent, n'auraient jamais pu 

être reconnus avec certitude par une investigation immédiate. Si 

Kepler n'eût pas été jeté d'abord dans la théorie de Mars, les lois 

du mouvement elliptique et la gravitation universelle seraient 

peut-être encore ignorées aujourd'hui. 

300. Il se proposa d'abord d'employer les observations de Ty-

cho pour éprouver les anciennes hypothèses de mouvements et 

d'orbites, en les adaptant au système de Copernic sous la forme 

la plus simple qu'elles puissent recevoir. Celle qu'il adopta 

est reproduite dans la fig. 2.5, Pi. VIII. S est le soleil supposé 

fixe. Autour de lui, Mars, désigné par la lettre M , décrit un cercle 

excentrique dont le centre se trouve quelque part en C sur "le dia

mètre PSCA, qui , en conséquence , contient les positions périhélie 

et aphélie de la planète. Ce même diamètre contient aussi un point 

F', autour duquel le mouvement angulaire est uniforme, c'est-

à-dire que la droite idéale MF ' décrit dans le plan du cercle des 

angles proportionnels aux temps. Ce point F ' est l'équant de Pto-

lémée pris avec un caractère d'indétermination plus général. Les 

éléments arbitraires de l'hypothèse sont : 1 0 la direction absolue 

du diamètre P S A , définie par l'angle que sa projection sur le plan 

de l'écliptique forme avec la ligne fixe S T , menée du centre du 

soleil au point de la sphère stellaire qui marque l'équinoxe vernal, 

à l'époque prise pour origine du temps ; 2° la distance CS appelée, 

par Kepler, Vexcentricité de l'excentrique ; 3° la distance CF', qu'il 

nomme Y excentricité de l'équant. La somme SF' compose Y excen

tricité totale. Les conditions du problème sont : 1° que l'astre M 
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décrive son cercle dans le temps observé de sa révolution sidérale, 

dit moins en supposant le diamètre PSA fixe dans le ciel , ou en 

tenant compte de ses déplacements s'il en éprouve ; 2° que le rayon 

vecteur MS décrive autour du soleil des angles dont la variabilité 

soit conforme aux observations, en s'accordant aussi avec elles 

dans ses changements de longueur, de manière à placer toujours 

l'astre au point du ciel qu'elles lui assignent en réalité. 

501 . Kepler s'occupa d'abord exclusivement du mouvement 

augulaire. On en découvre les circonstances phénoménales en ob

servant, la planète, dans les oppositions, quand la terre passe entre 

elle et le soleil. J'indiquerai seulement ici l'esprit de la méthode, 

devant rejeter plus loin les détails. Dans le système de Copernic, 

modifié par Kepler conformément aux analogies naturelles, les 

plans des orbites planétaires passent tous par le centre du soleil. 

Désignons par NSN' , fig. 2 5 , la trace du plan de l'orbe de mars 

sur le plan de l 'écliptique, trace qu'on nomme la ligne des nœuds. 

Aux époques des oppositions, la terre, qui reste dans l'écliptique, 

s'y trouvé sur la projection du rayon vecteur MS. Sa longitude 

héliocentrique, qui est connue à chaque instant, donne donc alors 

celle de cette projection, comptée de la ligne fixe S T ; et puisque 

la longitude de la trace N N ' est aussi connue, on a, par différence, 

l'angle que cette même projection forme avec elle. Or l'inclinaison 

du plan de l'orbite sur l'écliptique a été préalablement déterminée. 

Pour Mars, elle est d'environ i ° 5 o ' sexagésimales. D'après ces 

données, un calcul trigonométrique très-simple fait connaître l'an

gle MSN , que le rayon vecteur MS lui-même forme avec la ligne 

des nœuds, vers une de ses extrémités N , conventionncllement 

choisie. Ce sera, par exemple , celle où la planète se trouve, 

quand son mouvement propre la porte du sud au nord de 

l'écliptique. On l'appelle le nœud ascendant. 

502. Kepler rassembla douze oppositions, observées ainsi tant 

par Tycho que par lui-même dans l'intervalle des années i58o 

et 1 6 0 4 . l i e n prit d'abord quatre, e t , pour chacune, il calcula 

l'angle MSN. Il eut ainsi, dans le plan de l 'orbite, quatre droites , 

dirigées au centre du soleil , sur lesquels Mars s'était successive

ment trouvé à des instants connus. Il obtint, par différence, les 
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(*) Destella Mariis, cap. X V I , p, 95. 

T . I V . 

angles compris entre ces droites, ainsi que les temps employés par 

Mars, pour aller de l'une à l'autre. Avec ces six données, il par

vint à déterminer la direction stellaire du diamètre ASP, allant de 

l'aphélie au périhélie, plus les positions des deux pointsC , F ' sur 

ce diamètre, définies par leurs distances respectives au centre du 

soleil. Ces distances exprimées en partie du rayon CM de l 'excen- « 

trique, pris pour unité de longueur, se trouvèrent avoir les 

valeurs suivantes : 

Excentricité de l ' excentr ique. . . CS = o, 1 i33a 

Excentricité de l'équant F ' C = 0 ,07232 

Excentricité totale SF' = o , 18564 

KEPLER résolut ce problème par des essais numériques , qu'il 

recommença soixante-dix fois avant d'arriver à des résultats dont 

la concordance avec les données lui parut suffire. I l les effectua 

sans le secours des logarithmes qui n'étaient pas encore inventés, 

et même sans la connaissance des fractions décimales qui n'étaient 

pas encore en usage. Ce fut un travail prodigieux (*). 

305. D'après ces nombres, le centre C de l'excentrique était 

notablement plus distant du soleil que de l'équant F ' : c'était un 

résultat remarquable ; car, en exprimant les déterminations de 

Ptolémée par une construction semblable, le centre C aurait dû 

bissecter l'excentricité totale SF', en deux parties égales, comme 

dans notre fig. 24 ; mais l'inexactitude des observations employées 

par l'astronome grec avait pu l'induire en erreur. Ce n'était pas 

une raison suffisante pour rejeter l 'hypothèse, il fallait l 'appré

cier par ses conséquences observables. Partant donc des éléments 

de l'orbite qu'il avait obtenus, Kepler en déduisit, par un calcul 

inverse, les douze longitudes héliocentriques où Mars avait dû se 

voir dans chacune des oppositions observées depuis i58o jus

qu'à 1604. Mais, jugeant avec raison que, pendant ce long inter

valle , la ligne des nœuds ainsi que la direction du périhélie et de 

l'aphélie avaient dû se déplacer, il détermina leur mouvement 
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(*) De stella Martis, cap. X V I I I . p. 109. 

(**) De stella Martis, cap. X I X et scq. 

par la comparaison de leurs lieux modernes avec ceux que 

Ptolémée leur assigne, et il en tint compte par correction. Alors 

il trouva que les douze longitudes calculées de Mars s'accor

daient avec les longitudes réservées dans des limites d'écart si 

petites et si accidentées , que l'on n'en pouvait répondre. Les 

différences étaient de l'ordre des erreurs que les observations 

comportaient (*). 

504. Néanmoins, cette épreuve ne lui parut pas encore déci

sive, et il avait toute raison de la suspecter. Les longitudes 

héliocentriques observées dans les oppositions donnent seulement 

la direction suivant laquelle le rayon vecteur SM se projette sur 

l'écliptique, elles n'indiquent passa longueur absolue. Une orbite 

fautive quant aux distances de l'astre au soleil pourrait donc 

encore reproduire ces directions avec peu d'erreur. Mais sa défec

tuosité s'apercevra bien mieux , si l'on déduit de ces distances les 

latitudes géocentriques qui doivent s'observer dans les opposi

tions, parce que les inexactitudes commises dans l'évaluation du 

rayon vecteur SM mettront nécessairement l'astre en projection 

sur un point du ciel autre que celui où on l'observe. La différence 

devra être surtout notable pour Mars, lorsqu'il arrive à l'opposi

tion dans les parties de son orbite les plus écartées de l'écliptique ; 

cette circonstance, jointe à sa proximité de la terre, élevant alors 

sa latitude géocentrique à plus de 6° . Une autre particularité 

favorable, c'est que, dans de tels cas , il se trouve aussi très-près 

de sa plus grande ou de sa plus petite distance au soleil, parce 

que la droite PSA , qui contient ses points de périhélie et d'aphé

l ie , forme un très-grand angle avec la trace N N ' du plan de son 

orbite sur l'écliptique , comme le représente notre fig. z5. Kepler 

eut donc recours aux oppositions de Mars qui avaient été obser

vées dans ces conditions spéciales , pour lesquelles aussi les lati

tudes géocentriques calculées par Tycho et Longomontanus s'étaient 

trouvées être le plus en erreur (**), et choisit des observations oùMars 

avait été vu tant avant qu'après ces époques, tant dans son aphé-
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lie que dans son périhélie, non pas hypothétiques , mais réels. Il 

forma alors deux triangles rectilignes, qui avaient pour bases les 

cordes de l'arc parcouru par la terre dans chaque intervalle, et 

leurs sommets à ces points, que j e désigne par P ' et par A ' sur la 

figure, pour les distinguer de leurs analogues hypothétiques P , À . 

Il obtint ainsi leurs véritables distances au soleil SP' , SA' , expri

mées en parties du rayon de l'orbe terrestre supposé circulaire. 

Leur demi-somme lui donna le rayon du cercle qui passait par ces 

sommets, e t , le retranchant de la plus grande SA ' , ou en retran

chant la plus petite SP', il trouva la distance S C de son centre au 

centre du soleil. Celle-ci divisée par le rayon réel C'A', ou C'P', 

eut pour valeur moyenne o , o g . Elle était donc notablement 

moindre que celle de SC qu i , exprimée sous la même forme, avait 

été trouvée d'abord o , n 3 3 2 . En outre, elle était presque exac

tement la moitié de l'excentricité totale SF', qu'on avait trouvée 

exprimée par o , i8564- Ainsi, pour de telles positions de Mars , 

le centre C de l'orbite réelle bissectait cette excentricité totale en 

deux parties égales, comme Ptolemée l'avait supposé, mais il ne 

semblait pas devoir la bissecter dans d'autres. Kepler constata 

encore cette discordance par plusieurs autres épreuves qui le 

conduisirent toutes au même résultat. Enfin, il les confirma par 

une dernière complètement décisive, il admit comme bonne 

l'excentricité bissectée ; puis , décrivant l'excentrique autour du 

centre C assigné par cette hypothèse, il en déduisit les longitudes 

héliocentriques de Mars, pour diverses époques de sa révolution : 

en les comparant aux valeurs correspondantes observées par 

Tycho, il y trouva des différences qui s'élevaient jusqu'à 8 et g' 
de degré. Or les observations de Tycho ne comporlaient pas , à 

beaucoup près, des erreurs de cet ordre. L'hypothèse géomé

trique qui les donnait était donc fausse, et l'orbite de Mars 

n'était assurément pas un cercle. Ptolémée avait pu s'y mépren

dre , confessant lui-même qu'il ne saurait répondre de 10 ' de 

degré sur les observations qu'il employait. Maintenant le doute 

n'était plus possible; Kepler en conclut q u e , pour sauver 

ces 8' d'erreur impossibles à admettre, il fallait recommencer 

toute l'astronomie planétaire. Il se résolut à déterminer directe-

28. . 
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(*) Desinila Martis, cap. X X I I et seq. 

ment la vraie forme Je l'orbite de Mars, sans hypothèse, en com

binant la mesure de ses distances au soleil, avec l'observation des 

angles qu'elles interceptent, puisque c'était surtout dans les dis

tances que le cercle faisait défaut. 

505. Son premier pas dans cette grande entreprise, ce fut 

d'établir les lois du mouvement de la terre, dans son orbite 

propre , plus sûrement, plus rigoureusement qu'on ne l'avait fait 

jusqu'alors (*). Ce préliminaire était indispensable, puisque les 

cordes des arcs décrits par la terre , entre des instants connus, 

fournissent les bases des triangles par lesquels on peut déterminer 

trigonométriquement les distances des planètes au soleil. La 

mesure des diamètres apparents, faite jusqu'alors à la vue simple, 

était trop incertaine pour qu'on pût l 'employer à une telle déter

mination; et aujourd'hui même elle fournit plutôt une donnée 

d'exposition commode qu'un élément d'investigation réellement 

pratique et précis. Kepler arriva à son but par un détour. Il prit , 

comme une sorte de signal trigonométrique, la planète Mars, 

ramenée à des points identiques de son orbite propre , par l'ac

complissement d'un nombre entier de ses révolutions. La durée 

moyenne de ces phénomènes, constatée depuis des siècles, suffi

sait presque, quelle que fût l 'orbite, pour assurer ainsi le retour 

de Mars à un même point de4'espace; et la théorie de son mou

vement dans un excentrique , reconnue si peu défectueuse par les 

recherches précédentes, fournissait le moyen de compléter dans 

chaque cas l'identité. Cette condition ainsi remplie plaçait tou

jours Mars à l'extrémité d'une même droite, constante de position 

ainsi que de longueur, allant de son centre au centre du soleil. 

Kepler emprunta aux observations de Tycho les angles visuels 

compris entre le soleil et la planète, que l'on avait mesurés à cha

cun de ces retours, des divers points de l'orbe terrestre où la 

terre s'était trouvéesimultanément. I l eut ainsi plusieurs triangles 

rectilignes, ayant leur sommet commun au centre de Mars, ayant 

aussi la distance constante de cette planète au soleil pour côté 

commun ; et pour leurs autres côtés les droites qui joignent le centre 
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de la terre aux centres du soleil et de Mars au moment de chaque 

observation. Considérant alors que la construction de la fig. 0.5 s'é

tait trouvée si peu en erreur pour Mars, il jugea, par une analogie 

évidente, qu'elle s'adapterait, sans doute, avec une approximation 

bien suffisante, à l'orbe terrestre, pour lequel on s'était contenté jus

qu'alors de l'excentrique simple représenté fig. 2 1 . Lui appliquant 

donc cette hypothèse, il admit , comme dans la fig. 25 , que les arcs 

décrits par la terre, entre les époques des observations considérées, 

appartenaient à un même cercle, d'un rayon arbitraire, ayant son 

centre C à une distance inconnue du soleil , sur la droite connue 

menée de cet astre aux points aphélie et périhélie de la terre. Il 

suppose, en outre, sur cette même droite, un autre point F ' , 

autour duquel le mouvement angulaire était uniforme, laissant 

aussi sa distance au soleil indéterminée. Ce devait être le point 

d'équant propre à la terre, et analogue à celui des planètes. La 

résolution de ses triangles lui donna les deux distances SF', SC 

exprimées en parties du rayon du cercle arbitraire. Leurs valeurs 

se trouvèrent fort distinctes : celle de SF' était, en moyenne, o,o36 ; 

celle de SC était 0,18, c'est-à-dire exactement moitié moindre. 

C'était la même relation de bissection qu'il avait obtenue pour les 

deux points analogues de l'orbite de Mars, en mesurant directement 

ses distances aphélie et périhélie. Seulement, dans le cas actuel, 

toutes les épreuves qu'il imagina, et il en fit de très-diverses, 

reproduisirent constamment cette même bissection, sans diffé

rence appréciable ; de sorte que l'hypothèse générale, appliquée 

à la terre, paraissait devoir se construire comme le représente 

la fig. 21 bis, Pl. FIT. Kepler remarqua, toutefois, que ce défaut 

d'analogie entre les deux orbites pouvait n'être qu'une apparence 

occasionnée par la disproportion de leurs excentricités totales, qui , 

rapportées chacune au rayon de leur cercle, présentaient une 

valeur cinq fois plus petite pour la terre que pour Mars. L'insuf

fisance de l'hypothèse circulaire pouvait donc être appréciable 

dans l'orbite la plus excentrique , et devenir insaisissable dans 

celle qui l'était moins, quoiqu'elle fût réelle pour toutes deux. 

Kepler remarqua encore, avec une grande satisfaction, que son 

excentricité totale SF', fig. 21 bis, était numériquement égale à 
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(*) De stella Martis, cap. X L l et seq. 

(»*) De stella Martis, cap. X X X I V . 

l'excentricité T C , fig. a i , attribuée par Tycho à l'excentrique 

simple. La construction de Tycho était donc fautive, seulement 

quant à la position exactement centrale qu'il donnait au point 

autour duquel l'uniformité du mouvement angulaire existait. 

Mais le peu de distance de ce point F' au centre C de l'excentrique 

réel représenté fig. 21 bis, avait empêché de les distinguer dans 

les observations anciennes, et môme dans les observations bien 

plus précises de Tycho , parce qu'on s'était borné à représenter 

l'uniformité supposée du mouvement angulaire, sans chercher à 

constater aussi l'invariabilité ou la variabilité de longueur des 

rayons vecteurs, menés soit du solei l , soit de la terre , au centre 

hypothétique de ce mouvement. Pour arriver à établir une dis* 

tinction si délicate , il fallait d'abord être conduit à la soupçonner 

par analogie. Il fallait, en outre , l'exactitude toute nouvelle des 

observations de Tycho , et aussi leur grand nombre , où l'on pût 

en trouver qui s'appliquassent justement à une même position 

absolue de la planète qui servait de signal fixe. L e trait de génie, 

c'était d'avoir imaginé de l 'employer à un tel usage. 

500. L 'orbe terrestre étant mieux défini, Kepler s'appuya sur 

ses cordes, comme bases, pour établir des triangles ayant leurs som

mets à Mars, d'où il pût déduire trigonométriquement, sans hypo

thèses , des distances successives au centre du soleil, ainsi que les 

angles compris entre ces distances dans le plan de l 'orbite, tels 

que le mouvement de l'astre les produit et les associe en réalité (*). 

Quelques-uns de ces éléments lui avaient été donnés par les trian

gulations qu'il avait faites en se servant de Mars, comme signal, 

pour perfectionner la théorie du mouvement de la terre. Avant de 

les assembler, et d'en ajouter d'autres, il pose en principe que 

leurs lois naturelles d'association ne doivent sans doute pas se 

rapporter à des points fictifs vides de toute matière, mais au 

centre du soleil , comme source d'une action de nature magné

tique , dont l'influence, s'exerçant à distance sur la planète , la 

retient autour de ce centre et régit sa vitesse de circulation ( * * ) . 
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(*) De stella Martis, cap. X.L1V. 

(**} De stella Martis, page 2 13. — Itaque filane hoc est : Orbila pianeta: 
non est circulas, sed ingrediens ad Intera ulraque paulalim, iterumque ad 
circuii ampli ludinern, in perihelio exiens, cu ju smodi figurant., ovalem appel-
litant, 

( *** ) Pour la discussion comparative des distances et des angles compris 
entre eux, voyez d'abord le chap. L I . Pour l'identification de l'orbite avec 
une ellipse exacte, voyez les chap. L1X et suivants. 

Généralisant, par de nouvelles épreuves, l'insuffisance de l 'hypo

thèse circulaire qu'il avait entièrement démontrée dans un seul cas, 

il prouve que les données qu'il a obtenues , ne peuvent pas être 

rassemblées avec exactitude dans un seul et même cercle ( * ) . I l 

les étudie alors en elles-mêmes, dans les phases croissantes ainsi que 

décroissantes de leurs valeurs ; et, par une suite de calculs équi

valents à une construction géométrique de ces résultats, il recon

naît que l'orbite décrite n'est assurément pas un cercle , mais 

une courbe ovale dont un des sommets est plus rapproché du 

soleil que le sommet opposé ( * * ) . Il constate que la marche de la 

planète s'y opère avec des vitesses continuellement variées selon 

ses distances au soleil ; s'accélérant depuis l'aphélie à mesure qu'elle 

se rapproche de lu i , et se ralentissant par une progression pareille 

depuis le périhélie jusqu'à l'aphélie à mesure qu'elle s'en éloigne. 

Ces mutations dontCopernic repoussait même l'idée comme indigne 

de l'essence des astres, s'offraient, au contraire, à Kepler comme 

des conséquences très-naturelles de l'action magnétique, variable 

avec les distances, qu'il supposait exercée par le corps central. I I 

chercha pendant bien longtemps quelle pouvait être la nature 

géométrique de cette trajectoire ovale. Enfin, après une multitude 

de tentatives variées, un hasard de nombre lui fit voir qu'elle 

était exactement une ellipse dont le centre du soleil occupe un des 

foyers, tandis que Tautre foyer était le point d'équant autour 

duquel le mouvement angulaire se trouvait sensiblement uni

forme (***). L 'orbe terrestre, si peu excentrique, s'identifia aisé

ment à cette configuration, qu'il reconnut bientôt être commune à 

toutes les trajectoires planétaires, par la fidélité parfaite avec 
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( * ) L'idée d'attribuer au soleil un pouvoir magnétique qui régit les 
mouvements de la terre et des planètes peut avoir été suggérée à Kepler 
par le Traité de Gilbert, De Magnele, publié en 1600 à Londres. Dans ce 
remarquable ouvrage, Gilbert établit, par l'expérience, que la terre agit 
sur les aiguilles aimantées et sur les barres de fer placées près de sa sur
face, comme un véritable aimant ayant ses pôles propres; et, par une 
extension hypothétique, qui était un pressentiment vague do la vérité, il 
va jusqu'à prétendre qu'elle est retenue autour du soleil dans son orbite 
rentrante, par l'affection magnétique qu'elle a pour cet astre. En transpor-

laquelle les mouvements tics astres qui les décrivent s'y trouvaient 

représentés. Il arriva ainsi à remplacer toute la complication des 

épicyles et des excentriques par ces deux lois si simples : 

La terre et toutes les planètes circulent autour du soleil, dans 

des ellipses dont le centre de cet astre est un foyer. 

La vitesse de circulation est telle, que , dans chaque ellipse, le 

rayon vecteur mené du soleil h l'astre décrit, dans le plan de l'orbite, 

des secteurs dont Vaire superficielle est proportionnelle au temps. 

Cette proportion est différente pour les différentes planètes. 

K E P L E R s'était invinciblement persuadé qu'elle devait changer de 

l'une à l 'autre, suivant quelque relation commune, analogique, 

pouvant être mathématiquement exprimée. Cette idée était née 

dans son imagination dès les premières recherches qu'il tenta sur 

le système du monde. Après l 'avoir retournée et essayée sous 

mille formes, pendant vingt-six ans, il la vit enfin réalisée dans 

cette condition générale : 

Les carrés des temps des révolutions planétaires sont propor

tionnels aux cubes des demi-grands axes des ellipses parcourues, 

La juste admiration de la postérité a nommé ces trois relations 

phénoménales les lois de Kepler. Toutes les observations des as

tronomes les ont depuis confirmées. Elles ne sont pas seulement 

des équivalents plus simples, substitués aux énoncés antérieurs, 

elles expriment les conditions vraies et réelles des mouvements. 

C'est là ce qui fait leur importance. Car c'est en s'appuyant sur 

cette réalité, que Newton est parvenu à en déduire la loi de la 

force mécanique universelle par laquelle ces mouvements sont 

opérés (*). 
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Reprise du mouvement apparent du soleil dans une 
. ellipse, et sa représentation exacte, conformément 

aux lois de Kepler. 

507. L'exposé qui précède m'a paru être un préliminaire indis

pensable pour préparer et légitimer la marche que nous allons 

suivre. I l ne serait pas logique d'admettre sans preuve les propo

sitions de Kepler ; mais, avertis de leur existence et de l ' impor

tance qui s'y attache, nous pouvons, avec toute convenance, 

procéder sans détour à leur vérification immédiate, sur les résul

tats d'observation que nous avons préparés, en cherchant avec 

quel degré d'exactitude elles s'y adaptent. Déjà nous y avons re

connu l'existence de la proportionalité des temps, aux aires 

décrites par le rayon recteur. Car les relations des mouvements 

sont les mêmes quant aux apparences, géométriques, soit que l'on 

considère la terre circulant autour du soleil, comme le font 

Copernic et Kep l e r , ou le soleil circulant autour de la terre , 

comme nous l'avons jusqu'ici supposé dans nos calculs. Nous 

tant cette affection au soleil, et la considérant comme le lien commun qui 
retient les planètes autour de lui dans leurs orbites, Kepler cite Gilbert et 
s'en autorise (De siellâ Martis, page 176). Il ne tira pas uno des consé
quences les plus importantes que cette théorie pouvait lui suggérer. Il 
voyait bien qu'une action exercée ainsi, directement, par le soleil sur 
chaque planète, ne devait engendrer que des orbites fixes. 11 ne savait à 
quoi attribuer le déplacement progressif des nœuds et des périhélies, qu'il 
s'efforça vainement d'expliquer par les hypothèses les plus bizarres (De 
Stella Martis, page 376). Comment ne songea-t-il point ou n'aperç.ui-il 
pas que deux masses de fer simultanément attirées par un môme aimant 
acquièrent, sous cette influence, le pouvoir de s'attirer aussi entre elles? 
S'il avait eu cette idée, ou s'il avait fait cette observation, il aurait vu 
aussitôt que les actions magnétiques, exercées sur chaque planète par toutes 
les autres, devaient troubler la fixité des orbites. Mais ce rapprochement, 
qui nous parait si simple, ne se présenta point à son esprit. Au reste , le 
fait de cette réaction mutuelle des niasses devenues temporairement magné
tiques sous l'influence d'un mémo aimant, ne se trouve pas non plus 
mentionnée dans l'ouvraçe de Gilbert; d:t moins je n'ai pas réussi à l'y 
découvrir. 
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continuerons provisoirement de suivre ce premier mode de re

présentation des phénomènes, qui s'offre d'abord aux yeux ; e t , 

pour essayer convenablement l'hypothèse de la forme elliptique 

sur la courbe solaire que nous avons tracée fig. 2 0 , je rappellerai 

ici en peu de mots la nature de l'ellipse , ainsi que ses principales 

propriétés. 

508. L'ellipse est une courbe plane telle, que la somme des 

distances d'un quelconque de ses points à deux points fixes , que 

l'on nomme foyers, est toujours la môme. Pour la décrire prati

quement, d'après ce caractère, on fixe aux foyers les extrémités 

d'un fil que l'on (end par le moyen d'un style. On fait mouvoir 

ce style de manière que le fil soit toujours tendu, et la courbe est 

tracée quand il a fait une révolution entière. Voyez fig. 26. La 

droite menée par les deux foyers et terminée à la courbe se 

nomme le grand axe de l'ellipse. L e milieu de cet axe se nomme 

centre : il est également éloigné des deux foyers, et sa distance à 

un quelconque d'entre eux se nomme l'excentricité, parce qu'en 

effet, si les deux foyers se réunissaient au centre, l'ellipse se 

changerait en une circonférence de cercle , et elle n'en diffère qu'à 

raison de son excentricité. Enfin, une droite menée par le centre, 

perpendiculairement au grand axe , s'appelle le petit axe de l'el

lipse; et la distance des extrémités de ce petit axe aux foyers 

se nomme distance moyenne, parce qu'en effet elle est moyenno 

arithmétique entre les distances apogée et périgée. Dans la figure, 

les points F, F ' sont les foyers de l'ellipse ; le point G en est lo 

centre, AP le grand axe ; BF ou B F ' la distance moyenne; CF ou 

CF ' l'excentricité. 

509. Maintenant, pour savoir si la courbe indiquée par les 

observations du soleil, que nous venons de calculer, est réelle

ment et exactement une ellipse, il faut prendre l'équation indéter

minée d'une ellipse quelconque, l'assujettir à satisfaire à quelques-

unes de ces observations, et, après que ses éléments auront été 

déterminés par cette condition, nous verrons si elle représente 

également les autres observations, c'est-à-dire si elle donne, pour 

la dislance du soleil à la terre, dans les différentes longitudes, des 
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DATES 
des 

observations. 
177S. 

TEMPS 

sidéral 
a 

Croenivich. 

LONGITUDE 

observée 
DIPIÉRENCE 

dos temps. 

DIFFÉRENCE 

des 
longitudes. 

L0NGITU11I3 

interroéd. 
DISTANCE 

à la terre. 

Juin 3o 

Juillet 1 

h 

2,75365 

2,78236 

gr 

109,3195 

110,3778 

h 
10,02871 

gr 
1 ,o583 i09b,8486 1,01767 

Déccmb. 3o 7,76386 

7>7y457 

309,6956 

'•510,8299 
10,03071 I ,l343 310,2626 0,98309 

valeurs égales à celles que nous avons rapportées dans le tableau 

précédent. 

Cette recherche peut être rendue plus facile en profitant des 

indications données par les observations elles-mêmes relativement 

à la position de l'apogée et du périgée. I l est visible que l'apogée 

doit se trouver entre les observations de juin et de jui l let , qu i , 

dans notre tableau de la page 4 23 , ont donné les plus grandes 

distances du soleil à la terre. De plus, comme ces valeurs sont 

presque égales , l'apogée doit se trouver à peu près au milieu des 

longitudes qui s'y rapportent. Dans cette supposition , la longitude 

de ce point serait 1 i2 s r,4958, et par conséquent celle du périgée 

serait 3i2 8 r,4958, puisque ces deux points sont opposés dans 

l'ellipse. En effet, si l'on considère les observations de décembre 

et de janvier, qui donnent les plus petites valeurs de la distance, 

et qui, par cette raison, doivent contenir le périgée, la moyenne 

des longitudes qui s'y rapportent est S i o ^ S g ' j S , valeur peu diffé

rente de celle que nous venons de calculer. 

On voit donc que si nous avions des observations faites préci

sément vers ces deux longitudes, les distances du soleil à la terre 

que l'on en déduirait seraient précisément les distances apogée et 

périgée. O r , en examinant sous ce point de vue le catalogue des. 

observations publiées par Maskeline, d'où sont déjà extraites, 

celles dont nous venons de faire usage, j ' y trouve les suivantes, 

qui nous conviennent parfaitement ; 
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(*) On se rappelle que, dans tous ces calculs, nous avons pris pour 
imite la distance du soleil à la terre, qui correspond à la vitesse angulaire 
moyenne iBr,og.'îo,. Cette distance diffère un peu du demi-grand axe, et c'est 
pourquoi la valeur i,ooo38, que nous venons de trouver pour le demi-grand 
axe, diffère un peu do l'unité. Nous avions déjà l'ait cette remarque dans la 
note de la page 4'22i e t J <-n parlant des valeurs exactes de l'excentricité et 
des vitesses diurnes, nous avons trouvé que le demi-grand axe devait être 
exprimé par i,ooo4' : " 0 l ' s trouvons ici t,ooo38 par les quatre observations 
de Maskcline, que nous avons combinées. La différence de ces résultats 
est extrêmement petite, et telle que les observations et surtout nos calculs 
la comportent. 

L'arc de longitude compris entre ces observations n'est pas en
core exactement égal à une demi-circonférence, comme cela de
vrait être, si les points auxquels elles se rapportent étaient exac
tement opposés dans l'orbite sur la même ligne droite ; mais la 
différence étant fort petite, et seulement égale à o e r,4i4°> nous la 
négligerons dans une première approximation. Alors les distances 
données par ces observations seront censées être les distances 
apogée et périgée. Leur demi-somme i ,ooo38 sera donc la dis
tance moyenne ou le demi-grand axe de l'ellipse (*). Leur demi-
différence o ,0 1 7 2 9 sera l'excentricité ; e t , en divisant ce dernier 
nombre par l 'autre, on aura 0 , 0 1 7 2 8 pour le rapport de l'excen
tricité au demi-grand axe. Enfin, en prenant une moyenne arith
métique entre les observations de longitude, on aura 1 io 8 1 ',o556 
pour la longitude de l'apogée en 1 7 7 5 , et par conséquen 131 o s r ,o556 
pour la longitude du périgée. 

510. Nous n'avons employé ici que quatre observations pour dé
terminer ces éléments; encore ces observations ne sont-elles pas 
exactement opposées sur l'orbite. D'ailleurs l'apogée et le périgée, 
que nous supposons fixes dans notre calcul, sont réellement mo
biles dans le c ie l , comme on le verra bientôt, et l'on sent qu'il faut 
avoir égard à ce déplacement dans la comparaison des observa
tions. Enfin la méthode que nous venons d'employer pour déter
miner les distances apogée et périgée n'est pas, à beaucoup près, 
la plus exacte de toutes celles que l'on peut employeur, et nous en 
donnerons bientôt une autre qui lui est bien préférable. On doit 
donc regarder ce que nous venons de faire ici comme une simple 
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( * ) Soient a !e demi-grand axe d'une ellipse, e le rapport de l'excentricité 
au demi-grand axe, rie rayon vecteur mené du foyer à un point quelconque 
de l'ellipse. Soite l'angle formé par le rayon vecteur avec la dislance pé 
rigée, angle que les astronomes appellent l'anomalie. L'équation polaire de 
l'ellipse entre le rayon vecteur /• et l'angle v sera [Gêom. analyl., 8 e édition , 
pagead) 

, · — " ( ' — E ' ) 
1 - + · e c.os e 

Pour appliquer ces résultats à l'orbe solaire, soient,/^. 27, T la terre, 
PSEA l'ellipse solaire, P le périgée, A l'apogée, S une position quelconque 
du soleil. L'angle STP sera égal à v. Maintenant, soit ET<? la ligne des 
équinoxes, d'où l'on compte les longitudes. Dans la position actuelle de 
l'orbe solaire, E est l'équinoxe du printemps : car la longitude de l'apogée, 
ou du point A , est entre 1 0 0 et 2 0 0 grades ; celle du périgée, ou du point P, 
entre 3oo et 4 0 0 grades. En nommant donc l la longitude du soleil comptée 
de l'équinoxe E dans le sens EAS ' , qui est celui du mouvement propre de 
cet astre, et désignant p a r a la longitude du périgée comptée du même 
équinoxe, on aura évidemment e = Z — ra; et, en mettant cette valeur pour v 

approximation, et l'on peut facilement imaginer qu'en employant 

des méthodes plus précises, e t , combinant un plus grand nombre 

d'observations, on doit arriver à des résultats qui méritent plus 

de confiance. En effet, en employant tous ces soins, Delambre 

a trouvé, pour la fin de 1 7 7 5 , le demi-grand axe de l'ellipse so

laire égal à i,ooo4i, le rapport de l'excentricité au demi-grand 

axe égal à o, 0 1 6 8 , et la longitude du périgée égale à 3io s r ,o6o8. 

Ces valeurs diffèrent bien peu de celles que nous venons de rap

porter, mais pourtant on conçoit qu'il faut les employer de préfé

rence, comme plus exactes. 

511. Maintenant pour s'assurer que l'orbe solaire est réellement 

une ellipse, et une ellipse telle que nous venons de la déterminer, 

il n'y a qu'à chercher par le calcul, dans une pareille ellipse, les 

valeurs desdistances du soleil à la terrepour chacune des longitudes 

rapportées dans notre tableau , et vo i r ensuite si ces valeurs s'ac

cordent ou non avec celles que les observations nous ont données. 

C'est ce que j ' a i fait , et j 'a i rapporté les résultats de cette compa

raison dans le tableau suivant (*) : 
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D I S T A N C E S 
EXCES 

dos [ L O N G I T U D E S déduites D I S T A N C E S 
EXCES 

dos ! observées. dos calculées. 

EXCES 

dos 

observations. 
calculées. 

observations. 

325,202.'( 0,98448 0,98406 -+- 0,00042 

365.8143 0,98960 H - 0,00001 

393,5520 0,99622 0,99583 -+- 0,00037 

43,7101 1,00800 1,008.45 — 0,00045 

00,g586 I ,01234 j ,01233 -+- 0,00001 

96,o68g 1,01654 1,01680 — 0,00026 

109,8486 1,01767 1,01722 + o,ooo45 

128,9228 I ,OI658 1,01647 -+- 0,0001 1 

170,43:8 1,010.42 1,oioo3 •+- o,ooo3g 

'99>7>°<S 1,00283 1,00286 — o,oooo3 

236,0076 o,gg3o3 9,99353 — 0,00049 

364,4<j58 0,98746 0,98762 — 0,00016 

3 g 5 , 5 3 3 3 0,98415 0,98403 -+- 0,00013 

3 1 0 , 2 6 3 6 0,98309 0,983.49 — 0,00040 

Les différences entre les résultats calculés et les résultats ob

servés sont si petites et si peu régulières, qu'on peut sans crainte 

dans l'équation de l'ellipse, elle deviendra 

i _ a (1 — e- ) 

1 -+- a cos (l — vs) 

D'après les résultats do Delambre, que nous venons d'adopter, on a 

A = 1,00041, e = 0,0168, 7r = 3io6 r,o6o8; 

ainsi, en se donnant l, on aura r en nombres : c'est de cette manière que j 'ai 
calculé les distances rapportées dans le tableau précédent. 

Faisons l— CT; r sera la distance périgée T P , que je désignerai par 
Cette valeur de l rend l — cr nul , conséquemment cos(Z — vs) égal à 4 . 1 , 
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P H Y S I Q U E . 

en attribuer une partie aux erreurs des observations. Mais on 

doit aussi en mettre quelque chose sur le compte de l'hypothèse 

elliptique, ou de la manière dont nous l'avons employée. C'est ce 

qui s'éclaircira par la suite. En attendant, nous pouvons toujours 

conclure de cet accord que l'orbe solaire est, à très-peu près, une 

ellipse dont la terre occupe un des foyers. 

512. Nous avons vu que la distance moyenne du soleil à la terre 

étant i , l'excentricité est o, 0168. Cette excentricité ne serait donc 

pas de 17 millimètres sur une ellipse dont le demi-grand axe aurait 

i 000 millimètres ou 1 mètre de longueur. C'est pour cela qu'elle 

est si peu sensible dans la fig. 20 ; mais , dans le ciel, où la distance 

moyenne du soleil à la terre excède 34 millions de lieues , comme 

on le verra par la suite, cette excentricité a plus de 5oo mille 

lieues de longueur. 

Maintenant que nous connaissons déjà, d'une manière appro

chée , les éléments de l'orbe solaire, examinons les méthodes que 

les astronomes emploient pour trouver les valeurs exactes de ces 

éléments avec la dernière précision. 

On aura donc 

Faisons maintenant l —-a ± 100^ ; /' sera la distance apogée T A , que je 
nommerai r". Cette valeur de / rend I —• CT égal à ± 2 0 0 8 " · , consoquemment 

a (1 — a). 
1 - 4 - e 

a ( t - r - e ) ; 
1 — e 

r " — v' = 2 « e , 

RÉSULTATS C O N I I F O R M E S aux définitions de a et de 0 données dans le texte. 
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C H A P I T R E X . 
Manière de déterminer exactement la position de 

l'ellipse solaire sur le plan de Técliptique. Origine 
du temps moyen. 

515. Pour déterminer exactement la position de l'ellipse solaire, 

il faut fixer avec précision , sur Técliptique, le lieu de l'apogée et 

du périgée. Ces points sont déjà connus d'une manière approchée, 

comme nous venons de le voir, d'après les observations diurnes, 

parce que la vitesse angulaire dans l'orbite y est la plus petite ou 

la plus grande. Mais il peut rester encore une indétermination d'un 

demi-jour sur l'instant précis auquel le soleil y passe. Pour les ob

tenir plus exactement, on remarque que le soleil doit employer 

une demi-année pour aller d'un de ces points à l 'autre, et que la 

différence des longitudes de cet astre y est de 200 grades. La réu

nion de ces propriétés appartient exclusivement au grand axe 

de l'orbe solaire : car, si l'on mène par le centre de la terre une 

autre ligne droite qui coupe cette orbite en deux points, la diffé

rence de longitude de ces deux points sera bien égale à 200 grades ; 

mais le temps employé par le soleil pour aller de l'un à l'autre 

différera d'une demi-révolution tropique. Il sera plus grand, si 

l'arc décrit contient l'apogée où le mouvement est plus lent ; 

moindre, s'il contient le périgée où le mouvement est plus rapide. 

Ce serait un hasard extraordinaire que l'on eût des observations 

qui différassent exactement de 200 grades , et dont l'intervalle fût 

précisément une demi-révolution annuelle; mais lorsqu'on a trouvé 

les observations qui satisfont le mieux aux conditions exigées, on 

y fait, d'après le mouvement connu du soleil, les petites cor

rections nécessaires pour avoir les temps et les longitudes v é 

ritables. Nous donnerons plus loin les formules nécessaires pour 

cet objet (*). 

En appliquant ces considérations aux observations de Maske-

(* ) On trouvera ces formules dans la note delà p a g o ^ 1 -
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(*) Mécanique céleste, tome 111. 
T. IV. 

l ine, Dclambre a trouve, comme nous l'avons dit, la longi

tude du périgée égale à 3 io 8 r ,o6o8 pour la fin de l'année 1 7 7 5 . 

514. Comparons ce résultat à des observations plus anciennes. 

En 1690, Flamsteed avait trouvé la longitude du périgée égale 

à 3 o 8 e r , 4 3 5 5 . Ce point de l'orbite du soleil s'est donc avancé 

de i E r , 6 2 5 3 , en 85 ans, ce qui fait i g i " , 2 i par année. La théorie 

de l'attraction donne 191" ,0668 ( * ) , et l'on doit la regarder 

comme'plus sûre que l'observation, lorsqu'il s'agit de si petites 

quantités. 

Dans le chapitre IV du livre I I I de X Almagesté, Ptolémée rap
porte une méthode de détermination du lieu de l'apogée solaire 
imaginée par Hipparque, par laquelle la longitude de ce point se 
trouve égale à 65° 3 o ' sexagésimales : cela donne la longitude du 
point opposé de l'orbite ou du périgée, égale à 2 4 5 ° 3 o ' de la 
môme graduation; ce qui , traduit en graduation décimale, équi
vaut à 2 7 2 ^ , 7 7 7 8 . Malheureusement l'époque précise à laquelle 
l'évaluation s'applique n'est pas indiquée, Hipparque et Ptolémée 
même ayant cru que la longitude de ce point de l'orbe solaire 
était invariable. S i , par estime, nous la rapportons au temps où 
Hipparque s'occupait de la théorie du soleil, I4Ï ans avant l'ère 
chrétienne, comme nous l'avons vu page i o 3 , le déplacement 
aura été de 37 g r , 283o dans le sens direct, en 1 9 1 6 ans, ce qui in
diquerait une marche moyenne de ig4",57 par année. Mais l'in
certitude de la date, et celle des données mêmes dont Hipparque 
a pu faire usage, rendent ce résultat bien plus douteux que celui 
qui se déduit des seules observations modernes, malgré leur 
intervalle restreint. 

Le grand axe de l'orbe solaire n'est donc pas fixe dans le ciel. 
Il s'avance annuellement de 191 ",0668 dans le sens du mouve
ment du soleil; en sorte que sa longitude actuelle, comptée à 
partir de l'équinoxe vernal de chaque époque, va en s'accrois-
sant toujours. Les astronomes arabes ont les premiers constaté ce 
mouvement du périgée solaire, en comparant la longitude du point 
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( * ) I) est évident que ce déplacement do l'ellipse solaire a dû influer sur le 
calcul dos observations par lesquelles nous avons reconnu l'ellipticité de l'or
bite du soleil, dans la page 4 4 4 · Cette influence était, à la vérité, fort peu 
sensible, parce que nous ne cherchions que les valeurs des rayons vecteurs 
de l'ollipso; et, comme ils varient très-peu, une petite erreur sur la longi
tude à laquelle ils répondent ne les altère pas beaucoup. Mais l'erreur serait 
devenue beaucoup plus sensible, si nous eussions calculé la longitude du 
soleil d'après le temps écoulé depuis une époque donnée, par exemple 
depuis l'équinoxe. Maintenant que nous connaissons la mobilité de l 'e l 
lipse solaire, les observations de la page 4 4 3 ont besoin d'ôtre reprises et 
calculées de nouveau, en tenant compte des corrections que ce mouvement 
nécessite. Telle est, en effet, la marche que les astronomes ont été obligés 
de suivre; mais maintenant il suffit de concevoir la nécessité de ces ap 
proximations successives, et la manière dont on les a pu taire. L'exactitude 
des résultats qu'elles ont donnés se vérifie ensuite par la comparaison avec le 
ciel, sans qu'il soit nécessaire de repasser par ces mêmes essais. 

où il se trouvait de leur temps, avec celle que Ptoléméc lui avait 

assignée ( * ) . 

Lorsque le soleil est revenu au point de l'écliptique où le p é 
rigée se trouvait l'année précédente, le périgée actuel s'en est éloi
gné , et le soleil doit encore décrire i g i " , o 6 6 8 avant de le rejoin-

, T , . , i q i " , 0668.365J, 242264 
dre. Le temps nécessaire pour cela est — 400^ 

ou o 1 ,017446, & raison de la circonférence entière pour une 
année. A la vérité, l'ellipse solaire ne reste pas tout à fait immobile 
dans cet intervalle, et le périgée s'éloigne un peu du soleil pen
dant que cet astre le rejoint ; mais son mouvement est si lent, que 
l'on peut le négliger pendant un temps si court : e t , en effet, en 

, ,rr · ! i ' • · 0 , 0 1 7 4 4 6 . I O l " , o 6 6 8 . , 
oJ,017446» " n e décrirait que — — — 7 r ? ' H 0 3 " 1 " 0 

qui est au-dessous de 1 centième de seconde décimale. Au reste, 
si l'on voulait en faire le calcul rigoureux, il n'y aurait qu'à em
ployer la méthode dont nous avons fait usage dans la page 1 0 4 , 

pour trouver la valeur exacte de l'excès de l'année sidérale sur 
l'année tropique. 

515. Par une suite nécessaire de ces phénomènes, le soleil em
ploie un peu plus d'une année tropique pour revenir à l 'apogée 
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( " ) Les réductions dont il s'agit ici se déduisent des lois suivant les
quelles le soleil circule dans son ellipse; lois que la théorie de l'attraction 
a fait connaître, ou plutôt qu'elle a tirées des observations et réduites en 
formules. Les résultats en sont renfermés dans les trois équations sui
vantes , qui ont également lieu pour les planètes, comme on le verra par la 
suite, et que j'emploierai comme les données fondamentales du problème : 

( i ) t — ̂ -iu—esina); t a n g ^ — u ^ = ^ ' ^ ~ ^ - l m S i u i r — a(i—ecosu). 

a est le demi-grand axe de l'ellipse, e le rapport de l'excentricité au demi-
grand axe, ic est la demi-circonférence dont le rayon est égal à 1, zs est la lon
gitude du périgée, v est la longitude de l'astre comptée de la même origine, 
et r est le rayon vecteur ; l'un et l'autre correspondent au temps exprimé par t. 
Le temps est compté à partir du passage de l'astre au périgée ; T est le temps 
d'une révolution de l'astre par rapport à ce point; enfin, u est un angle 
auxiliaire qui , s'il était éliminé, réduirait ces trois équations à deux, entre 
le temps t, la longitude v et le rayon vecteur ; mais comme l'élimination 
de u n'est possible que par des séries, il est plus simple do conserver le 
système des trois équations, et cela suflira pour l'objet que nous nous pro
posons ici. 

Au premier coup d'œil, on serait tenté de croire que l'équation qui 
donne t n'est point homogène, parce qu'elle contient l'arc u et son sinus ; 
mais on remarquera que, dans ces formules, le rayon des Tables est pris 
pour unité, de sorte que l'arc u, son sinus et la quantité 2 T T sont toutes 

29.. 

ou au périgée de son orbite. La différence est égale à o ' , 017446, 

et la durée de la révolution, par rapport aux absides, est 

365J ,242264 + o , 0 1 ^ 4 4 6 ou 365J ,25g7io. C'est ce que l'on 

nomme la révolution anomalistique, parce que l'on appelle ano

malie du soleil la distance angulaire de cet astre au périgée de son 

orbite. 

51G. Cette période diffère sensiblement de la révolution tro

pique ; c'est donc elle qu'il faut employer pour reconnaître l ' op 

position des observations annuelles faites au périgée et à l'apogée. 

On conçoit, en effet, qu'il faut avoir égard au déplacement du 

périgée pendant l'intervalle des observations que l'on compare. 

Ces conditions forment la base de la méthode par laquelle on ré

duit à l'apogée et au périgée les observations qui sont faites très-

près de ces points (*). 

L e mouvement que nous venons de calculer est celui du pé-
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trois censées exprimées on parties de ce même rayon , co qui conserve l 'ho
mogénéité, et permet de traiter ces quantités comme des nombres abstraits. 

En effet, sous cetto l'orme on peut également tirer les valeurs do la longi
tude et du rayon vecteur parle temps; seulement, pour les obtenir, il faut 
donner à l'angle u des valeurs arbitraires, qui détermineront simulta
nément ces trois variables. Soit, par cxomplo, a = o, nos trois équations 
donneront 

r = o , v — cr, r = a ( i — e) ; 

alors la longitude de l'astro est égalo à celle du périgée, lo rayon vecteur 
est la distance périgée elle-même, et lo temps est zéro. Nous avons donc en 
raison de diro que le temps, dans ces formules, était compté à partir du 
passage de l'astro au périgée do son orbite. 

Maintenant, supposez u égal à la denii-circonfércnco, c'est-à-dire à w , 
vous aurez alors sin K = O, cos « = — i , tang j u infinie, aussi bien que 
tang \ (i> — o ) ; par conséquent, on aura alors 

T 
* = - , e = 7 r - r - a , r = a ( t - | - e ) > 

c'est-à-dire qu'alors la longitude de l'astro est égalo à celle du périgée 
augmentée d'une demi-circonférence; l'astro est donc à l'apogée de l'ellipse. 
En effet, le rayon vecteur est égal à la dislauco apogeo; do plus, le temps 

T 
est égal à — : ainsi, T exprime le temps que l'astre emploie à revenir au 

périgée. C'est la révolution anomalistique. 
Si le périgée est fixo par rapport à l'origine des angles v et or, l'astre, 

en revenant au périgée, revient aussi à la mémo longitude. Alors la révo
lution anomalistique est égale à la révolution do l'astre, par rapport à 
l'origine. Si le périgée est mobile relativement à cette origine, cette éga
lité n'aura plus lieu. Lorsque le mouvement du périgée sera direct, c'esc-à-
diro augmentera sa longitude, T surpassera la révolution relative à l 'ori
gine; c'est le cas du soleil quand on le rapporte à l'équinoxe. Cela aurait 
encore lieu en comptant ses longitudes à partir d'un mémo point, fixe do 
l'écliptique, puisqu'il a un mouvement sidéral direct de 36 " , 4 4 P a r année. 
Le contraire arriverait si le mouvement du périgée était rétrograde, c'est-à-
dire tendait à diminuer sa longitude : alors, l'astro reviendrait au périgée 
avant de revenir à la même longitude, et la révolution anomalistique serait 
plus courte que la révolution relative à l'origine des angles c et o . 

Ceci bien compris, nous allons en faire l'application au soleil. Nous 

rigée par rapport à l'équinoxe du printemps; et nous voyons que 

sa longitude croît sans cesse. Mais nous avons vu précédemment 

que cet équinoxe a lui-même, sur l'écliptique, un mouvement 
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compterons nos longitudes suivant la coutume ordinaire des astronomes, 
à partir de l'équinoxo moyen, c'est-à-dire corrigé de la nutation ; par 
conséquent, il faudra attribuer au périgée 6on mouvement annuel direct 
de 191",0668, relativement à cette origine. Comme les observations que 
l'on compare sont ordinairement séparées par de courts intervalles de temps , 
tout au plus par un petit nombre d'années, il nous sullira de considérer le 
mouvement du périgée comme uniforme; de sorte qu'en nommant (-a) sa 
longitude à l'instant qui est pris pour origine du temps f, nous aurons, à 
un instant quelconque, compris dans les observations que l'on compare, 

« = (CT) -t- ML, 

1» étant une quantité constante qui exprime l'accroissement de la longitude 
du périgée pendant l'unité do temps; par exemple, si l'on veut exprimer t 
en jours solaires moyens, ce qui est l'usage ordinaire des astronomes , on 

aura M = „'*!* ' " ^ l , 1 parce qu'on effet, en faisant 1 = 365], 242264, 
3651 , 2 4 2 2 0 4 1 1 i> t t i 

la longitude du périgée, relativement au point équlnoxlal , doit être 
augmentéo de 191",0668. En faisant t égal à deux années tropiques , l'aug
mentation sera double, et ainsi do suite. 

Maintenant il faut supposer que (ra) n'est point connu exactement, mais 
à pou près, et seulement assez pour distinguer les observations qui n'en 6 o n t 
pas éloignées. On suppose donc que l'on a fait de pareilles observations du 
soleil à peu de distance de la longitude (ra) , ou du périgée, et d'autres peu 
distantes do la longitude n-h (U) , on do l'apogée. On demande de réduire 
exactement ces observations aux longitudes (o ) et 71 -+- (CT) , et d'en déduire 
la valeur de (es). 

L'artifice par lequel on y parvient consiste à développer les longitudes 
cliorchées suivant les puissances de leur distance au périgée ou à l'apogée; 
alors , leurs valeurs se réduisent à leurs deux premiers termes , et comme 
leur intervalle est donné, la condition d'y satisfaire détermine les correc
tions dont elles ont besoin. 

Commençons par les observations faites près du périgée; alors r — a est 
une fort petite quantité : ainsi, dans l'équation 

l a n g | ( K - v s ) - — y l a i i f i J K 

on peut substituer le rapport des arcs \(v — u ) . j u à celui de leurs tan-

rétrograde, qui augmente chaque année les longitudes de tous les 

points du ciel , de i 5 4 " , 6 2 , p. Le déplacement absolu du périgée 

par rapport à un point fixe de l'écliptique, ou par rapport aux 
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454 ASTRONOMIE 

étoiles supposées immobiles, est donc égal à l'excès de son mou

vement apparent sur celui des équinoxes, c'est-à-dire 

1 9 1 " , 0 6 6 8 — i 5 4 " , 6 2 7 2 = 36", 4 3 9 6 . 

C'est le mouvement sidéral du périgée solaire : on voit que le 

gentes, ce qui donne 

« = ( — « 0 V r 

La considération de la petitesse de u , étant pareillement introduite dans 
l'équation 

T 
' = - r z (" — e s i n ") > 

2.11 

permet de substituer l'arc u à son sinus, et cette équation se réduit à 

T 
/ = — (1 — e) u , 

2TT V ' 

ce qui donne 
•27!' 

• T ( i - « ; ' 

par conséquent, en égalant ces deux valeurs de u, 

-u) 
T(i-e) 

et en mettant pour a sa valeur + on aura enfin 

L s i y i + s J 27 r v » - r - e 

t est le temps écoulé depuis le passage a la longitude (ra) du périgée. Si 
cetto longitude était connue, t serait aussitôt déterminé par cette équation. 
t doit être négatif pour les observations antérieures au passago de l'astre par 
le périgée. 

Faisons le même développement pour les observations voisines de l'apo
gée. Les longitudes correspondantes à ces observations devront excéder les 
premières, et, à fort pou près, d'une demi-circonférence. Choisissons-en 
une qui corresponde ainsi à la longitude v, en sorte qu'en la nommant (>', 
on ait 

v' — v -+- TX H - * , 

K étant un fort petit angle. Dans l'intervalle des deux observations, la Ion-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tangKc — or'-t-a) 

Représentons de même par u' la valeur correspondante de u, et supposons 
u' = j r - + - « ; nous aurons 

tangiu ' = ' — 
tang ju , 

En substituant ces valeurs dans l'équation fondamentale 

elle devient 

tangju, = y J ^^ . t ang . ; ( c — CT'-+-«); 

et comme, par ce qui vient d'être dit, ut et v— w ' H - a sont do fort petites 
quantités, on peut encore substituer le rapport des sinus à celui des arcs, 
ce qui donne 

», = \ / ~ ~ - i v — a ) , 

et, puisque u' = 7r-H-u,, 

/ 1 / ' - + - l i , , ^ 

u' = JR H - V .(v — A - F - oc). 
T 1 — e 

Si nous représentons maintenant par t' le temps qui correspond à cette ob
servation, on aura, d'après les équations générales, 

T 
c' = — (V — csin u ' ) ; 

or 
sin « ' — sin (ÎT + « , ) — — pin » ( , 

ou simplement 
sin u' ~ •— u/, 

en substituant les arcs aux sinus, ce qui se peut dans ces tris-petits angle», 

mouvement tropique ilu périgée excède le mouvement rétrograde 

des equinoxes; ainsi le mouvement sidéral du périgée est direct. 

La théorie de l'attraction a fait voir qu'il est produit par Pattrac-

gilude du périgée aura changé et 6 e r a devenue, par exemple, vs'; on aura 
donc 

·>' — ts' = c — O'-4-K + 7T; 

et comme u' est très-peu différent de vs, parce que les observations sont 
faites dans la même année, ou à peu d'années de distance, de sorte que le 
périgée a très-peu changé dans l'intervalle, on voit que v' — rs', a et 
v — a ' - t - a sont encore de très-petits angles. Or, en prenant, dans cette 
expression, la valeur de t a n g — u'), on voit qu'elle est égale à 

tang[ { (e — s r ' + « ) - + - ! ît], ou 
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la valeur de t' deviendra donc 

„ T T ( H - e ) * . , . 
« ' = 1 V {v— n ' - f - a ) , 

ou, en mettant pour u' sa valeur (&)-hmt', 

, [,+"JL(l^£] = I + 1 ii±£ Lv _ ( G ) ] ,_ « T 
L 27T y'i — c J 3 2 7 r V1 — e 27T y i — c 

C'est la valeur du temps i' écoulé depuis le passage à l'apogée jusqu'à l ' in
stant de l'observation. Cette valeur serait connue si (CT) était connu. 

Mais puisque (CT) n'est point connu, et qu'il n'entre que dans lo terme 
v— (CT), éliminons v— (n ) entre cette équation et l'équation ( 2 ) ; cela est 
facile, puisqu'il n'entro qu'au premier degré dans les deux équations. Nous 
aurons ainsi, par la première, 

, . 2 !T(Yl -r -e 
v — (nj = - f - mt ; 

T ( i - e ) 5 

et substituant dans la seconde, il viendra 

2 ( l — t ' ) ' 2 7 T V / 1 _ < , 271:^1—6 

A la vérité, il entre ici deux inconnues t' et t ; mais on connaît leur diffé
rence, car elle est égale au temps écoulé entre les deux observations. Nom
mons cet intervalle T' , on aura /' = t+T'i et en éliminant < ' par co moyen, 
il restera 

[ ( 1 + . , . _ ( 1 _ . n = ( . - ^ ( r - ^ ) - H 3 ^ ^ i i O , 

(Izzîl (r>-T) , ( l ~ e ' ) * T ( " ' T ' - a ) 

4 e \ 2 / 4« 27T 

ou bien 

t 

C'est la correction de la première observation faite vers le perigee. Soient Ë 
l'époque de cette observation qui est connue , V celle du passago au pé
rigée que l'on cherche , on aura 

1> = E - t. 

Soit maintenant A l'époque du passage de l'astre à l'apogée, on aura 

tion des planètes et du soleil sur la terre. I l est par conséquent 

soumis à des inégalités produites par le déplacement des orbites 

de ces astres. Mais la lenteur de ces variations permet de le repré -
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A = ! ' - + - — , puisque T ESL la révolution anomalistique. Mettant pour 1'sa 

valeur, il vient 
T 

A = E - T - - - < . 
2 

Mais en nommant E ' l'époque do la seconde observation, on a, par'suppo
sition, E ' = E -t -T ' , par conséquent E = E ' — T". Substituant celte valeur, 
il vient 

A = L ' — ^ T ' — _ (. 

Les deux derniers termes sont donc la correction de l'époque E ' , pour la 
réduire à l'apogée. SI l'on veut substituer pour t sa valeur dans ces for
mules , et'que l'on metio pour « sa valeur v' — v — 71, on aura, pour V EL A , 
les expressions suivantes : 

P = E - < - ^ . ( T ' 

4 ° \ 

A = (T 

Ceci suppose que la première observation est faite vers lo périgée, et la 
seconde vers l'apogée: si le contraire avait lieu, et si la première obser
vation était faite vers l'apogée el la seconde vers lo périgée, il faudrait faire e 
négatif ; car en faisant cette supposition dans les équations fondamentales ( 1 ) 
rapportées au commencement de cette note, l'origine du temps et des arcs 
se trouve transportée à l'apogée. 

Au moyen des réductions précédentes, on peut faire conspirer, pour la 
détermination du périgée et de l'apogée, un grand nombre d'observations 
faites près de ces points. Les résultats ainsi obtenus se rectifient encore 
simultanément avec tous les autres éléments de l'orbite, parla méthode 
des équations de condition, dont nous parlerons plus loin. 

(*) Soit (n ) la longitude du périgée au commencement de 1760, cotte lon
gitude étant comptée à partir do l'équinoxe moyen do cette même année. 
Après un nombre t d'années juliennes, la longitude du périgée comptée du 

4 E 27R 

( , — „ ' Y ? T [ T T - ("'- v) - + - M L " 1 
ke 2 i r 

senter d'une manière suffisamment approchée par une expression 

composée de deux termes : l'un proportionnel au temps, l'autre 

beaucoup plus petit et proportionnel au carré du temps. Je ne 

parle ici que du mouvement sidéral. Quand on rapporte ce mou

vement à l'équinoxe mobile, les inégalités de la précession s'y 

introduisent et se composent avec lui (*). 
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517. J'ai annoncé que le soleil éprouve, en vertu de l'attraction 

des planètes, de petites perturbations périodiques, qui le font 

osciller autour de son lieu moyen. Par conséquent, si l'on calcu

lait directement la longitude du périgée, d'après les longitudes du 

soleil vrai , telles que l'observation les donne, elle serait affectée 

de tout l'effet de ces petites perturbations; mais on les corrige 

avant d'établir le calcul : de plus, on rapporte les observations à 

l'équinoxe moyen, en faisant, aux longitudes observées, les cor 

rections que la nutation exige. Alors la longitude du périgée dé 

duite des observations ainsi corrigées est exempte de ces petites 

inégalités, et se rapporte à sa position moyenne. 

J'ai dit aussi que nous appellerons anomalie l'angle formé par 

le rayon vecteur avec la dislance périgée. Je dois prévenir que les 

astronomes ont pendant longtemps compté les anomalies à partir 

de l'apogée de l'orbite. Cela n'a aucun avantage ni aucun incon

vénient pour le soleil non plus que pour les planètes. Mais cela 

devient impraticable pour les comètes, qui ont , comme on le 

verra par la suite, des orbites si excessivement allongées, qu'on 

ne peut les voir et les observer que dans la partie de cette'orbitc, 

qui est la plus voisine du périhélie. Ces motifs ont déterminé l'au

teur de la Mécanique céleste à compter l'anomalie à partir du pé

rigée, et le Bureau des Longitudes a suivi cet exemple dans ses 

nouvelles Tables, ce qui les rendra uniformes pour tous les astres. 

J'ai dû me conformer à cet usage. Mais comme, malgré les avan

tages qu'il présente, il n'est pas encore généralement adopté, je 

préviens le lecteur qu'avant d'employer des anomalies rapportées 

dans d'autres ouvrages d'astronomie, il faut examiner attentive-

même cquïnoxo scia 

(CT)-t-(.30",443578-t- J'.o",ooo2S2 , 

et son mouvement annuel sidéral sera 

WMÎfyS t- t.o",oon5o4. 

t doit être supposé négatif pour les .innées antérieures à 1700. Ces formules 
sont tirées de la Mécanique cclrsie, tome I I I , page 1:17. Laplncu attrilnie 
à (tr) la valeur 309«',5790, pageffi. 
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(*) Par équateur moyen, j'entends ici l'équateur qui correspond au pôle 
moyen de la terre. Ce pôle reste constamment placé au centre de la petite 
ellipse de nutation , tandis que le pôle instantané circule sur la circonfé
rence de cette ellipse en entraînant avec lui l'équateur vrai. 

(**) J'appelle ici méridien mojen celui qui passe par le zénith moyen de 
Paris, et par le pôle moyen de la terre, perpendiculairement à l'équateur 
moyen. 

ment le parti que l'auteur a embrassé, et faire ses calculs en 

conséquence; ce qui , au reste, n'a aucune difficulté, une fois 

que la convention est connue. 

318. Le moment où le soleil passe au périgée de son orbite est 

celui que les astronomes ont choisi pour fixer l'origine arbitraire 

du temps moyen absolu. Voici à cet égard la convention qu'ils ont 

adoptée; j e dis la convention, puisqu'ils auraient pu également 

fixer cette origine de toute autre manière. Quand ils ont trouvé par 

les observations la longitude moyenne du périgée, avec toutes les 

corrections que nous avons décrites, ils la reportent dans le plan 

de l'équateur moyen (* ) , à partir de l'équinoxe moyen du prin

temps, et d'occident en orient, comme si c'était une ascension 

droite; puis ils regardent cette longitude ainsi transposée comme 

l'ascension droite du soleil moyen, relativement à l'équinoxe 

moyen, à l'instant où le vrai soleil se trouvait au périgée de son 

orbite. La position du soleil moyen est complètement déterminée 

par cette construction, pour l'instant du passage au périgée; et 

ainsi elle l'est pour toujours, puisque l'on sait que son mouve

ment est uniforme. 

Veut-on calculer, pour cet instant, l'angle horaire moyen du 

soleil moyen pour un lieu déterminé, pour Paris par exemple ; 

il n'y a qu'à calculer quelle était alors la distance de l'équinoxe 

moyen au méridien moyen de Paris (**). Cette distance n'est autre 

chose que le temps sidéral moyen converti en arc : retranchons-en 

l'ascension droite du soleil moyen que nous venons de déterminer, 

et il est évident que la différence sera, pour le même instant, la 

distance du soleil moyen au méridien moyen de Paris, ou son 

angle horaire compté d'orient en occident, comme celui du soleil 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(*) Ce raisonnement est absolument le même que celui dont nous avons 
fait usage dans la page 17 du tome III pour trouver le temps Bideral, con
naissant par observation l'anglo horaire d'un astre et son ascension droite. 
La môme figure pourra nous servir , et je la reproduis , pour cetto applica
tion , sous le n° 28. Soient donc, comme alors , V l'équinoxe moyen , et S 
le soleil moyen à l'instant du passage du vrai soleil au périgée. T S sera son 
ascension droite moyenne, qui est donnée par notre construction , et égale 
à la longitude du périgée dans l'orbite , comptée du même cquinoxe moyen. 
Or , ei de l'arc MSv , qui représente le temps sidéral ou l'angle horaire dp 
l'équinoxe, on retranche T S ou l'ascension droite du soleil moyen, la 
différenco MS est l'anglo horaire du soleil moyen au mémo instant. On con
naîtra donc cet angle horaire. On sait do plus que lo soleil moyen décrit sur 
l'équateur moyen 400 grades en 10 heures moyennes ; on pourra donc déter
miner ea position sur ce plan et son angle horaire pour un instant quelcon
que. Mais cetto uniformité n'a lieu que relativement à l'équateur et à 
l'équinoxe moyen. Elle n'existerait plus si l'on voulait employer les angles 
horaires du soleil moyen avec le méridien instantané qui est perpendiculaire 
à l'équateur vrai; et généralement tout ce qui concerne le soleil moyen doit 
se rapporter aux positions moyennes. 

vrai (*). Si l'on convertit cet arc en temps moyen à raison de 

10 heures moyennes pour 4oogr, on aura l'heure moyenne ou le 

temps moyen absolu à l'instant du vrai passage du soleil au pér i 

gée, e t , par suite, on aura ce temps pour tous les instants, à cause 

de son uniformité. Cette méthode directe et rigoureuse peut se 

simplifier beaucoup dans les applications, en faisant attention que 

l'équateur et l'équinoxe vrai s'écartent toujours extrêmement peu 

de l'équateur et de l'équinoxe moyen. 

Pour faire comprendre clairement cette simplification, je m'ai

derai d'une figure. Soient donc, f i g . 2 9 , T T ' E l'écliplique actuel 

d'une époque, T Q l'équateur moyen, et T le point équinoxial 

moyen; T ' Q ' l'équateur vra i , et T ' le point équinoxial vra i ; en 

sorte que les deux équateurs prolongés se coupent en I : l'angle 

en I sera la variation d'obliquité, et l'arc T T ' sera la variation de 

longitude, occasionnées par la nutation. Je suppose maintenant 

qu'à l'instant pour lequel on veut calculer le temps moyen , 

l'arc T ' M ' soit l'ascension droite vraie du zénith du lieu où l'on 

observe, c'est-à-dire le temps sidéral apparent converti en arc. 

Soit de même T M l'ascension droite moyenne du zénith moyen du 
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même lieu, sur l'équateur moyen, en sorte que Y M soit le temps 

sidéral moyen converti en arc. Toutes les questions que l'on peut 

se proposer relativement au temps moyen se réduisent à cal

culer T M , connaissant Y ' M ' , ou réciproquement à trouver Y ' M ', 

connaissant T M . 

Pour y parvenir, on remarquera que , dans la nutation, les 

pôles et l'équateur de la terre se déplacent en même temps , de 

sorte que les points et les cercles qui font partie de ce système 

se déplacent tous ensemble sans changer leurs positions respec

tives. D'après ce principe, évident par lui-même, il est clair que 

les deux points M et M' répondent toujours au même point phy

sique de l 'équateur, soit vra i , soit moyen ; car, étant l'intersec

tion de ce plan par le méridien du lieu où l'on observe, ils se 

déplacent avec tout le système des cercles terrestres , et ne chan

gent, par conséquent, point leur position respectivement à eux. 

Cela revient à dire que les points M et M' conservent toujours la 

même longitude géographique sur le globe. D'après cela, les dis

tances M I , M ' I de ces points au nœud commun des deux équa-

teurs sont égales entre elles ; c'est-à-dire que l'ascension droite 

vraie Y ' M ' , augmentée de l'arc Y ' I , est égale à l'ascension 

droite moyenne Y M augmentée de l'arc Y I ; ou , en d'autres 

termes , pour avoir l'ascension droite vraie du zénith d'un lieu , 

quand on connaît son ascension droite moyenne, il faut ajoutera 

cette dernière l'excès de l'arc Y I sur l'arc Y ' I . 

Or , si du point équinoxial moyen on mène un arc de grand 

cercle y y " perpendiculaire à l'équateur vrai , et qui sera le méri

dien de Y , il est facile de voir qu'à cause de l'extrême petitesse 

de l'angle I et de l'arc Y Y ' , qui exprime la nutation en longi

tude, la différence des arcs Y I , Y ' I est à fort peu près égale à 

l'arc Y ' Y " compris entre le point équinoxial vrai et le méridien 

de Y . Cette distance Y ' Y " est réellement l'ascension droite appa

rente de l'équinoxe moyen. Ainsi , en s'en tenant à cette approxi

mation, qui est toujours suffisante, on voit que Y ascension droite 
moyenne du zénith est égale à son ascension droite apparente, 
moins celle du point équinoxial moyen. Cette dernière est bien 

facile à calculer; car , dans le triangle rectangle Y Y ' y " on con-
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(*) Conformément à la notation que nous avons toujours employée, nom
mons F le petit arc Y y ' qui représente l'augmentation opérée dans toutes 
les longitudes , par le déplacement du point équinoxial sur l'écliptique 
actuel. L'angle K y Q ou A sera l'obliquité de l'équateur moyen sur ce même 
plan , et l'angle Y Y ' Q ' , ou U-T- A', sera l'obliquité analogue de l'équateur 
déplacé. Ceci convenu, le triangle sphérique Y Y'Y" étant rectangle en Y " , 
le côté Y ' Y " , adjacent l u + a ' , sera donné en toute rigueur par la formule 
suivante, relative au troisième cas de Legendre : 

tang Y ' Y " = tang ç> cos ( M - + - 01' ) ; 

on voit par là que l'arc Y ' Y " est du même ordre de petitosse que y. Alors , 
en substituant le rapport de ces petits arcs à celui de leurs tangentes , on 
aura explicitement 

Y ' V " = F cos (w H - A ' ) 

précisément comme si le triangle était rectiligne. Mais ceci peut se simplifier 

encore en négligeant les produits de l'ordre ? comparativement à p , comme 

nous l'avons fait dans tous les calculs relatifs à la nulation. Car, avec celte 
restriction, l'on aura seulement 

Y ' Y " = F cos A. 

Ainsi, en nommant a l'ascension droite moyenne Y M du zénith el a' son 
ascension droite vraie Y ' M ' , on aura 

a ' — a — ç> cos 0), 

par conséquent, 
a = a' — <p cos co. 

Soit ensuite A l'ascension droite moyenne du soleil moyen, on aura, dans la 

naît l'angle Y ' égal à l'obliquité apparente de l'écliptique , et le 

côté T T ' égal à la nutation en longitude. Il est facile de vo i r que 

i'arc cherché y ' y " est égal à la nutation en longitude mult i 

pliée par le cosinus de l'obliquité apparente de l 'écliptique, qu'on 

peut remplacer par le cosinus de l'obliquité moyenne. Dans ces 

calculs, on peut résoudre le triangle y y ' y » comme s'il était 

rectiligne, parce que les trois arcs qui le composent sont toujours 

fort petits (* ) . 

Réciproquement, pour avoir l'ascension droite apparente du 

zénith (Pun lieu, en supposant connue son ascension droite moyenne, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



division décimale du jour, 

Temps moyen 
4O ' 

par conséquent, en mettant pour a sa valeur , 

_ a ' — o cos w — A 
lemps moyen = £ 

4° 
De môme, en nommant, A ' l'ascension droite du soleil vrai, relativement ù 
l'équinoxe vrai, on aura 

a r ^ r 

Temps vrai = • — — ; 

retranchant ces deux expressions l'une de l'autre, il vient 

A ' — o cos a — A 
Temps moyen —temps vrai = 

40 

Cette différence du temps moyen au temps vrai s'appelle l'équation du temps. 
En formant son expression générale , elle sert à trouver l'un de ces temps, 
l'autre étant connu. 

Dans toutes les relations précédentes, il faut mettre pour y sa valeur 
numérique, telle que nous l'avons donnée dans le chapitre sur la nutation. 
En nommant, comme nous l'avons fait alors, N la longitude du nœud 
ascendant de la lune, et L i a longitude du soleil, nous avons trouvé 

y cos m = — 5o",972 sin N — 2",834 sin 2 L. 

C'est l'ascension droite vraie du point équinoxial moyen, de même que Y ï " 
est sa déclinaison vraie. Cette valeur de y cos w est donc celle qu'il faut 
employer dans les formules que nous venons d'exposer. 

La différence a ' — a, que nous avons cherché à évaluer par un calcul 
direct, au commencement de cette note, peut immédiatement se déduire 
des formules générales établies page 401, lesquelles expriment, en général, 

il faudrait ajouter à cette dernière l'ascension droite apparente du 

point ëquinoxiul moyen. 

Avec ces méthodes très-simples, rien n'est plus facile que de 

déterminer, pour un instant quelconque, le temps moyen absolu, 

lorsque l'on connaît, pour ce môme lieu et pour ce même instant, 

l'ascension droite moyenne du soleil moyen sur son équateur et 

le temps sidéral apparent. I l suffit d'observer les règles que nous 

venons d'exposer. 
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les changements produits par la nutation, dans les deux coordonnées équa-
toriales moyennes a, d, propres à un point quelconqne du ciel. En effet, pour 
les appliquer au point équinoxial moyen Y , il n'y a qu'à y supposer d et a 
tous deux nuls, ce qui est le caractère spécifique de ce point. Elles don
neront alors 

d' = d-i~ tf sin ta , a ' = a -t-p cos ta. 

Ces valeurs sont identiques à celles qui se déduisent de notre construction 
actuelle. Néanmoins j 'ai mieux aimé les former d'abord ainsi , par voie 
directe, pour qu'on en vit plus immédiatement l'application. J'avais dit à 
tort, dans l'édition précédente, quo les deux triangles Y l Y ' , Y Y ' Y 
avaient toujours leurs côtés fort petits. Gela n'est vrai que du second , parce 
que le rapport do p à ta' pouvant varier entre toutes limites, dans le 
phénomène de la nutation, les arcs Y l , Y ' I peuvent prendre toutes sortes 
de grandeur. Mais la petitesse absolue de » et de ta' assure celle de leur dif
férence , en astreignant l'angle dièdro Y l Y ' ou Q I Q ' à être du même 
ordre que ces variables. En effet, si on lo nomme q, on aura rigoureusement, 
comme dans la page 3g5 , 

sin"{17 = s i n ' { 6 i ' -t- sin M sin ( M - H ta') s i n ' l y ; 

or, q étant connu, le triangle sphérique Y l Y " , qni est rectangle en Y " , 
donne 

tang Y " I = tang Y l c o s q. 

Delà on peut facilement déduire que la différence Y l — Y " I est très-petite 
de l'ordre s i n 5 , c'est-à-dire de l'ordre des quantités que l'on néglige. 
La prenant donc comme nulle dans ces conditions d'approximation , si l'on 
remplace l'arc total Y " I par les deux portions qui le composent, il en 
résultera , entre les mômes limites, 

Y l _ Y ' I = Y ' Y " 

comme je l'ai annoncé dans lo texte. 

Par exemple, en discutant un grand nombre d'observations 

du soleil faites par Maskeline, Delambre a trouvé que le soleil 

vra i , corrigé des petites perturbations qui l'affectent, et ramené 

ainsi au mouvement elliptique, a passé au périgée de son ellipse 

le 3o décembre 1 7 8 0 , à 4 h , ig449 de temps sidéral au méridien 

de Paris, ce temps étant compté du méridien supérieur et à partir 

de l'équinoxe vrai. La longitude du périgée rapportée à l 'équinoxe 

moyen était à cet instant 31 o B r , 17492 : c'était donc aussi l'ascension 
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( * ) Nous avons vu que le mouvement sidéral du périgée à partir de 
ijSo est 

t 36",443578-+- t'.o",ooo252. 

Soit <p' le mouvement du point équinoxial sur l'équateur vrai, mouvement 
dont nous avons donné l'expression générale page 124. En l'ajoutant au résul
tat précédent, nous aurons le mouvement du périgée relativement au point 

T. i v . 3o 

droite moyenne du soleil moyen d'après la définition que nous en 
avons donnée. Si on la réduit en temps décimal en la divisant 
par4o, elle deviendra 7 u , " j54373 : la nutation du point équi-
noxial moyen en ascension droite, ou son ascension droite appa
rente, était alors — o s 1 , ,oo33i , ou en temps,—o h ,0 0 0 0 8 2 7 ; elle 
était négative, parce que le nœud de la lune se trouvait dans les 
signes ascendants de l'écliptique entre T et tfp. Ainsi, en la retran
chant du temps sidéral vrai 4*S 19449 J e l ' e deviendra additive, 
et l'on aura '\b,lQ/^5']a•] pour l'ascension droite moyenne du 
zénith rapportée à l'équinoxe moyen. Si l'on en retranche l'ascen
sion droite moyenne du soleil 7 l *,7543'j3 , en ajoutant, s'il le faut, 
10 heures pour rendre la soustraction possible, la différence 
6 h , 4 4 0 2

 e s t l'angle horaire du soleil moyen à cette époque. Ainsi, 
l'on peut dire que le soleil v ra i , dépouillé des perturbations et 
réduit au mouvement elliptique, a passé au périgée de son orbite 
le 2g décembre 1780 , à 6 h ,44o2 de temps moyen au méridien de 
Paris. J'ai retranché une unité du nombre de jours, parce que 
nous en avons converti un en heures pour rendre la soustrac
tion possible. 

519. Maintenant que l'origine d'où l'on compte le temps moyen 
nous est bien connue, revenons aux phénomènes que présente la 
mobilité de l'ellipse solaire. Le grand axe de cette ellipse ayant 
un mouvement progressif sur le plan de l'écliptique, il a d û , à 
une certaine époque , coïncider avec la ligne des équinoxes, et 
dans un autre temps il lui a été perpendiculaire. Ces époques sont 
faciles à déterminer, puisque nous connaissons par les observa
tions la position actuelle de cet axe et son mouvement (*). 

Suivant les observations de la Caille, la longitude du périgée, 
en 1 7 5 0 , était 3oc/ r ,5827. 
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équinoxial de 1750. Si nous ajoutons encore à ce mouvement la longitude du 
périgée à cette époque, laquelle était de 3ogS r,5827i6 (278°37'28"sex.)> 
nous aurons pour une époquo quelconque cette longitude comptée de l'équi
noxe de I ? 5 O J ce sera 

r 3ogS r,582716" -+- <p' -+- 1.36",4435j8 -+-1'.o",ooo25a. 

Quand le grand axe était perpendiculaire à la ligne des équi -

noxes, cette longitude était de 3oo g r . La différence est de 

g 8 r , 5 8 2 7 , qui à raison de i g i " , o 6 6 8 par an , font un nombre 

11 . • i - Q58270000 „ , , 
d années égal a - „ - „ ou environ ooo ans. Ce phénomène est 

u 1910668 1 

donc arrivé en l'an i 25o. Alors le périgée du soleil coïncidait 
avec le solstice d 'h iver , et l'apogée avec le solstice d'été. Voyez 
fig. 3o. 

De même, quand le grand axe coïncidait avec la ligne des 
équinoxes, la longitude du périgée était de 200 5 1 ' , fig. 3 i . D e 
puis cette époque jusqu'en 1 7 5 0 , il s'est avancé de i o g s r , 5 8 2 7 . 

L e nombre d'années nécessaires pour ce déplacement est 
10058270000 „ . , , , 
— IO(36~8— 0 U e n v l r o n ^7^5 , ce qui reporte ce phénomène à 

4ooo ans environ avant l'ère chrétienne. Par une rencontre assez 

singulière, c'est à peu près vers ce temps, selon la plupart des 

chronologistes , que remontent les premières traces du séjour de 

l'homme sur la terre , quoiqu'il paraisse d'ailleurs, par un grand 

nombre de preuves physiques, que la terre, elle-même est beau

coup plus ancienne. 

On voit que le même phénomène arrivera encore lorsque le 

périgée solaire aura atteint 4 ° ° 8 r > c'est-à-dire lorsqu'il aura 

décrit i o o 6 r — 9 ^ , 5 8 2 7 , depuis 1 7 5 0 ; e t , en partant des résul

tats précédents, on voit qu'il faut pour cela un nombre d'années 

exprimé par 5 7 3 5 — 2 . 5 o o ou 4^35, ce qui reporte ce phéno

mène à l'an 6485. 

Alors le périgée solaire coïncidera avec l'équinoxe du printemps, 

au lieu que , dans la position opposée, il a coïncidé avec l 'équinoxe 

d'automne. Dans ces deux cas, la ligne des solstices, qui est tou-
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jours perpendiculaire à celle des équinoxes , est parallèle au petit 
axe de l'ellipse solaire. 

Généralement, on voit que cette ligne des solstices ne répond 
jamais, pendant deux années consécutives, aux mêmes points de 
l'orbite du soleil. Au reste, les résultats précédents ne sont qu'ap
prochés , car on sent que l'on obtiendrait des valeurs un peu dif
férentes en ayant égard à la variabilité du mouvement du périgée 
et des équinoxes, ce qui serait facile, en employant les expres
sions exactes que nous avons données de ces mouvements ; mais 
cette exactitude ne serait pas ici d'une grande utilité. 

520. Lorsque le grand axe A P , fig. 3o, est perpendiculaire à la 
ligne des équinoxes, cette ligne des équinoxes E<? partage l'ellipse 
en deux portions inégales , dont la plus petite est située du côté du 
périgée. Cette partie doit donc être décrite plus promptement 
que l 'autre, puisque son étendue est moindre , et que les surfaces 
décrites sont proportionnelles aux temps. Cette circonstance, jointe 
au déplacement du grand axe , rend les durées des quatre saisons 
inégales entre elles, et variables dans les différents siècles. 

Lors de cette position du soleil, en i 2 5 o , le périgée coïncidait 
avec le solstice d'hiver. A lors , le temps écoulé depuis l'équinoxe 
du printemps E jusqu'au solstice d'été était égal à l'intervalle de 
ce solstice à l'équinoxe d'automne : le printemps était donc égal à 
l 'été, et l'automne à l'hiver. 

Bu temps d'Hipparque, ou 128 ans avant l'ère chrétienne, 
l'apogée était moins avancé qu'en iy5o d'une quantité égale à 
1 9 1 " , 0 6 6 8 . 1 8 7 8 ou 3 5 6 r , 8 8 2 3 . La longitude du périgée, à cette 
époque, était donc 273« r,70o4. L'ellipse se trouvait placée, à peu 
près, comme on le voit dans la fig. 3 2 , et l'angle PTS était de 
26 e r ,29g6. L'intervalle EAS' de l'équinoxe du printemps au solstice 
d'été était alors 94 jours et demi, et l'intervalle S'e de ce sol
stice à l'équinoxe d'automne n'était que de 92 jours et demi, sui
vant les observations de ce grand astronome. L e printemps était 
alors plus long que l'été, et l'hiver plus long que l'automne. 

521. Maintenant la position de l'ellipse est telle que la représente 
la fig. 3 3 . L'angle PTS était de i o s r , 538o au commencement de 
l'année 1800, et. les intervalles des diverses saisons, exprimés en 

3o.. 
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4 6 8 ASTRONOMIE 

jours solaires moyens, avaient les valeurs suivantes : 

De l'équinoxe du printemps au solstice d'été, 921,90588; 

Du solstice d'été à l'équinoxe d'automne, g 3 , 5 6 5 8 4 > 

De l'équinoxe d'automne au solstice d'hiver, 8 9 , 6 9 9 5 4 ; 

Du solstice d'hiver à l'équinoxe du printemps, 8 9 , 0 7 1 i o . 

Le printemps est donc maintenant plus court que l 'été, et l ' au
tomne plus long que l'hiver (*}. 

Tant que le périgée solaire restera du côté de l'équateur, ou il 
est maintenant, le printemps et l 'été, pris ensemble , seront plus, 
longs que l'automne et l 'hiver. Dans ce siècle, la différence est 
d'environ 7 jours, comme on le peut voir par les valeurs précé
dentes. Ces intervalles deviendront égaux vers l'an 6 4 8 5 , lorsque 
le périgée atteindra l'équinoxe du printemps; ensuite il le dépas
sera, et le printemps et l 'été, pris ensemble , deviendront plus 
courts que l'automne et l'hiver. 

322. Ces phénomènes n'auraient pas lieu si le mouvement du 
soleil était circulaire et uniforme ; toutes les saisons seraient égales 
entre elles, et l'on n'y remarquerait jamais aucune différence. 
L'excentricité de l 'orbite, quoique fort petite, a donc une in
fluence sensible sur leur durée. Le déplacement du grand a x e , 
quoique très-lent, produit les variétés observées dans les diffé
rents siècles, variétés que nous n'apercevons pas pendant la courte 
durée de notre v ie , mais dont les générations successives éprouvent 
réellement les effets. Voici la seconde fois que nous avons occasion 
de démontrer l'application de l'astronomie à l'état passé du ciel et 
à son état futur; c'est pourquoi on me pardonnera d'être entré 
dans quelques détails sur ce sujet. 

(* ) On verra pins loin, dans une note, la manière dont on a calculé ces 
nombres. Il faut auparavant que nous ayons expliqué la construction des 
Tables du soleil. 
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C H A P I T R E X I . 
Détermination exacte de L'excentricité, d'après les 

observations de l'équation du centre. 

525. La position de l'ellipse solaire et son excentricité sont 

connues par ce qui précède. Si elles l'étaient exactement, on en 

déduirait, par le calcul, la marche du soleil. 

Mais il peut rester encore beaucoup d'incertitude sur l'excentri

cité. Nous l'avons d'abord conclue de la comparaison des dia

mètres périgée et apogée, et les observations de ces diamètres 

portent sur de petites quantités affectées de l'irradiation dont on 

ne sait point les dépouiller. D'ailleurs, cette méthode ne serait 

plus praticable pour les planètes, dont le diamètre apparent est 

fort petit. Aussi , n'avons-nous employé cette méthode que pour 

démontrer l'ellipticité du mouvement du soleil ; et cette ellipticité 

une fois reconnue, nous avons calculé l'excentricité par les rap

ports des vitesses angulaires observées au périgée et à l'apogée. 

Mais, pour obtenir cet élément avec toute la précision nécessaire, 

il faut chercher un résultat sur lequel il ait une influence plus 

continue et plus sensible. Nous le trouverons dans les variations 

du mouvement angulaire du soleil. 

La loi fondamentale de ce mouvement est que les aires décrites 

par le rayon vecteur sont proportionnelles au temps. Si l'orbite du 

soleil était circulaire et sans excentricité, les aires égales corres

pondraient à des angles égaux , et le mouvement de cet astre serait 

uniforme. Les inégalités périodiques que l'on y observe sont donc 

l'effet nécessaire de l'excentricité de l'orbite. Elles sont liées à cette 

excentricité, et leur étendue dépend de sa grandeur. Or, on peut 

les observer très-exactement au moyen des excellentes horloges 

que nous avons aujourd'hui ; on peut donc espérer de déterminer, 

par ce moyen , l'excentricité avec beaucoup plus de précision que 

par l'observation directe. 

52-4. Pour avoir une idée nette de ces inégalités, il faut conce

voir le mouvement du soleil comme composé d'un mouvement 
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circulaire et uniforme, qui en fait la partie principale , et d'une 

correction dépendante de l'excentricité de l'ellipse, qui modifie 

cette première valeur. 

O u , si l'on veut peindre ces considérations par la géométrie, 

concevons un soleil fictif s, fig. 34, qui se meuve uniformément 

autour de la terre, sur une circonférence dont le rayon soit égal à 

la distance périgée ; donnons à cet astre fictif un mouvement 

moyen, égal à celui du vrai soleil, en sorte qu'étant partis ensemble 

du périgée P , ils y reviennent ensemble après une révolution en

tière, et suivons-les à partir de ce point. Tandis que le soleil fictif 

se meut d'une manière uniforme, le vrai soleil S se meut d'une ma

nière inégale, en formant, avec la distance périgée, des secteurs 

d'ellipse proportionnels au temps. Comme il a , en partant, sa plus 

grande vitesse, il devance d'abord le soleil s; mais son mouvement 

se ralentit à mesure qu'il s'éloigne du périgée : il arrive un moment 

où sa marche est la môme que celle du second soleil, après quoi 

celui-ci s'en rapproche , et l'atteint à l'apogée A , où ils arrivent 

en môme temps. L e contraire a lieu en revenant vers le périgée ; 

alors c'est le soleil fictif s qui devance le soleil véritable ; mais peu 

après, celui-ci augmente de vitesse, en se rapprochant du périgée. 

II arrive un moment où leurs marches sont égales; ensuite celle du 

vrai soleil S s'accélérant toujours, il suit l'autre de plus près , e t , 

enfin, les deux astres se rejoignent au périgée, où leurs moyens 

mouvements tropiques les ramènent en même temps. 

Par conséquent, si l'on conçoit deux rayons vecteurs, menés à 

un instant quelconque du centre de la terre aux deux soleils, l'angle 

formé par ces droites sera d'abord nul au périgée; il augmentera 

ensuite jusqu'à un certain terme où il atteindra sa plus grande va

leur, puis diminuera jusqu'à l 'apogée, où il redeviendra nul de 

nouveau; et de là jusqu'au périgée, il variera en sens contraire 

par les mêmes degrés. Cet angle est donc la correction qu'il faut 

faire au mouvement circulaire pour avoir le mouvement elliptique 

du soleil : on le nomme l'équation de l'orbite, ou Véquation du 
rentre, parce que l'on a coutume d'appeler équation en astronomie, 

les quantités qu'il faut ajouter ou ôlcr aux résultats moyens pour 

1rs égaler aux résultats véritables. 
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525. Depuis le périgée jusqu'à l 'apogée, l'équation du centre 

doit être ajoutée au moyen mouvement du soleil pour avoir le mou

vement vrai ; depuis l'apogée jusqu'au périgée, elle en doit être 

retranchée. De plus, il y a deux points dans l'orbite où elle atteint 

sa plus grande valeur. Le calcul fait voir que si cette valeur est 

connue, on en peut déduire immédiatement l'excentricité (*). Or 

( * ) Voici la formule. Soient E la plus grande équation du centre, e l'excen-

tricité; que l'on fasse „ ,„ r , . 7 ; = a , on aura l'excentricité par la série 

- 1 i l 58? 4o583 
°— 1 ~~ 768 K 983040 K 264241152Ô K · ' " 

La quantité a est toujours une fraction très-petite, principalement pour le 
soleil. Si l'on suppose avec l'auteur de la Mécanique céleste, E = 2Sr,i4og , 
au commencement de 1750, on aura 

« = — - T 7 - - = o,o33620, 63sr,6oi977 ' J ' 

ce qui donne 

- • « = 0,016814. 
a 

Le second terme 1 • est au-dessous de 0,000001, et, par conséquent, 
708 

insensible; on aura donc, en se bornant au premier, 

e = O,0l68l4. 

C'est le résultat adopté par l'auteur de la Mécanique céleste dans sa Table 
des éléments des planètes. Si l'on voulait, au contraire, déterminer les plus 
grandes équations par l'excentricité, il ne faudrait que retourner la série 
précédente, et l'on aurait 

E=63sr , 6 6 i 9 7 7 jae -t - J | e8 -t- j 

Ces séries sont faciles à déduire des équations du mouvement elliptique que 
nous avons données page 4^r J il suffit d'exprimer dans ces équations que 
l'époque pour laquelle on calcule est celle à laquelle lo mouvement vrai de 
l'astre égale son mouvement moyen. On trouvera la démonstration de ces 
résultats et de toutes ces formules relatives à la plus grande équation du 
centre, dans une note placée à la fin de ce chapitre. 
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il est facile Je déterminer ce maximum par observation , comme 

on va le voir. 

En effet, dans ces points, les deux soleils se meuvent pendant 

quelques instants avec même vitesse. Le mouvement du vrai soleil 

est donc alors égal à son moyen mouvement tropique, ou à 

i 8 r , 0 9 5 i 6 3 5 . C'est le caractère auquel on reconnaît l 'époque de la 

plus grande équation. 

Il y a deux points semblables dans l'orbite ; et comme sa figure 

est symétrique, il est de toute nécessité qu'ils soient placés symé

triquement de part et d'autre du grand axe, comme dans lafig. 34 > 

où ils sont désignés par S et S'. D'ailleurs, avant le passage du 

soleil à l 'apogée, l'équation du centre est additive au mouvement 

moyen ; et après ce passage, elle est soustractive : d'où il suit que , 

dans l'un et l'autre cas, le soleil vrai est plus près de l 'apogée que 

le soleil fictif, comme le représente la fig. 34· 

On voit donc, par la seule inspection de cette figure, que si l'on 

pouvait calculer les angles STS', sis', leur différence serait égale 

à la somme des angles STs, S"LV, ou au double de la plus grande 

équation du centre; car à cause de la symétrie de l 'orbite , les 

deux angles STs, S'Ts' doivent être égaux. 

Or, si l'on représente par Ee la ligne des équinoxes, l'angle 

STS' est facile à calculer. C'est la différence des longitudes vraies 

ETS, ETS' du soleil, observées dans les points de la plus grande 

équation. 

L'angle s'ïs' ne présente pas plus de difficulté. C'est l'angle que 

le soleil aurait décrit en vertu de son moyen mouvement tropique 

pendant le même intervalle de temps. Il est égal à la différence des 

longitudes moyennes, en désignant par cette expression les lon

gitudes que le soleil aurait eues à ces deux époques, s'il avait 

marché uniformément depuis son passage au périgée. 

Ainsi, lorsqu'on a deux longitudes vraies du soleil observées aux 
époques de la plus grande équation, l'excès du moyen mouvement 
tropique, sur le mouvement vrai en longitude, dans le même in
tervalle , est le double de l'équation du centre. 

326. Dans tout ceci nous n'avons pas eu égard au déplacement 

progressif de l'orbe solaire, relativement à la droite T T considé-
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{*) Mémoires de Berlin pour l'année 1780. 

rée comme fixe. Cependant il influe sur les positions du soleil, par 
rapport au grand axe de son ellipse. Par l'effet de ce déplacement, 
la longitude observée à la première époque devient trop faible ; 
et pour la ramener au même point de l'ellipse auquel elle répon
dait d'abord, il faudrait lui ajouter l'arc décrit par le périgée, 
pendant l'intervalle de la première à la seconde observation. Ainsi 
l'angle STS' déduit de la différence des longitudes vraies est trop 
fort de la môme quantité. Mais la différence des longitudes 
moyennes, qui se calcule d'après le temps écoulé entre les deux 
observations, se trouve augmentée de la même manière et d'une 
quantité que l'on peut considérer comme exactement égale ; puisque 
la correction que l'on devrait y faire, à raison de la petite inéga
lité d'ouverture de ces angles, serait insensible évidemment. L'er
reur disparaît donc du résultat final, qui est la différence des deux 
précédents, et tout se réduit à la règle très-simple que nous avons 
donnée. 

527. Par exemple, en discutant les observations de Maske-
line pour l'année 1 7 5 5 , on trouve la longitude du soleil de 
iZ^jcfi&H) pour le 2 avri l , à o b ,o897, temps moyen à Paris (*). 
Le soleil, à cette époque, était fort près de sa plus grande équa
tion, circonstance indiquée par son mouvement diurne. 

L e 3o septembre suivant, à g h , g g 2 5 , la longitude du soleil 
était 2o8 g r ,gg52 ; il se trouvait encore fort près de sa plus grande 
équation. 

La différence des deux longitudes est ig5 6 r ,o387. Pour avoir 
celle des deux époques, il faut considérer que du 2 avril à o'1 au 
3o septembre à i o u , il y a 182 jours. La première observation 
est plus avancée de o h ,o8g7 ; la seconde l'est moins de o I l

> o o 7 5 , 
ce qui fait en tout o b ,og72 ou 01,00972 à retrancher de 182 jours. 
Le reste est i 8 i , g g o 2 8 ; c'est l'intervalle des observations. 

L e moyen mouvement tropique, correspondant 
à cet intervalle, est 4 o o 8 r - i8 i , g g o 2 8 

365,242264 
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Ou i g ç f , 3091 

ig5« r,o387 L e mouvement vrai égale 

La différence est 

Ce qui donne pour la plus 
grande équation du centre. . . . 

4 s r » 2 7 o 4 

2 8 r , 1 3 5 2 

Pour que ce résultat fût tout à fait exact, il faudrait que les 

deux longitudes observées, l'eussent été précisément aux époques 

de la plus grande équation, ce qui est peu probable. Mais l 'erreur 

est toujours fort légère, parce que vers cette époque, le soleil vrai 

et le soleil moyen se suivent à peu près avec la môme vitesse pen

dant l'intervalle de quelques jours , et l'équation du centre varie 

très-peu. Cependant, pour obtenir un résultat plus exact , on 

opère ici comme dans les observations du solstice. On calcule, 

d'après les Tables, ce qui manque à la longitude observée pour 

être celle de la plus grande équation , et c'est ce que l'on peut faire 

avec beaucoup d'exactitude, d'après la valeur à peu près connue 

de l'excentricité. On calcule également ce qui manque à l 'équa

tion du centre à l'instant de l'observation , pour être la plus grande 

de l 'orbite, et c'est encore ce que l'on peut faire avec une très-

grande exactitude, quoique l'excentricité ne soit connue qu'à peu 

près. A lors , en ajoutant à la longitude observée la réduction de la 

longitude, et de plus la réduction de l'équation du centre, on ra 

mène les choses précisément au même état que si l 'observation eût 

été faite immédiatement dans le point de la plus grande équation ; 

et le calcul établi sur les observations ainsi réduites devient tout à 

fait rigoureux (*). 

On peut même se dispenser d'avoir égard à la correction de la 

longitude; car, si l'on transporte la longitude vraie à l 'époque de 

(*) Pour pouvoir calculer la réduction de la longitude, il suffit de savoir 
calculer l'anomalie qui répond à la plus grande équation du centre ; car cette 
anomalie étant ajoutée à la longitude du périgée, ou retranchée do cette lon
gitude, donnera les deux longitudes du soleil qui correspondent aux points 
de la plus grande équation. Or cette anomalie peut se développer en une 
série ordonnée suivant les puissances de l'excentricité. Soient c l'excentricité 
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elv l'anomalie cherchée; la formule qui la donne e9t 

<^=IOOSr-HGSS^eGl077 [\e -+- 4 4 e 8 - T - ^ ^ - e " - 4 - et -+-.•. 1 • 
' ( 4 I 2 ° 4 ° 9 ( ' 0 i855oo8 ! 

Pour le soleil on a 
e — 0,0168. 

21 
Le terme^g e3 sera moindre que 0,000001, et le terme qui en résultera dans 
la valeur de v sera au-dessous de 0,0001. Si l'on veut bien 6 0 permettre de 
le négliger, on aura simplement 

3e 
i'-+-ioosr-t-C3sr,66i977 -̂ -'» 

ce qui donne, en mettant pour e sa valeur 

i ' = ioosr-t-oS | ' ,8o2i = ioo« r,8o2i ; 

c'est l'anomalie du soleil qui répond à la plus grande équation du centre. 
Elle est plus grande que 1 0 0 ^ mais elle en diffère peu. Pour montrer 
qu'une valeur très-imparfaite de l'excentricité suffit pour déterminer 
l'époque de la plus grande équation avec une exactitude presque suffisante , 
employons la valeur de l'excentricité que nous avons déduite plus haut des 
observations de Maskeline, sans y faire aucune modification: cette 
valeur était 0,01728. En l'employant au lieu de e dans notre formule, on 
trouve 

c = I 0 O K t - r - O S r,825l. 

Ce résultat diffère déjà bien peu de celui que donne la valeur exacte de e; 
mais pour apprécier l'influence que la différence peut produire sur la plus 
grande équation déduite des observations , il suffit d'ouvrir des Tables du 
soleil ; on y verra que 26 r ,2222 de différence sur l'anomalie près de l'époque 
de la plus grande équation ne produisent pas oer,ooi2 sur l'équation du 
centre, et pour une différence moitié moindre l'erreur est quatre fois plus 
petite; la valeur très-imparfaite de l'excentricité que nous avons trouvée 
suffisait donc déjà pour trouver à moins d'une seconde la plus grande équa
tion du centre, et, par suite, pour ohtenir exactement l'excentricité. 

la plus grande équation, il faudra y transporter aussi la longitude 

moyenne , et pour cela il faudra lui faire subir une réduction pa

reille à celle de la longitude vraie. Mais non-seulement ces correc

tions sont pareilles, elles sont encore tout à fait égales, puisque 

vers l'époque de la plus grande équation, le mouvement vrai du 

soleil est égal au mouvement moyen. Ainsi, comme en définitive il 
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( * ) Voyez la note do la page précédente. 

( * * ) Nommons ( Q ) la valeur de la plus grande équation du centre un 
i e r janvier i j5o, et Q sa valeur pour toute autre époque séparée de celle-lu 
par un nombre-+- t d'années juliennes moyennes, (devant être fait positif , 

faudra retrancher l'intervalle vrai de l'iniervalle moyen , on voit 
que cette correction commune est parfaitement inutile pour le ré
sultat, et par conséquent il faut se dispenser de la faire. 

Ayant la possibilité de ramener les observations à l 'époque de la 
plus grande équation, on sent qu'il ne faut pas se borner à en em
ployer une seule, mais qu'il faut en faire concourir le plus grand 
nombre possible à la détermination de cet élément important. On 
réduit ainsi à cette époque plusieurs observations qui la précèdent 
et qui la suivent de peu de jours. Toutes ces observations donnent 
l'équation du centre, telle qu'on aurait dû l 'observer; et une 
moyenne arithmétique entre tous ces résultats fait connaître très-
exactement sa valeur. C'est à peu près de cette manière que De -
lambre l'a trouvée égale à 2 ' ! I , , i3g4 pour l'année 1 7 7 5 . On en d é 
duit immédiatement l'excentricité de o ,oi68o3 à la même époque . 

528. Les observations que nous venons de discuter donnent 
lieu à une remarque intéressante. Les époques qui les séparent 
sont éloignées l'une de l'autre d'environ 182 j o u r s , c'est-à-dire 
d'une demi-année. Il faut donc que les rayons vecteurs corres
pondants se trouvent à peu près en ligne droi te ; et comme nous 
savons d'ailleurs qu'ils font des angles égaux avec le grand axe de 
l'orbite, il faut qu'ils soient à très-peu près perpendiculaires à cet 
axe. Ainsi l'anomalie qui répond à la plus grande équation diffère 
peu de l'angle droit. Le calcul fait voir que cette circonstance tient 
à la petitesse de l'excentricité (*). 

529. La comparaison des observations prouve que l'équation 
du centre diminue à peu près uniformément. La théorie de l 'at
traction a confirmé cette diminution, et en a fait connaître la 
valeur plus exactement que les observations n'auraient pu faire. 
Elle est de o g r ,oo53 par siècle pour la plus grande équation, et de 
là on peut aisément conclure la variation correspondante à chaque 
point de l'orbite (**) . 
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après 1^50, et négatif auparavant. Selon la Mécanique céleste, tome I I I , 
page 157, l'expression générale de Q sera 

Q = ( Q ) — t.o°,53o224 — t s.o ",0000a 10474 i 

désignons, comme précédemment, par e le rapport de l'excentricité de 
l'ellipse solaire à son demi-grand axe. On verra, dans la note annexée au 
présent chapitre, que l'expression générale de Q en e a pourjterme prin
cipal 2Re, R étant le rayon du cercle réduit en secondes d'arc. La quantité 
variable annexée ici à ( Q ) exprime la diminution qui s'opère dans ce terme 
2Îte, après le nombre d'années -+-1 , comptées depuis 1750. Les autres puis
sances de e, qui entrent dans Q , y composent des quantités trop petites 
pour que leur variation propre puisse devenir sensible aux époques les 
plus distantes auxquelles la formule puisse être appliquée. 

( * ) On peut facilement la calculer par les formules de la page 471J car 
la diminution séculaire de la plus grande équation du centre étant 
osr,oo53o224, en n'ayant égard qu'à son premier terme, la diminution cor
respondante de l'excentricité est 

1 o,oo53o224 
2 63,661977 ' 

ou 
o ,0000416437. 

Si l'on veut avoir égard aux deux termes qui composent la variation com
plète du produit 2Re, dans la page citée, nommons -+- n le nombre de 
siècles postérieurs à 1760, pour lequel on veut la calculer, n devant être 
supposé négatif pour les siècles antérieurs. On aura alors £ = - ( - 100n; et 

550. Ce phénomène suppose une diminution analogue dans 

l'excentricité de l'orbe solaire, car ces deux quantités sont liées 

entre elles, et elles doivent croître et décroître en même temps, 

puisque si l'excentricité était nulle, l'équation du centre serait 

nulle aussi. La théorie, en montrant cette dépendance, a fait 

connaître la diminution correspondante de l'excentricité. Elle est 

de 0 , 0 0 0 0 4 1 6 6 1 2 par siècle ( * ) , le demi-grand axe , ou la distance 

moyenne étant prise pour unité. C'est environ 1 4 1 6 lieues en 

100 ans, ou 1 4 lieues par année, en n'évaluant qu'à 3 4 0 0 0 0 0 0 de 

lieues la distance moyenne du soleil à la terre. On voit que des 

fractions qui paraissent presque insensibles dans le Ciel, deviennent 
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la variation correspondante de e sera 

_ 53",0224 0",210474 , 
2 R ~ n~ 2 ! " ' 

K devantêtre ici exprimé eu secondes de la graduation décimale, on aura 

!ogR = 5,8o388oi, 

et la variation do c, exprimée en parties du demi-gi'and axe de l'ellipse, 
comme l'excentricité elle-même, se trouvera être 

— 0,00004 16437. n — 0,00000 oi653i. n'. 

La valeur absolue de e en 1750 est, selon la Mécanique céleste, O ,oi68i3g5. 
En y ajoutant la variation précédente, on l'obtiendra pour toute autre 

époque , qui ne sera pas trop distante pour que la formule théorique puisse 
y être appliquée. 

Prenons comme exemple celle de i4 ' ans avant l'ère chrétienne , où 
l'on peut présumer qu'Ilipparque s'occupait de la théorie du soleil. On 
aura alors n = — 1 8 , 9 1 ; et la variation correspondante de e se trouvera 
être +0,00058837 

Ajoutant ceci a la valeur de e en i^So 0,01681390 

. On aura pour l'excentricité à cette ancienne époque. . . . 0,017.54232 

Les observations d'Hipparquo, calculées aussi dans l'orbite elliptique, 
donnent, comme on le verra plus loin 0,0206906 

La différence de ces deux évaluations doit être attribuée, en partie, à la 
nature fort incertaine des données employées par l'astronome grec, mais il 
se pourrait bien aussi que Ja formule théorique ne fût pas assez sûre pour 
être étendue à un temps si éloigné. Cette épreuve confirme toutefois le 
décroissement progressif de l'excentricité que la théorie indique; et on 
le vérifie bien plus évidemment par sa réaction sur l e mouvement moyen de 
la lune, c o m m e on le verra dans la s u i t e de cet O u v r a g e . 

très-considérables quand nous les rapportons à nos mesures or

dinaires et usuelles. 

351. Si cette diminution était toujours progressive, l'ellipse 

solaire se changerait à la longue en une circonférence de cercle ; et 

par suite, l'excentricité décroissant toujours, la terre, après un 

grand nombre de siècles, tomberait enfin sur le soleil. Mais la 

théorie de l'attraction a prouvé que les variations de l'excentricité 

et de l'équation du centre sont périodiques; en sorte qu'après 
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avoir diminué jusqu'à un certain terme, pendant beaucoup de 

siècles, l'excentricité croîtra de nouveau, en reprenant succes

sivement les mêmes valeurs. Elle oscillera ainsi dans des limites 

dont l'amplitude n'est pas encore bien connue, mais que l'on sait 

pourtant devoir être fort resserrée ; et les choses se maintien

dront ainsi éternellement, à moins que quelque cause extérieure 

et inconnue ne vienne changer l'état actuel du système du monde, 

et modifier les lois que nous y observons. Nous verrons plus loin 

que ces variations réagissent sur le moyen mouvement de la lune, 

qui s'accélère quand l'excentricité de l'orbe terrestre diminue, et se 

ralentit quand elle augmente. La phase de diminution dans 

laquelle elle se trouve, depuis bien des siècles, se manifeste ainsi, 

quand on veut employer Je moyen mouvement actuel de la lune 

pour remonter aux anciennes éclipses observées par les Chal-

déens , et que Ptolémée nous a transmises. Car ce calcul reporte 

trop la lune en arrière pour qu'elle pût éclipser le soleil aux dates 

assignées, si l'on n'y faisait une correction. 
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NOTE 

6M/' les rapports de Vexcentricité avec la plus grande 
équation du centre. 

J'ai promis de démontrer les séries qui donnent la plus grande équation 
du centre par l'excentricité, ou réciproquement, l'excentricité par la plus 
grande équation du centre. Je le ferai d'autant plus volontiers, que l'on n'a, 
jusqu'à présent, donné la démonstration de ces formules que par le calcul 
différentiel, ce qui les met hors de la portée des Eléments. 

Pour cela, il faut partir do cotte condition fondamentale, qu'à l'époque 
de la plus grande équation du centre, le mouvement vrai du soleil égale 
son mouvement moyen. Cherchons donc l'expression du mouvement vrai 
dans un point quelconque de l'ellipse, et tâchons d'y introduire cette 
condition. 

A cet effet, rappelons-nous le principe des aires. Soient r le rayon vecteur 
du soleil à un point quelconque de son ellipse, et a le petit mouvement 
angulaire de ce rayon vecteur dans un temps très-court, par exemple dans 
une seconde de temps. Le petit secteur elliptique ainsi décrit sera, à fort peu 

près, exprimé par - — , et cette expression sera d'autant plus exacte, que a 

sera moindre; en sorte qu'en diminuant « de plus en plus, nous pourrions 
rendre l'erreur moindre qu'une quantité quelconque donnée. Or nous avons 
trouvé, par les observations , que les surfaces des secteurs elliptiques 
sont proportionnelles aux temps employés à les décrire ; c'est une des lois 
fondamentales du mouvement du soleil. Par conséquent, si nous appe
lons S la surface totale de l'ellipse, T le temps employé pour la décrire, et 

r'a. 

t le temps employé à décrire le petit secteur , cette proportionnalité 

nous donnera 
r ' a t . 2.St 

— ijï > P a r conséquent a = J-^TJV 

Mais, en nommant a le demi-grand axe de l'ellipse, e le rapport de l'excen
tricité au demi-grand axe, on démontre , dans les Éléments, que la surface 
de l'ellipse est égale à m 1 y i — e', 7t étant la demi-circonférence dont le 
rayon est l'unité (voyez Géométrie analytique, 8° édition, page 267). A ins i , 
en substituant cette valeur au lieu de S , nous aurons 

2 î r a * iJi — e'.t 
K = r ^ ï ! 

« est le mouvement angulaire vrai du soleil pendant le temps t. Si cet astre 
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Nous avons vu que ces deux mouvements doivent être égaux à l'époque de la 
plus grande équation du centre ; on a donc alors 

1-K.T _ 1-KA" \JI — L'*.T 
T ~~ ' r'T ' 

ou, en supprimant les diviseurs communs, 

et, par conséquent, 
r = A{I-E'f. 

C'est la valeur du rayon vecteur correspondant à la plus grande équation du 
centre. Puisque T a disparu, nous pouvons lui supposer telle valeur que 
nous voudrons; le résultat sera le même. Nous le supposerons si petit, que 

r'a 
l'erreur do l'évaluation du secteur elliptique, par l'expression - ~ , soit 
moindre que toute quantité donnée, et le résultat sera encoro le même; mais 
alors il s'ensuit que la condition à laquelle nous venons de parvenir pour r 
n'est pas seulement approchée , elle est rigoureusement exacte. 

Il ne reste plus qu'à l'introduire dans les formules qui donnent le temps 
et l'anomalie. Ces formules sont 

( 1 ) NT = U — esinu, ; = a ( i — ecosn), l a n g | c = y/i^t-fî.tang ~U. 

Ce sont celles que j 'ai déjà données dans la page 4 5 i ; je n'y ai fait d'autre 

changement que celui de supposer, pour plus de simplicité, ^ = » , et de 

faire ZS — OT ce qui revient à compter la longitude r du périgée. Il est vi
sible que NT est le moyen mouvement du soleil depuis le périgée; c'est, par 
conséquent, son anomalie moyenne, V est son anomalie vraie, et la diffé
rence V — NT est l'équation du centre, que nous nommerons généralement Q , 
pour un point quelconque de l'orbite. 

Comme l'équation de l'ellipse entre r e t » est 

- E cos V 

en égalant cette valeur de r ù son expression en fonction de u, on aura 

I — 
1 .— e C Q S u = 

1 - w cos V 

T. i v . 3 i 

se mouvait uniformément, son mouvement angulaire serait simplement pro
portionnel au temps T; et en le nommant V, on aurait alors 
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H est le rayon qui avait été pris pour unité dans les formules analytiques, 
a l qui se trouve ici reproduit sous sa désignation particulière, afin de donner 

Cette équation n'est qu'une transformation de la dernière des équations ( i ) , 
comme il est facile de s'en assurer ; mais elle nous sera plus commode pour 
l'objet que nous nous proposons, et nous l'emploierons de préférence. 

Si , dans ces équations , entre r et u, entre r et v, on introduit la valeur 

i• = a ( i —e'Y, qui a lieu lors de la plus grande équation du centre, on en 
lire 

1 e cos v = (i — <·')% i — e eos u = ( i — e'Y, 

par conséquent 

(a) cos v — — , cos a = — · 
w e e 

Ces équations, développées en séries par la formule du binóme de Newton, 
donneront les angles u et e en fonction de l'excentricité; ensuite on en dé
duira ni en fonction de la même quantité, et la différence v — nt sera la plus 
grande équation du centre. 

Si l'on développe les seconds membres des équations (2) en séries par la 
formule du binôme, on voit que le terme indépendant de l'excentricité e 
disparaîtra, et les termes restants étant divisés par e, les valeurs de cos v 
et de cosn seront de l'ordre do l'excentricité, c'est-à-dire fort petites. De 
plus, la première sera négative, la seconde positive, c'est-à-dire que v sera 
plus grand et u moindre qu'un angle droit. Faisons donc, pour plus do sim
plicité, 

v = loosr -t- v1, u — iooer — u', 

les équations (2) deviendront 

1 - ( i - e » f . , i - ( t - e » ) * 
sinv' = i s ina ' = 1 ; 

e e 

et comme l'excentricité e est fort petite, on voit que les angles e' et u' so-
ront fort petits du même ordre. Si l'on effectue le développement des seconds 
membres en se bornant aux termes affectés des deux premières puissances 
de e, qui sont les plus sensibles, on aura 

sine = f . e - t - J j . e " , sin u' = -J .e-t- •¿¡•e1. 

Maintenant il faut savoir que la \aleur d'un petit angle « peut toujours se 
développer en série suivant les puissances de son sinus, et les deux premiers 
termes de cette série, qui nous suffiront dans le cas actuel, sont 

^ = sin « -4-^.sin sa, ou a = R (sin a -+- j - .sin 8 a). 
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la facilité d'exprimer l'arc a en parties d'une autre unité. Par exemple, 
si l'on veut exprimer a. en secondes décimales, il faudra exprimer aussi R 
de la même manière ; car les autres termes de l'équation étant des nombres 

abstraitsj il faut que le rapport g soit aussi un nombre abstrait. On aura 

ainsi R = 636619",77; c'est la valeur du rayon en secondes décimales. 
En appliquant ce développement aux expressions de sin v' et de sin u', et 
nous bornant toujours aux troisièmes puissances de<?, nous aurons 

V' = B.(>te+fk<>'), » ' = R a « - r - ^ r e " ) . 

Maintenant, puisque l'équation du centre est v— nt, en mettant pourc et u 
leurs valeurs looer_(- v ' } iooGr — u', et désignant, pour plus de simplicité , 
v—nt par Q, on aura 

Q = v' -+- u' -+- e cos u' ; 

mais ici, comme les angles v' et u' sont exprimés en secondes, et non plus 
en parties du rayon pris pour unité, il faut faire subir le même changement 
au terme ecos u', qui se trouve encore ainsi exprimé, c'est-à-dire qu'il faut 
le multiplier par le rayon réduit en secondes, et écrire 

Q = v' -+- « ' -t-R.e cos u', 
ou bien 

Q = v'-+- u' •+- Me — 2Re sin a|u'. 

Le terme sin^u' sera de l'ordre e; par conséquent son carre sera de l'ordre e 4, 
et comme il se trouve déjà multiplié par e dans la formule, on voit que, dans 
la valeur de sin u', on peut se borner à la première puissance de e , c'est-à-
dire prendre sin^u' = £ sin » ' = \e ; alors, en substituant dans (Q) cette 
valeur et celles de v' et de u' trouvées plus haut, il vient 

0 = R ( 2 e - + - J £ . 0 . 

Si l'on voulait en tirer e par le retour des suites* en faisant § = on 

aurait d'abord 
f. a Ot 384 ' - ï 

et en substituant, dans le second terme, -ex. au lieu de ce qui borne le 
développement aux troisièmes puissances, il vient 

t „ 1 I „ 8 
e = â « — Tëg « · 

Ce sont les deux premiers termes de la série rapportée dans la note de la 
page 471. 

Si l'on voulait trouver la valeur de nt qui répond à l'époque de la plus 
grande équation du centre, il suflirait de remarquer que l'on a , en général, 
Q = v — nt ; par conséquent nt = v — Q, et les valeurs précédentes de e fi 

3 i . . 
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de Q donneraient 

nt = ioo«r — H (;.f + S « ' + ' · · ) · 

Jusqu'ici nous n'avons considéré que la plus grande équation du centre; 
mais en partant des équations fondamentales du mouvement elliptique, 
données au commencement de cette noie, et réduisant ces équations en 
séries ordonnées suivant les puissances de l'excentricité, on peut en déduire 
généralement la valeur de v—nt, ou l'équation du centre qui convient à 
chaque valeur de (. On trouve ainsi la formule suivante, dont la démonstra
tion doit être renvoyée à la Mécanique céleste: 

'· — " ( = R { l e — sin »/ -t- R (~e2 — I-J-C) sin 311« ~t- . . . 

Les divers coefficients do cette formule no sont qu'approchés, car chacun 
d'eux doit contenir une infinité de U'rmes ; mais ceux que nous avons rap
portés suffiront presque toujours. Dans les nouvelles Tables publiées par le 
IJnrcnu des Longitudes, on trouve la même formule développée, par 
51. Oriani, jusqu'aux douzièmes puissances de l'cvcentririlé. 
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ADDITION AU CHAPITRE XI . 

Sur les lois du mouvement de circulation dans l'ellipse 
et dans l'excentrique des anciens. 

3 5 2 . L'expression de e — nt, rapportée à la fin delà note pré

cédente, donne évidemment aussi celle de f anomalie vraie v, 
comptée dans le sens du mouvement de l'astre, à partir du pé

rigée de l'ellipse, où elle commence avec le temps t. Les mêmes 

équations fondamentales(i) , page 481 , qui ont fourni ce déve

loppement, donnent aussi celui du rayon vecteur focal /-, ordonné 

pareillement suivant les puissances de e. Comme ces résultats 

rendent toutes les phases du mouvement de circulation parfai

tement saisissahlcs, et qu'ils sont les éléments essentiels d'une infi

nité d'applications, même élémentaires, je les consignerai ici, en 

restreignant les développements aux termes de l'ordre c 3 , ce'qui 

sera plus que suffisant pour tous les usages que nous aurons à en 

faire dans le cours de cet ouvrage. Je les extrais de la Mécanique 

céleste, tome I e r , pages 17g et 1 8 1 . Seulement, pour rendre mani

feste leur homogénéité de composition, à laquelle il faut toujours 

avoir égard quand on les applique, j ' y ai remis en évidence le 

rayon R du cercle, dont les arcs mesurent l'angle c Si l'on veut 

les exprimer en parties de ce rayon même, on le remplacera 

par 1. Mais si l'on veut les exprimer en secondes d'une graduation 

connue, on remplacera R par la valeur R", qu'il a dans celle 

même graduation. En conservant donc aux deux développements 

cette généralité de forme, ils seront tels qu 'on le voit ici : 

c 
- = nt -f- (2e — \e-') sin nt -f- \ e2 sin int-f- f f e J sin 'int, 

- — t -f- -J e- — (e — }e J )coswf — ~eU-os,2//t — jcV.osS/^. 

J'y joins l'équation focale de l'ellipse entre <> et /·, qui, en met

tant pareillement l'origine des angles c au périgée, est. 

(2) , = „ J i Z ^ L 
1 H- ccos e 
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En se reportant à la fig. 3 4 , e représente l'angle STP , et r le 

rayon focal TS. e est un nombre abstrait, qui exprime le rapport 

de l'excentricité CT au demi-grand axe CP ou CA , désigné par a. 

On voit que les deux développements convergent d'autant plus 

vite, que ce rapport est moindre. D'après une importante remarque 

faite par Laplace (Mémoires de l'Académie des Sciences pour 

1823, page 61) , ils cesseraient d'être convergents si la valeur nu

mérique du rapport e atteignait ou dépassait o , 6 6 i g 5 , c'est-à-

dire environ f. Alors ils ne seraient plus applicables, et il faudrait 

donner d'autres formes aux expressions développées des coor

données elliptiques c, r. Quoiqu'on sache le faire, il est heureux 

que toutes les orbites planétaires jusqu'à présent reconnues aient 

des excentricités bien moindres que cette l imite, de sorte que les 

deux développements ( i ) y suffisent. Si l'on y suppose le rapport c 

nul, i ls donnent r=a , £ 1 ^ — nt; c'est-à-dire le rayon vecteur 
R 

focal constant, et son mouvement de circulation uniforme. Aussi, 

dans ce cas, l'ellipse dégénère en un cercle dont le point focal 

devient le centre. D'après la convention faite dans la note précé-

27T 
dente, page 4 8 1 , la lettre n représente—5 % étant le rapport de 

la circonférence au diamètre, ou 3 , i 4 i 5 g 2 6 , et T le temps de la 

révolution totale de l'astre dans son ellipse, dont le grand axe est 

supposé fixe. Ainsi le rapport ou nt, exprime la portion de 

la circonférence qui est proportionnelle au temps t , dans un 

1 J . 1 . » 1 J • 2TTR'V , . . 36o<7 cercle dont le rayon est 1 ; et le produit———, equivalenta , 

4ooer r 
ou ~ - — , exprime la valeur du même arc, traduite en secondes, 

ou en degrés, de la division du cercle que l'on adopte. Cette tra

duction est nécessaire pour se conformer aux énoncés des Tables 

trigonométriques usuelles, avec lesquelles on doit calculer les 

sinus et cosinus tant de cet arc que de ses multiples, qui entrent 

dans les développements de v et de r. 
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par le soleil autour de la terre, placée au foyer T . Marquons enC 

le centre de cette ellipse. CA , égal à C P , sera son demi-grand 

axe, que nous désignons par a dans nos formules. CT, égal à CF', 

. . , , CF' CT 
sera son excentricité, et le rapport — ou — sera exprime par e. 

Les distances périgée et apogée T P , T A auront respectivement 

pour valeurs a(i — e ) , a(i -+-«)· La droite T S , menée à chaque 

instant de la terre au soleil, sera le rayon vecteur elliptique/', 

correspondant au temps t, compté depuis le passage de cet astre 

au périgée; l'angle STP sera Íanomalie vraie v pour le même 

temps, et nt sera l'anomalie moyenne correspondante. Tout cela 

est d'une entière évidence. 

354. Or , en exposant lçs hypothèses imaginées par les astro

nomes , antérieurement à Kepler , j 'a i signalé un fait remarquable 

qu'ils avaient anciennement reconnu : il consiste en ce que le mou

vement angulaire des planètes peut être représenté fort approxi

mativement, quant à ses apparences observables, en supposant 

qu'il s'opère uniformément autour d'un point situé sur le grand 

diamètre de l 'orbite, non pas au centre C même, mais au delà et 

à même distance, relativement à la portion occupée sur la branche 

opposée par le soleil ou par la terre, considérés comme centre 

de vision. J'ai raconté comment Kepler parvint à constater 

l'existence de la même condition dans le mouvement angulaire 

apparent du soleil, où , jusqu'à lui , on ne l'avait ni aperçue ni 

soupçonnée. Si le fait est réel , ce point d'uniformité ou A'ëquant 
doit être ici le second foyer F ' de l 'orbe solaire. II ne sera pas 

inutile d'examiner jusqu'à quel point cette présomption est 

fondée. 

Menant donc la droite F 'S , à partir de ce foyer, je désigne 

l'angle SF'P p a r x ; puis je vais chercher l'expression de cet angle 

dans le mouvement elliptique exact. Quand nous l'aurons obtenue, 

il ne restera plus qu'à voir si elle est ou n'est pas proportionnelle 

au temps t. 
A cet effet, je mène SK perpendiculaire à AP . L e segmentTK 

a pour valeur /-cose; et , comme l'intervalle F'Test 2 « e , l'expres

sion de F 'K est zae + rcosv. Or, par la propriété fondamentale de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Le produit r cos e est donné linéairement par l'équation polaire 

de l'ellipse. En lui ajoutant lae, l'expression précédente prend 

cette forme, 

r 
i + e2 — -

(3) cos x = —-, 
I r 

e 2 -

V A 

Il ne reste plus qu'à remplacer le rapport - par sa valeur tirée du 

développement de r. En faisant cette substitution , je conserverai 

seulement, dans l'expression finale de c o s x , les termes dans 

lesquels le rapport c se trouve à ses deux premières puissances. 

On verra tout à l'heure que cela suffit pour l'épreuve que nous 

nous proposons. Mais, afin d'aller jusque-là, il faut d'ilbord 

conserver, dans l'évaluation du numérateur, les termes en e', 
parce que l'ensemble est tout entier divisible effectivement par e. 
Après qu'on a effectué cette division, il reste 

C O S nt -+- rr C ( I - + - C 0 S 3 / ? f ) - + - v ^ f c O S 3 lit C O S « f ) 
c o s . r = — 5 r - · 

i -f- cco&nt— ~c2[ i —cos 2nt) 

Or on a identiquement 

C O S 2 ^ = | ( l - | - C O S 2 « f ) ; s in s w*=-5 - ( i — C 0 S 2 » f ) ; 

(cos 3 « f — c o s nt) = 4 cos3 nt — 4 c o s n t — — 4 c o s n t sm2nt. 

L'expression de cos x , modifiée par ces transformations, acquiert 
donc en facteur commun cosnt; e t , en le séparant, elle devient 

( i -hecosnt — -f e 5 s i n 2 « f ) 
cosx= cosnt- = : 

( i -f- e cos nt — c2 sm ! nt) 

Dans la fraction qui reste comprise entre les parenthèses, le nu

mérateur ne diffère du dénominateur que par l'adjonction d'un 

l'ellipse, F'S est 2a — r. Donc, dans le triangle S F ' K , rectangle en 

K , on aura 
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terme, qui est —-J-e 2 sin2 » f . Supposant donc la division effectuée 

sur la portion commune, ce terme composera le reste, qui se 

trouvera être de l'ordre e2. Donc, cet ordre étant celui auquel 

notre approximation s'arrête, on devra ensuite faire e nul dans le 

dénominateur, et l'on aura simplement 

cos x — cos nt— \ e1 ûxf-nt cos nt. 

Sic était nul, c'est-à-dire si l'ellipse dégénérait en une circonfé

rence de cercle, cette équation donnerait x = nt, en sorte que 

l'angle x croîtrait proportionnellement au temps, ce qui produirait 

un mouvement angulaire uniforme autour du centre du cercle; 

mais, e n'étant pas nul, on voit que cette uniformité n'a pas lieu ; 

ou , si l'on veut , elle n'a lieu qu'aux quantités près de l'ordre e ". 

53i>. Pour connaître les variations que l'angle x ou l'arc qui le 

mesure éprouve dans le cours de chaque révolution, je le remplace, 

dans le premier nombre , p a r ( . T — nt)-\-nt. A lors, en supposant 

toujours les deux éléments de cette somme exprimés en parties du 

rayon pris pour unité, x — nt sera, une petite fraction de Tordre e 2 ; 

e t , comme nous négligeons les e3, nous devons prendre simple

ment 

cos x = cos nt — ( x — nt) sin nt. 

La substitution de cet équivalent fait disparaître cos nt des membres 

de l 'égalité, et permet de diviser des deux, parts les résidus par 

sin nt. Il reste donc alors 

= + i c'2 sin 2 nt, 

ou , si l'on veut exprimer l'arc x en secondes de la graduation du 

cercle , 

x 
— = « f - | - T e 2 s ) i i 2 n t . 

On voit par là que les variations de l'angle x deviennent nulles 

quatre fois dans chaque révolution de l'astre, lorsque l'anomalie 

moyenne nt prend une des quatre valeurs o° , ç)o°, 1 8 0 0 , 270 0 . 

Leurs maxima ont lieu dans chaque valeur de cette anomalie qui 
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49O ASTRONOMIE 

est intermédiaire entre celles-là; et leur amplitude s'y élève alter

nativement à ± - R ' V . 

4 
Évaluons ce maximum d'écart dans l'ellipse solaire, en attri

buant à e la valeur o , o i 6 8 o 3 que nous avons dit plus haut r é 

sulter des recherches de Delambre, pour l'année 1 7 7 5 . 

Le calcul fait avec la graduation sexagésimale donne 
| R ' V = i 4 " , 5 5 9 . 

Une inégalité si petite et sujette à des intermittences si fréquentes, 

non-seulement pouvait paraître négligeable du temps de Kep le r , 

mais au temps même de Halley et de Newton , les observations 

n'étaient pas assez précises pour qu'il fût bien essentiel d'y avoir 

égard. 

350. Puisque notre évaluation approchée de l'angle x s'étend 

jusqu'aux quantités de l'ordre e* inclusivement, elle doit é v i 

demment reproduire les valeurs de ret de v dans la môme limite 

d'approximation ; néanmoins il ne sera pas inutile d'en faire 

l'épreuve. 

Pour cela, je reprends d'abord l'équation (3) entre - et cos x. En 

dégageant la première de ces quantités, elle donne 

r 1 -+- e1 — 2 ecosar 

a 1 — e c o s x 1 

le numérateur du second membre peut se décomposer en 

1 — - e c o s x - h e ( e — cos.r ) . La division s'opère exactement sur la 

première partie; et sur la seconde il suffit de l'effectuer jusque 

dans les ternies de l'ordre e 2 . On trouve ainsi 

r (e—cosrt) r . , 
— = 1 -f-e 1 -f- e yc — cosx— c cos 2xJ 1 
a I — e c o s x 

ce qui équivaut à 

- = 1 — c cos*' -h e^sin'-r. 
a 
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Or x ne diffère de nt que dans les ternies de l'ordre e J ; puisque 

nous ne dépassons pas cet o rdre , il faut remplacera par nt dans 

les termes du second membre qui sont déjà multipliés par e. De 

plus, on a identiquement 

sin 2.z = ~ - ( i — c o s 2 5 ? ) ; 

faisant donc ces diverses substitutions, il en résulte 

r 
-=z i - r -|e 2 — ecasnt — | e ! c o s 2 / ? f . 

C'est précisément l'expression de - donnée par les développe

ments ( i ) quand on les restreint aux termes en e1. Ainsi la suppo

sition de x égal à nt, c'est-à-dire de l'uniformité du mouvement 

angulaire , autour du second foyer F' de l'ellipse, ne produit que 

des erreurs de l 'ordre c 3 , dans l'évaluation du rayon vecteur r. 

557. Pour trouver <>, il faut prendre un détour , parce que si 

on voulait le déduire de l'équation de l 'ellipse, e se présenterait 

en div iseur, et l'expression de — devrait être poussée jusqu'aux e ' 

pour conserver les é 1 dans le quotient. Mais cet inconvénient n'a 

pas lieu quand on considéré le triangle TSF' de notre f i g . 35. En 

effet, dans ce triangle, l'angle au sommet S estévidemment e — x ; 
et comme il est opposé au côté T F ' , qui est l a c , la relation de 

proportionnalité entre les côtés et les sinus des angles donne 

. . , 2 e s i n x 
sin (y—x)= -

Le second membre a pour facteur permanente, puisque le rap

port ^ - ^ commence par - f - 1 . Donc l'angle v—x est très-petit de 

cet ordre ; donc, puisque nous négligeons les c 1 , il peut être sub

stitué à son sinus. Par le même motif, le dénominateur ( - ) de ce 

W 
second membre n'a pas besoin d'être évalué en x, au delà des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



/ J G 2 ASTHOKO.MIK 

tonnes île l'ordre <·. D'après ces remarques, on aura simplement 

2 e S I N X 
v—x = 1 

1 —ecos . r 

et en bornant la division du second membre aux limites prescrites , 

c'est-à-dire aux termes en e 2 , 

= x + a c sin x -+- e-sin 2 x. 

Or nous avons trouvé, dans ces mêmes limites, 

, r = « f + { c ! siu 2 / 2 ? ; 

l'angle x ne différant de nt que par des quantités de l 'ordre c-, il 

faut le remplacer par nt dans les termes qui sont déjà multipliés 

par e. Mais pour obtenir l'expression complète de v jusqu'aux 

termes en e'1 inclusivement, il faut conserver à x la quantité de vet 

ordre qui s'ajoute à nt, lorsqu'on le substitue dans la portion de v , 

où il n'est pas multiplié parc . En effet, en opérant ainsi, on trouve 

c = nt -f- 2<?sin«? + | c ' S I I I 2 « ( , 

ce qui coïncide exactement avec l'expression elliptique de v , 

donnée par les développements ( i ) , quand on la borne de même 

aux termes de l'ordre e2. Or il n'en sera plus de même si l'on 

veut supposer le mouvement angulaire uniforme autour du second 

foyer F ' de l'ellipse ; car alors, x devant être fait égal à nt, par 

hypothèse, il faudra lui attribuer cette valeur dans tous les termes 

de i> indistinctement, ce qui donnera 

<> = nt-\- 2 c S I N nt •+- e1 S I N A nt. 

La valeur de o ainsi calculée sera donc fautive dans les quan

tités de l'ordre c J , et l'erreur sera \ e 2 S I N 2 « ? , c'est-à-dire préci

sément celle que l'on commet en supposant l'angle x égal à nt : 

elle suivra donc toutes les phases que nous lui avons reconnues 

plus haut, d'après cette expression même ; et dans l'ellipse solaire 

elle S 'élèvera seulement à zfc i4",55o, sexagésimales quand clic 

atteindra chacun de ses quatre maxima successifs. 

L'hvpolhèse que nous venons de discuter a élé appelée Vhrpo-
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thèse elliptique simple. On l'a imaginée peu de temps après Kepler , 

pour suppléer au développement par séries , des coordonnées 

elliptiques, avant qu'on les eût obtenus. Elle a été employée par 

Halley, quelquefois même par Newton. En résumé , on vient de 

voir qu'elle donne le rayon vecteur r exact jusqu'aux quantités 

de l'ordre e 2 inclusivement; et l'anomalie vraie e, avec une petite 

erreur dans les termes de cet ordre, dont l'expression générale 

est ~ e2 sin 2 nt. 

558. Ceci va nous faire comprendre l'existence du point 

iCéquctnt, que Kepler avait découvert dans le mouvement du 

soleil, en admettant, comme on l'avait fait jusqu'alors, que l 'or

bite de cet astre dût être un cercle excentrique à la terre. Soient, 

fig. 36 , C le centre de ce cercle , T la terre, A , P les points de 

périgée et d'apogée, placés aux extrémités du diamètre qui passe 

par C et T . Sur ce même diamètre , du côté du centre opposé à la 

lerre, prenez CF' égala CT. Kepler trouvait que le mouvement 

angulaire autour du point F' était uniforme, en sorte que l'angle 

SF' P était constamment égal à l'anomalie moyenne ut. 

Pour apprécier cette hypothèse , j e nomme a le rayon du cercle, 

p la droite F ' S , C la distance CT ou CF ' ; je représente le rap

port - par <·, et je conserve d'ailleurs toutes les constructions , 

ainsi que les dénominations de la figure précédente, sauf que 

l'astre S est supposé se mouvoir sur le cercle , non sur l'ellipse , 

dont AP est le diamètre ou le grand axe. Comme le rayon central 

SC divise la base du triangle TSF' en deux parties égales , on a 

d'abord la relation connue 

P 
17 

de là on déduira le développement de r quand on aura celui de p. 
Pour l'obtenir , du centre C je lui mène la perpendiculaire CN. Sa 

longueur est aesmnt; et celle du segment F ' N est ae cos nt. Donc 

SN est p •— ne cos nt. Ainsi le triangle SCN, qui est rectangle en N , 

donne 

[ p — ne cos n t ] 2 - f - n V 2 sin - nt— n\ 
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et l'on en tire 

' - = e c o s / 2 t - r - r i — e ' s i n ' n r l ' . 
a 

La condition que le périgée soit en P fait que le signe positif du 

radical est seul admissible. 

En bornant le développement aux termes de l 'ordre e-, on 

en tire 

P • =r i -f- e count— -e- sin2 nt, 
a 

et, par suite, 

P 
i -4- 2 e cos nt-\- c- cos 2 nt. 

Ceci étant substitué dans la première relation, il en résulte 

: 1 -f- 2e 2 — iecos nt — e 2cos 2nt ; 

et en extrayant la racine carrée du second membre, dans les mêmes 

limites d'approximation , elle donne 

r 

- = 1 + e 2 — ecosnf — -è'cosi.nt—|e2cos2«^5 

ou, en réduisant les termes multipliés par e2, 

- = 1 + | e ' — ecosnt—~c2cos2nt. 

Si l'on compare celte expression à celle de - dans l'ellipse , pour 

des conditions d'approximation pareilles, on voit qu'elle la sur

passe d'une quantité toujours positive, qui est - e2 [ 1 — cos 2 nt], 

ou -i- e2 sin 2 nt. Ainsi, les constantes a, e étant supposées égales, le 

rayon vecteur excentrique surpasse toujours le rayon vecteur 

elliptique correspondant au même temps t, excepté au périhélie 

et à l'aphélie où ils coïncident. Cet excès de longueur a, pour expres

sion générale , -f- ~ ae2 sin 2 nt. 

Il faut maintenant former l'expression de l'anomalie vraie <·. 
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sin [v — nt) = 

(:) 
Le second membre ayant pour facteur permanent e, l'angle 

v — nt est très-petit de cet ordre : donc, puisque nous négligeons 

les e3, il peut être substitué à son sinus. Par le même motif, le 

dénominateur ^-^ de ce second membre n'a pas besoin d'être éva

lué en nt au delà des termes de l 'ordre e. D'après ces remarques, 

on aura simplement 

2 c sin nt 
nt : 

i — e cos nt ^ 

et en bornant la division du second membre aux limites prescrites , 

c'est-à-dire aux termes en e 1 , 

v = nt -+- 2 e sin nt -+- e1 sin 2 nt. 

En comparant cette expression à celle des développements ( i ) , 

on voit qu'il y manque le terme + - e' sin 2 nt, précisément 

comme dans l'hypothèse elliptique simple, représentée fig. 35. Mais 

celle-ci donne le rayon vecteur r, exact jusque dans les quantités 

de l 'ordre e7, au lieu que Vhypothèse de l'excentrique a équant, re

présentée fig. 36 , donne une expression de /-qui est déjà fautive, 

dans les termes de cet ordre, comme nous l'avons tout à l'heure 

constaté. 

359. Je vais maintenant discuter l'hypothèse de l'excentrique 
simple, avec un mouvement angulaire uniforme autour du centre, 

qui a été employée par Hipparque et par Ptolémée pour repré

senter l 'orbe apparent du soleil. Les conditions en sont exprimées 

dans la fig. 3 7 : T désigne la terre, S le soleil, décrivant la cir

conférence dont le rayon est C'S, que l'on nomme a' ; P est le pé

rigée, A l 'apogée, situés aux extrémités du diamètre mené par les 

On l'obtiendra en établissant la proportion des sinus des angles, 

aux côtés opposés, dans le triangle F'ST de notre fig. 36. Car 

l'angle en F' étant nt, par hypothèse, on en tirera immédia

tement 
2 e sin nt 
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- ) = i - | - e ' 2 — 2 e ' cos nt. 
a 

Par cette expression, comme par la figure, la distance pér igéeTP 

estrt' — a'e', et la distance apogée T A est a' + a'c'. L e rapport 

i — e' 
de ces distances est donc ;· Or, dans la fis. 36 , comme dans 

i - j - e' 
| £ 

l'ellipse réelle de la fig. 3 5 , ce même rapport était • On de-
i —\— c 

vrait donc faire ici c' égal à e , pour qu'il y restât conforme aux 

phénomènes. Mais, sans vouloir établir dès à présent cette iden

tité, je me borne à en conclure que la fraction représentée par e' 
devra être d'un ordre de petitesse assimilable à c; de sorte q u e , 

pour rester dans les mêmes conditions générales d'approximation 

points C et T . Selon l'hypothèse, le mouvement angulaire du 

rayon C'S, autour du centre C , est uniforme ; en sorte que l'angle 

SC'T, ou SC'P, est toujours égal à l'anomalie moyenne nt. Dans 

la figure j 'a i donné au rayon C'S une autre longueur que dans la 

fig. 36 , afin de rappeler que a' sera une arbitraire dont nous 

pourrons, au besoin, disposer pour faire concorder les résultats 

de l'hypothèse avec les phénomènes réels. Pour un motif sem

blable, je désignerai l'excentricité totale C'T par C , et le rapport 

C'T c . , 
ou — par e . Ces lettres pareilles a celles que nous avons em-

C S a 
ployées dans le cas de la fig. 36 , mais distinguées d'elles par un 

accent, indiqueront à la fois l'analogie des éléments linéaires , ou 

des rapports abstraits qu'elles expriment, et la diversité de valeurs 

que nous serons libres de leur attribuer. 

Je cherche d'abord l'expression du rayon vecteur TS ou r. Pour 

l'obtenir, je mène T N perpendiculaire à C'S. Sa longueur sera 

a'e' sixxnt; et cell?du segment C'N sera a'e' cos nt. Cela donneSN 

égal à a'(i—e' cos nt). Alors, dans le triangle TNS rectangle e n N , 

on aura 

r- — a"(i — c ' cos/tt)'' + fl'V2 sin 2 nt, 

ou , en développant le premier carré binôme, 
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auxquelles nous nous sommes jusqu'ici restreint, il faudra ici 

évaluer — jusque dans les termes de l'ordre e" inclusivement. 

r 2 

Opérant donc ainsi sur l'expression précédente de — i on en 

déduira 
— — l -\- ~ e'2 — r' cosnt — cos 2 n t . 

En comparant ce résultat à son analogue, dans les développe

ments elliptiques ( i ) , on voit que , pour qu'ils s'accordent dans les 

termes de l'ordre e', il faudrait y faire e' = e, comme nous l'avons 

tout à l'heure reconnu. S i , en outre, on y supposait le rayon a ' 
égal au demi-grand axe a de l'ellipse, les distances périgée et 

apogée auraient des grandeurs absolues exactement pareilles dans 

les deux hypothèses. Alors l'excentrique de la fig. 3 7 s'identi

fierait avec le cercle circonscrit à l'ellipse de la Jîg. 3 5 ; et les 

rayons vecteurs menés de la terre T à l'une ou l'autre courbe, au 

même instant physique, ne différeraient en longueur que par des 

termes de l 'ordre e 2 . Mais on va voir tout à l'heure que ces déter

minations , si on les adoptait, donneraient des erreurs intolérables 

sur l'anomalie vraie v , qu i , dans tous les âges de l'astronomie, a 

pu être évaluée par observation bien plus exactement que les dis

tances soit absolues, soit relatives , de la terre au soleil. 

340. I c i , comme dans les cas précédents, l'expression générale 

de v s'obtiendra avec facilité par la considération du triangle C'ST, 

où l'angle en S est v — nt. La proportion des sinus des angles aux 

côtés opposés donnera 

sin ( i 
sin nt 
r 
a1 

Cette équation est de forme pareille à celles que les hypothèses 

précédentes nous ont présentées ; on la traitera donc de la même 

manière. Négligeant ainsi les termes de l'ordre e ' 3 , on substituera 

l'arc v — nt à son sinus, et dans le second membre on remplacera 

T. iv. 3a 
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par son expression, restreinte aux termes de l 'ordre e ' . On 

et en effectuant la division du second membre, jusque dans les 

termes en e'2, 

c = nt •+- e' sin nt+\ e'2 sin 2 nt. 

Or, entre des limites d'approximation de même ordre , les déve

loppements elliptiques ( i ) nous donnent pour v l'expression sui

vante: 

Afin que ces développements s'accordent dans leurs termes du 

premier ordre , il faut faire évidemment 

alors, pour chaque valeur commune d e ? , l'anomalie vraie i», cal

culée dans l'excentrique, différera encore de l 'elliptique par un 

terme du second ordre qui sera -+• \e2 sin 2 nt, et en secondes 

d'arc - r - i R V 1 sin int. Cela donnera lieu à une erreur de même 

période que celles de l'hypothèse elliptique simple, et de l ' excen

trique à éqnant imaginé par K e p l e r , que représente notre Jîg. 36. 

Ainsi, dans l'application au soleil, ses maxima successifs s'élèvc-

• ront à ± 4 3 " ) 6 7 7 sexagésimales au lieu de i 4 " , 5 5 g . 
/. 

3-5S. Cette nouvelle détermination rend le rappor t— inexact, 
a 

même dans le terme qui contient la fraction E ' à la première puis

sance. Car nous avons vu tout à l'heure que pour l'accorder avec 

son analogue du développement elliptique, il faut faire E' — E. 

Le rapport entre les distances périgée et apogée se trouve aussi 
! e ' 

dénaturé, puisque ayant pour expression p il devient 

aura ainsi 

e sm nt 
c — nt = i ' 

1 — e cos nt 

v — nt + 2 c sin nt -+- -f e2 sin 2 nt. 

e' — 2 e ; 

1 — 2 C 
, au lieu de 

c 
1 qui est sa valeur vraie dans l'ellipse. 
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Mais les astronomes antérieurs à Kepler ne s'étaient pas avisés, 

comme lui , de déterminer expérimentalement cette valeur par 

une triangulation, dans laquelle Mars, revenu au même point de 

son orbite , servait de signal. Ils n'auraient pu la conclure que de 

la diminution opérée dans les diamètres apparents du soleil, en 

passant du périgée à l'apogée ; laquelle dans l'excentrique d 'Hip-

parque est à peu près double de ce qu'elle est dans l'ellipse réelle 

lorsque l'on suppose e' = 2e, comme l'exige l'accord de l'ano

malie. Or, d'après les mesures des diamètres extrêmes , rapportées 

page 4i3, cette diminution traduite en mesures sexagésimales au

rait été ainsi 1 2 7 " , 2 1 0 par le calcul de l'excentrique, au lieu de 

63",6o5 qu'elle est en réalité. Les procédés d'observation qu'on 

avait alors ne pouvaient pas faire apprécier de si petites diffé

rences , ni même donner avec quelque sûreté les mesures absolues 

des diamètres apparents. On ne pouvait donc pas prétendre à re 

produire les vraies distances r que l'on ignorait; et il fallait seule

ment se préoccuper de représenter les lois du mouvement angu

laire, exprimées par les variations de l'anomalie e, qui étaient bien 

plus manifestes. C'est ce que fit Hipparque en prenant comme 

données les intervalles de temps employés par le soleil, pour passer 

progressivement par les quatre points équinoxiaux et solsticiaux 

d'une même révolution annuelle. I l trouva ainsi la fraction e1 égale 

à o,o4138, ce qui offre peu de différence avec la valeur de 2 e dans 

l'ellipse véritable à l'ancienne époque où il opérait. Or, dans le 

triangle SC 'T , fig. 37 , le côté C ' T étant a'e'', la proportion des 

sinus des angles aux côtés opposés donne 

sin (o — nt) = e' sine. 

c — n t est l'angle en S, appelé M équation du centre. Cette expres

sion lui attribue un maximum positif lorsque v = g o ° , et un maxi

mum négatif, lorsque 0 = 2 7 0 ° ; car l'angle c doit se compter 

continûment depuis o° jusqu'à 36o°. Nommant donc fi ses valeurs 

pour ces deux cas, sin E sera zhe' ; e t , avec la valeur de e', trou

vée par Hipparque, on aura dans son excentrique 
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Or l'angle E s'obliendraiL moitié moindre si l'on réduisait e' à la 
moitié de sp. valeur donnée par la considération des anomalies, 
c'est-à-dire à 0 ,0206g, comme cela serait nécessaire pour établir 
entre les distances périgée et apogée les distances qu'elles ont dû 
réellement avoir. II est donc naturel que les anciens astronomes 
aient négligé cet élément qu'il leur était impossible d'apprécier, et 
qu'ils se soient conséquemment attachés à représenter de leur 
mieux le mouvement angulaire que les observations leur faisaient 
facilement saisir. 

542. Lorsque l'on a fait ainsi e' = 2e dans l'excentrique d'IIip-

parque, pour satisfaire aux amplitudes des variations de l 'ano

malie vraie e , on peut encore disposer du rayon a, de manière à 

rendre exacte celle des deux distances périgée ou apogée que l 'on 

veut choisir. Supposons d'abord que ce soit la distance périgée. 

La condition d'identification sera évidemment 

«'( 1 — ze) = a(i —e); 

ce qui donne 

ae 
a' = a -h — j 

1 — J e 

et, en se bornant aux termes en <?', 

a' = a -+- ae -+- 2 ne'1. 

Alors, dans l'excentrique ainsi déterminé, on aura, entre les 

mêmes limites d'approximation : 

Distance périgée a' — 2 a'e — a — a'e , 

Distance apogée a' -|- 2 a'e = a + 3 ae -f- 4 <"''· 

Supposons, au contraire, que l'on veuille rendre exacte la 

distance apogée. La condition sera 

o ' ( i + 2 e ) = : a ( i + e ) ; 

ce qui donne 

ae 
a' =z a — ' 

1 -+- 2 e 
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PHYS IQUE . 

et , en se bornant lonjours aux e2, 

Soi 

a' = a — ae -f- 2 ae2. 

Alors, dans l'excentrique ainsi détermine, on aura : 

Distance périgée a' — za'e = a — 3 ae -f- 4 a c * , 

Distance apogée a' -+- 2 a'e = a -f- ae. 

Le rayon du premier excentrique sera plus grand que le demi-

grand axe de l'ellipse réelle; le rayon du second sera moindre que 

ce demi-grand axe. 

543. On a tracé, dans la Pl. IX, quatre figures disposées 

les unes au-dessous des autres, qu i , par leur rapprochement, 

montrent, sous un point de vue facile à saisir, les rapports géo

métriques des diverses hypothèses que nous venons d'analyser. 

Elles sont désignées sous les n o s 38, 3ç), 4o et 4 1 · La description 

que j e vais en donner résumera tout ce qui précède. 

La fig. 38 représente le mouvement apparent du soleil S 

dans une ellipse dont la terre T occupe un foyer. L'autre foyer est 

désigné par F'. Le périgée est en P, l'apogée en A , tous deux à 

d'égales distances a du centre C. Je prends cette figure comme 

type de l'orbite exacte, et j e la suppose décrite suivant les vraies 

lois du mouvement elliptique rigoureux. A lors , pour chaque 

temps t, compté depuis le passage au périgée P , l'anomalie 

vraie c et le rayon vecteur focal r sont donnés par les dévelop

pements (1) dans lesquels la lettre e représente le rapport de 

l'excentricité CT ou CF' de l'ellipse à son demi-grand axe CP 

ou CA , désigné par a. 

Dans ces conditions rigoureuses du mouvement, la droite SF', 

menée de l'astre au foyer supérieur F', décrit autour de ce point 

des angles x, qui ne sont pas proportionnels aux temps t. Uhypo
thèse elliptique simple consiste à les supposer tels. L'erreur qui 

en résulte dans l'expression de c est de l'ordre e 2 , et, dans l'ex

pression de r, de l'ordre e 3 , pour chaque valeur donnée du 

temps t. 

La fig. 3() est Xexcentrique h cquant de Kepler. Il est identique 
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avec le cercle circonscrit à l'ellipse réelle. Les distances du 

centre C aux points F' et T sont égales entre elles et les mêmes 

que dans l'ellipse. F' est le point d'équant autour duquel la droite 

SF', menée de l'astre S , décrit des angles proportionnels au temps, 

lesquels se trouvent ainsi représenter l'anomalie moyenne nt, 

comme dans l'hypothèse précédente. Mais la substitution du 

cercle à l'ellipse fait que l'erreur du rayon vecteur r commence 

déjà aux termes de l'ordre e2, comme celle de v. Celle-ci est 

d'ailleurs la même que dans l'hypothèse elliptique simple. 

La fig. 4o représente l'excentrique d'Hipparque ayant son 

rayon a'déterminé par la condition de faire la distance périgée T P 

exacte, ce qui rend la distance'apogée TA trop grande. La fig. [\\ 

représente ce même excentrique assujetti à la condition inverse, 

c'est-à-dire de donner la distance apogée T A exacte , ce qui rend 

la distance périgée TP trop petite. Ce sont là autant de consé

quences des expressions que nous avons obtenues pour ces 

distances, dans les deux cas de détermination que les figures 

reproduisent. Je dois seulement avertir qu'en les construisant, 

on s'est dispensé de tenir compte des termes en c"-. 
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De V usage • des équations de condition pour la-
détermination des éléments. 

544. Jusqu'ici nous avons considéré les éléments de l'orbe 

solaire, indépendamment les uns des autres ; nous avons déter

miné chacun d'eux en particulier, d'après les observations sur 

lesquelles il avait le plus d'influence. En répétant cette opération 

pour deux époques éloignées, nous avons reconnu, toujours d'a

près l 'observation, les variations séculaires que chaque élément 

éprouve. Mais dans la réalité ces déterminations isolées ne peu

vent être considérées que comme de premières approximations. 

Car les positions observées de l'astre, qui sont ici les données du 

problème, sont amenées par l'effet simultané de tous les éléments 

de son orbite, qui y contribuent dans des proportions diverses; et 

quoique l'on choisisse, pour déterminer chaque élément, l'époque 

où l'influence de tous les autres est la moindre possible, cependant 

on ne peut pas la détruire entièrement, ou en dépouiller les ob

servations, comme cela serait nécessaire pour obtenir celui que 

l'on cherche séparé de tous les autres. C'est ainsi, par exemple, 

que le lieu du périgée influe sur la recherche de la plus grande 

équation , de sorte qu'une petite erreur sur un de ces éléments se 

reporte nécessairement sur l'autre. Il est donc nécessaire d'avoir 

égard à cette influence réciproque pour obtenir avec toute l'exac

titude possible les valeurs absolues des éléments, et celles de leurs 

variations séculaires. 

C'est l'analyse qui fait connaître cette dépendance, et les mé

thodes qu'elle emploie pour la découvrir sont trop élevées pour 

que je puisse en, parler ic i ; mais en supposant la connaissance de 

ces rapports, on peut aisément concevoir la marche qu'il faut, 

suivre pour y satisfaire, et je l'exposerai d'autant plus volontiers, 

qu'elle donne en quelque sorte le secret de l'exactitude actuelle^ 
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des Tables astronomiques, et de l'accord qui existe daus leurs 

résultats. 

343. L'esprit de la méthode consiste à corriger les éléments 

d'un seul coup, et tous à la fois par un grand nombre d'observa

tions, tel que i ooo à i 200. Pour cela, on regarde chaque obser

vation comme une donnée que l'on compare aux Tables astrono

miques déjà faites et que celles-ci doivent représenter. Le résultat 

des Tables, comparé avec celui de l 'observation, fait connaître 

l'erreur dont les Tables sont affectées dans cette partie de leur 

construction ; il est vrai que cela suppose les observations parfai

tement exactes, et elles ne sauraient l'être toutes que par un 

hasard presque impossible : mais comme la méthode dont on fait 

usage permet de faire concourir un grand nombre d'observations, 

il est extrêmement probable que leurs erreurs devront se com

penser en grande partie dans les résultats moyens déduits de leur 

ensemble, pourvu toutefois qu'elles ne renferment point de vice 

constant et commun, tel que pourrait le produire, par exemple, 

un défaut de construction dans quelque partie essentielle des 

instruments dont on s'est servi, une méthode vicieuse d'observer, 

ou telle autre cause permanente et toujours dirigée dans le même 

sens. En supposant les observations exemptes de ces vices, et l'on 

doit toujours s'assurer qu'elles en sont exemptes, on peut attri

buer aux Tables toutes les différences des résultats calculés et des 

résultats observés. Ces différences sont donc les erreurs des Tables. 

Voyons maintenant d'où peuvent provenir ces erreurs. Ce n'est 

point de la forme même des Tables : car, dans l'état actuel de 

l'astronomie, cette forme se déduit de la théorie de l 'attraction; 

elle n'est que la représentation des formules analytiques, réduites 

en nombres et décomposées de manière à réduire les calculs à 

leur plus grand degré de simplicité. C'est donc évidemment 

sur les éléments des Tables que le soupçon doit se porter; j ' e n 

tends par éléments le petit nombre de données particulières à 

chacun des corps célestes donnés qui doivent se tirer des obser

vations , parce qu'elles sont, pour ainsi d ire , individuelles : ce 

sont les constantes arbitraires qui entrent dans les formules géné

rales; elles ne peuvent être tirées que de l'expérience. 
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Si l'on a commis quelque erreur en déterminant ces éléments, 

s'ils ne sont pas tout à fait exacts, il est sensible que cette erreur 

introduite dans les formules analytiques se perpétuera dans leurs 

résultats, et produira des différences entre les observations qui 

sont vraies, et les quantités annoncées par les Tables qui sont 

fausses. Or il est presque impossible que l'on ne commette pas 

quelque petite erreur sur la première détermination des éléments; 

car on est d'abord obligé de les déterminer séparément, et cepen

dant ils réagissent les uns sur les autres à cause des rapports par 

lesquels ils sont unis : l'évaluation de chacun d'eux ne saurait 

donc être définitivement exacte tant que tous les autres ne sont 

pas exactement connus. Ainsi, par exemple, le lieu du périgée 

ne peut pas être exactement connu si l'on ne connaît les dimen

sions de l'ellipse ; par conséquent l'excentricité à son tour influe 

sur l'équation du centre, et la recherche de cette dernière exige 

aussi que l'on connaisse le lieu du périgée. Cette réaction générale 

des éléments, les uns sur les autres, fait qu'en corrigeant un d'eux 

isolément d'après une observation, on ne serait pas sûr que cette 

correction fût juste ; il se pourrait même qu'elle devînt plus nui

sible que favorable à l'exactitude, parce qu'en altérant la valeur 

d'un des éléments, on altère aussi tous ceux qui ^ont en rapport 

avec lu i , sans connaître l'effet qu'on produit sur eux. Cette mé

thode de corrections isolées et partielles est donc essentiellement 

vicieuse. Lorsque chaque élément a été déterminé dans les cir

constances qui lui sont les plus favorables, c'est-à-dire dans celles 

où il a le plus d'influence, il faut, pour pousser plus loin l'exacti

tude , trouver un procédé qui permette de les corriger tous simul

tanément : c'est à quoi l 'on parvient par la méthode des équations 
de condition. 

Cette méthode repose sur un principe général qui nous a déjà 

servi; c'est que si plusieurs causes de variations très-petites in

fluent sur un résultat, il suffit de calculer leurs effets isolément, 

et la somme de ces effets partiels composera l'effet total. C'est 

ainsi que , pour connaître les changements de là déclinaison et de 

l'ascension droite des astres, par suite de la précession des équi-

noxes et de la variation d'obliquité, on calcule séparément les 
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effets de ces deux causes et l'on en fait la somme : de même, dans 

le cas des Tables astronomiques, l'erreur totale des Tables est la 

somme des petites erreurs particulières produites par chacun des 

éléments. On calculera donc l'effet isolé que produirait une petite 

erreur indéterminée sur chacun d'eux, on en fera la s o m m e , e t , 

en l'égalant à l'erreur des Tables déduite de leur comparaison 

avec le ciel, on aura une équation de condition entre les erreurs, 

parce qu'en effet ce sera une condition à laquelle leurs valeurs 

simultanées devront satisfaire. Cette équation contiendra seule

ment les premières puissances des variations des éléments, car on 

peut négliger les autres comme fort petites, et cela est nécessaire 

pour n'avoir à traiter que des équations du premier degré. Les 

coefficients des différents termes de ces équations contiennent les 

éléments eux-mêmes ; mais comme ils sont tons multipliés par les 

erreurs des éléments, qui sont nécessairement fort petites, il n'est 

pas nécessaire que les valeurs des éléments soient connues d'une 

manière bien exacte pour réduire les coefficients en nombres, et 

les premières évaluations, qui ont servi à former les Tables que 

l'on corrige, suffiront pour cet objet. Le résultat de tous les calculs 

sera donc une équation numérique et du premier degré entre l'er

reur des Tables dans chaque observation , cl les erreurs particu

lières de tous les éléments. 

Si les observations étaient d'une exactitude géométrique, il 

suffirait de former autant de ces équations qu'il y a d'éléments à 

corriger; mais, comme elles comportent toujours quelques petites 

erreurs, on supplée à leur imperfection par leur nombre. On 

forme'beaucoup plus d'équations de condition que l'on n'a d'élé

ments à déterminer ; on en forme autant que l'on a d'observations, 

puis on les combine successivement de manière à en tirer d'autres 

qui soient le plus favorables possible à la détermination de 

chaque élément, c'est-à-dire qu'on les ajoute ensemble ou qu'on 

les soustrait les unes des autres, de manière à en tirer d'autres 

équations où le coefficient numérique de l'erreur due à cet é lé

ment soit le plus grand possible , tandis que ceux des autres élé

ments sont les moins considérables. On sent, en effet, que l 'erreur 

cherchée étant égale à la somme des autres termes de l 'équation, 
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divisés par le coefficient numérique qui la multiplie, plus ce dé

nominateur ^era grand par rapport aux autres termes, plus les 

erreurs de ceux-ci seront de peu d'importance. D'après cette 

remarque, le procédé analytique qu'il faut employer pour obtenir 

directement l'équation la plus favorable à chaque élément se pré

sente de lui-même. Disposez toutes les équations de manière que 

le coefficient de l'erreur due à cet élément soit positif dans toutes. 

Cela est toujours possible en changeant convenablement les signes 

de tous les termes qui les composent ; puis faites la somme de 

toutes les équations ainsi préparées. Dans cette somme, l'erreur 

de l'élément que vous avez favorisé a le plus grand coeffi

cient possible, puisqu'elle est multipliée par la somme de tous les 

coefficients particuliers qui l'affectent, au lieu que les coefficients 

des autres erreurs se sont en partie ajoutés et en partie soustraits, 

suivant la disposition fortuite de leurs signes , de manière cju'il a 

dû s'en compenser une partie. Quand on a formé autant de ces 

équations spéciales que l'on a d'erreurs à déterminer, on déter

mine chacune de celles-ci par le procédé ordinaire de l'élimination. 

I l est facile de voir que, dans cette opération, chacune des incon

nues conserve, dans son équation , l'avantage que son grand 

coefficient lui donne. Car si l'on prend la valeur d'une de ces 

inconnues, de x par exemple, dans l'équation où elle est favo

risée, les coefficients numériques de cette valeur seront tous des 

fractions moindres que l'unité. Par conséquent, si on les sub

stitue clans toutes les autres équations, ils affaibliront le coefficient 

que.r avait dans chacune d'elles; et. ainsi les termes qui en résul

teront ne pourront pas détruire la supériorité qu'avait dans 

chaque équation le coefficient d'une des autres inconnues. On doit 

parvenir, par ce procédé , à connaître avec la plus grande exac

titude les corrections simultanées des éléments pour l'époque 

moyenne à laquelle se rapportent les observations dont, on a fait 

usage. Ces corrections étant connues, on les applique aux élé

ments précédemment adoptés, et on a ainsi leurs valeurs défini

tives. En comparant ces valeurs à celles que l'on obtient par des 

calculs semblables pour une autre époque éloignée de la première, 

on parvient à trouver les variations Irès-lentcs que les cléments 
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(*) Comme cette méthode est très-importante en astronomie , je l'appli
querai à un exemple. 

Supposons que l'on ait un grand nombre d'observations du soleil que 
l'on puisse regarder comme très-exactes. On en déduira les longitudes du 
soleil, et en les comparant à celles que donnent les Tables, les différences 
seront les erreurs de ces Tables. Je les représenterai par C , C , C". 

Comme les perturbations peuvent être supposées exactement connues par 
la théorie, et qu'on a dû en tenir compte dans les calculs, les erreurs res
tantes doivent résulter de toutes celles que l'on a pu faire sur les éléments 
elliptiques ; il faut y démêler ce qui appartient à chacun d'eux. 

Considérons d'abord le lieu du périgée. On calculera l'effet qu'une minute 
de changement dans sa position produirait sur la longitude. Four cela 
il faut avoir des Tables du soleil. Prenons celles de Uelambre, que le 
Bureau des Longitudes a publiées, et qui sont calculées en mesures sexagé
simales. 

Dans ces Tables on a donné au périgée une certaine position, d'après la
quelle on a calculé les anomalies, en retranchant la longitude du périgée de 
la longitude du soleil. Par conséquent, une minute de changement sur le 
lieu du périgée change d'une minute l'anomalie correspondante à chaque 
longitude. Supposons donc que la longitude qui a donné l'erreur C réponde, 
par exemple, à içj8° sexagésimaux d'anomalie, comptée du périgée : ce sera 
six signes ot dix-huit degrés, ou 6 S i8 ° , suivant la manière de compter des 
astronomes, chaque signe valant 3o° sexagésimaux. On trouvera dans la 
Table do l'équation du centre, qu'à ce point de l'orbite, 1 0 ' d'augmen
tation sur l'anomalie produisent un accroissement de i8",8 sur l'équation 
du centre, d'où il suit que i ' produit i",88; et comme, à ce point, l 'équa
tion du centre S' Ts',Jig. 3c\, est soustractive, la longitude E T S ' se trouve 
diminuée de la même quantité. Or , augmenter l'anomalie ou l'angle obtus 
ETs' do i ' , c'est reculer le périgée d'autant, puisque la longitude ETS ' du 
soleil doit rester la même. Par conséquent, la diminution de i ' sur la lon
gitude du périgée produit, à ce degré d'anomalie, i ",88 de diminution sur 
la longitude vraie du soleil. 

On calculera do même l'effet d'un changement arbitraire dans la valeur de 
la plus grande équation du centre. Pour faciliter celte recherche , il con
vient de choisir la diminution séculaire I7" , i8 (oSr,oo!>3) dont l'influence 

éprouvent, et auxquelles on a donné le nom A'inégalités sécu
laires (*). * 

La méthode que nous venons d'expliquer a été imaginée par le 

célèbre astronome Tobie Mayer , qui en a fait le premier usage 

pour la formation de ses Tables de la lune. Elle a été depuis em

ployée dans toutes les déterminations astronomiques où l 'on a 
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réussi à obtenir une grande exactitude, et il faut convenir qu'elle 

seule peut leur donner la dernière perfection. Cette méthode 

serait également applicable aux recherches de la physique et de 

la chimie; en général, elle peut servir toutes les fois qu'il s'agit 

de représenter un grand nombre d'observations par des formules 

analytiques dont la forme est donnée: mais, jusqu'ici, cette mé

thode si universellement utile , étant restée entre les mains des 

se trouve toute calculée .dans la même Table pour chaque degré d'ano
malie. On supposera donc que la plus grande équation soit augmentée 
d e i 7 " , i 8 . 

I l en résultera h 198 0 d'anomalie une augmentation de 5",10 sur l'équa
tion du centre, ce qui donnera encore 5",10 de diminution sur la longitude. 

Enfin, il pourra y avoir aussi quelque erreur sur la longitude moyenne du 
soleil indiquée par les Tables pour un instant donné, par exemple pour 
le i c r janvier à minuit. Cette longitude moyenne, que les astronomes 
appellent l'époque, est aussi un des éléments que l'on emploie pour le calcul 
des observations relatives à un autre instant donné; car on part de là pour 
calculer quelle sera, pour ce nouvel instant, la longitude moyenne du soleil, 
et, à cet effet, on ajoute à l'époque le moyen mouvement du soleil, depuis 
le i e r janvier à minuit, jusqu'à l'instant de l'observation que l'on calcule. 
11 ne peut pas y avoir d'erreur dans cette réduction, parce que le moyen 
mouvement est parfaitement bien connu ; c'est donc sur la longitude 
moyenne qui sert d'origine, c'est-à-dire sur l'époque, que le soupçon doit 
se porter. Supposons qu'elle ait besoin d'être augmentée d'un nombre z de 
secondes , en sorte que son erreur, exprimée en secondes, soit -hz. 

Désignons aussi par-t-a: l'augmentation qu'il faut faire à la longitude du 
périgée , et par - \ - y celle qu'il faut faire à la plus grande équation du centre, 
ces corrections étant aussi exprimées en secondes pomme la première ; et 
calculons l'effet qui en va résulter sur la longitude déduite des Tables. 

Puisqu'un accroissement d'une minute sur la longitude du périgée en 
x \" 88 

produit un de 1",88 sur la longitude, x secondes donneront ' ^ — • ou 
x.o,o3i33, car ces changements étant très-petits peuvent, sans erreur sen
sible, être supposés proportionnés entre eux. 

Do mémo l'augmentation y de la plus grande équation donnera, dans l'ex
pression de la longitude, la correction 

— y 5", 10 
- - ou—y. 0,2969. 17", 18 

lit comme les Tables, si elles étaient parfaitement corrigées, devraient 
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satisfaire aux observations, on aura 

Longitude observée = longitude calculée-h r. o,o3i33 —y. 0 , 2 9 6 9 + 1 . 

Or on a trouvé 

Longitude observée — longitude calculée = C; 
1 

on aura donc l'équation 

G = z •+ x. o,o3133 —y. 0,2969, 

qui sera une équation de condition, entre les trois corrections .r, y, z. 
Si C était connu avec une rigueur géométrique, trois équations semblables 

suffiraient pour déterminer ces trois inconnues. Mais les erreurs inévitables 
des observations exigent qu'on en emploie un plus grand nombre. On les 
combine, comme nous l'avons enseigné dans le texte, de manière à en tirer 
trois équations où les coefficients da x, y, z soient successivement aussi 
grands que possible comparativement à ceux des autres inconnues. Ces trois 
équations résultantes donnent les trois inconnues avec d'autant plus d'exac
titude, qu'on a employé un plus grand nombre d'observations. On rapporte 
leurs valeurs au milieu'de l'intervalle que les observations comprennent, ce 
qui supposo qu'olles ne sont pas trop éloignées les unes des autres, et que le 
moyen mouvement est assez exactement connu ; car cette connaissance est 
indispensable pour transporter les longitudes moyennes , depuis l'instant 
qui sert d'époque aux Tables, jusqu'à ceux des différentes observations. Dans 
l'état actuel de l'astronomie , ces suppositions sont plus que permises ; mais 
s'il s'agissait d'une nouvelle planète où l'on craindrait de les admettre, on 
introduirait, au lieu de z , une quantité variable 

a + nt, 

n étant la correction du mouvement annuel, et t le nombre d'années écou
lées depuis une époque fixe, mais arbitraire, que l'on prendrait pour origine. 
En déterminant les valeurs de x , y, z pour deux époques éloignées , par 

savants, il ne paraît pas qu'on en ait jamais parlé avant nous 

dans aucun ouvrage élémentaire. 

540. On peut encore combiner les équations de condition d'a

près un autre principe, qui a été employé, pour la première fo i s , 

parLegendre, et qu'il a nommé le principe des moindres carrés. 

Voici en quoi il consiste : 

Si l'on cherchait à déterminer la position d'un point de l'espace, 

et que plusieurs observations eussent donné pour cette position 
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diverses valeurs peu différentes les unes des autres, comment dé

terminerait-on la position moyenne? Ce qui se présente de plus 

simple et de plus naturel serait de chercher une position qui 

s'écartât le moins possible, dans tous les sens, des positions 

observées ; c'est-à-dire une position telle que la somme des 

carrés de ses distancée aux positions observées fût la plus petite 

possible. Le problème est absolument pareil, quand on veut com

biner plusieurs observations de quelque genre que ce soit. Les 

distances des points sont les différences des résultats particuliers 

au résultat moyen. Puisqu'il est impossible de les anéantir toutes, 

il faut choisir le résultat moyen, de manière que la somme des 

carrés de ces différences soit un minimum. 

L'analyse fournit pour cela une règle fort simple. Pour former 
l'équation du minimum par rapport à une des inconnues, il faut 
multiplier tous les termes de chacune des équations de condition 
par le coefficient de l'inconnue dans cette équation, pris avec son 
signe, et faire une somme de tous les produits. Si l'on effectue 

cette opération successivement sur chacune des inconnues, on en 

tirera pour chacune d'elles une équation différente. On aura donc 

ainsi autant d'équations que d'inconnues, et ces équations seront 

toutes du premier degré. On déterminera donc toutes les incon

nues par le procédé ordinaire de l'élimination. 

exemple vers ijôtt, par les observations de Bradley, et vers 1800, par celles 
de Maskeline, on verra si les moyens mouvements du soleil, le déplacement 
de l'apogée et les variations de la plus grande équation, supposés dans les 
Tables, s'accordent avec l'expérience. 

En combinant les équations de condition, comme nous venons de le dire, 
il se présente quelquefois un cas où l'on pourrait être embarrassé ; c'est celui 
où deux des inconnues auraient dans toutes les équations des coefficients de 
mêmes signes et proportionnels entre eux. Alors, en effet, on ne pourrait 
favoriser une de ces inconnues sans favoriser aussi l'autre. Dans cette cir
constance, il n'y a qu'à considérer l'ensemble de ces deux termes comme 
une seule inconnue que l'on aura soin d'éliminer ; puis quand les autres 
inconnues seront déterminées, on mettra leurs valeurs dans les premières 
équations de condition : tout y sera connu alors, excepté la somme des deux 
termes que l'on a réunis en un seul. Cela fait, on partagera la somme des 
équations de condition en deux groupes, à peu près également; on aura 
ainsi deux équations pour délerminer chaque terme en particulier. 
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Celte méthode, qui consiste en quelque sorte à prendre le 

centre de gravité des observations que l'on compare, a cela 

d'avantageux, qu'elle conduit, d'une manière directe et sans aucun 

tâtonnement, aux équations résultantes, qui doivent donner les 

valeurs les plus convenables aux inconnues du problème. 

Laplacc est parvenu à démontrer, par la théorie des hasards, 

qu'elle devient nécessaire dans le cas où l'on veut prendre le 

milieu entre un grand nombre d'observations d'un même résultat, 

obtenues par des moyens différents, par exemple par des obser

vations au mural et au cercle. Dans ce cas, elle est la seule que 

le calcul des probabilités permette d'employer pour avoir la plus 

grande chance possible d'exactitude. Son emploi forcé dans cette 

circonstance, et la sûreté du principe sur lequel elle repose, font 

penser qu'il convient de l'employer dans toutes les recherches de 

résultats moyens déduits d'un grand nombre d'observations, et 

qu'à cet égard il faut même lui donner la préférence sur la mé

thode de Mayer, qui a été jusqu'à présent la seule employée par 

les astronomes. Malheureusement elle exige beaucoup plus de 

calculs numériques pour la formation des équations spécialement 

relatives à chaque inconnue. Mais cet inconvénient réel ne doit 

pas empêcher d'en faire usage dans les recherches délicates où l'on 

aura besoin de la dernière exactitude (*). 

(*) Comme le principe des moindres carrés peut être d'une application 
très-utile dans beaucoup de circonstances , jo vais donner la démonstration 
du procédé analytiquo auquel il conduit. I'our cela, nommons x, y, s , etc., 
les corrections des éléments qui sont les inconnues du problème ; les diverses 
équations de condition seront, en général, de la forme 

• o = a -+- bx -+- cr - f - dz - f - . . . , 

en passant dans un seul membre tous les termes qui les composent • a, b , 
c, d seront des coefficients numériques déterminés. Si toutes ces équations 
pouvaient être satisfaites exactement par les valeurs de x, x , z, leurs se 
conds membres se réduiraient à zéro comme ils lo doivent, lorsqu'on y 
substituerait p o u r x , r , s ces valeurs. Mais, comme cotte condition est 
impossible à remplir, vu le nombre des équations, qui excède celui des 
inconnues, il y en aura toujours un certain nombre qui ne seront satisfaites 
qu'à peu près, et le plus souvent toutes seront dans ce cas. Ainsi , en repré-
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sentant par E ce qui ne se détruit point après la substitution de x, y, z..., 
E sera Terreur que les corrections ne peuvent anéantir ; et si l'on adopte 
une notation semblable pour toutes les équations de condition employées à 
la détermination de x, j r , z, on aura 

E = a -+• Ix -+- cy -t- dz -+- .... 

E' = a' -+- b'x -+- c'y -t- d'z -t- . . . . 

E" =a" H - b"x -+- c"y -+- d"z -+-... ; 

et ainsi de suite. Maintenant la somme des carrés de ces erreurs sera 
E* -+-E' 3 - ( -E " ' - ! - . · • ; et, en la représentant par S , on aura 

S = (a-hbx-hcy-hdz-h ...) '-i-(a'-hb'x-hcy-r-d'z-t-- • •) '-h • · • • 

D'après le principe des moindres carrés/ les valeurs de x,y, z doivent être 
choisies de manière que cette somme soit la plus petite possible. Il s'agit de 
les déterminer de manière que cette condition soit remplie. 

Pour cela, supposons le problème résolu, et admettons qu'en effet x, y, z 
aient été déterminés de manière à satisfaire à celte condition. Il faudra qu'en 
donnant une autre valeur à une de ces inconnues, à x par exemple, toutes 
les autres restant les mêmes, la somma S devienne plus grande qu'elle ne 
l'était d'abord. Exprimons celte condition analyliquement. ?>o\t x+x' la 
nouvelle valeur de x que l'on emploie : en la substituant au lieu de x, dans 
l'expression précédente, ou aura la nouvelle valeur de S qui en résulte, et que 
je représenterai par S'; ce sera 

S ' = ( f c r ' -ha-hbx-hcy -h ...)' -h(b' x'-^-a' -hb'x-t-c'y-{- ...)'-+•.. - y 

ou , en développant les carrés compris entre les parenthèses , 

S ' — S = 2* ' [& (a - i -J . r - t -o - - r - • - . ) + 4 ' ( o ' + J'x + c ! r + . . . ) + . . . ] 
+ x' ' ( * · -+- b'' H - S"» -+- . . . ) . 

Pour que S' surpasse S , il faut que la somme des termes du second mem
bre soit toujours positive quel que soit x', et soit qu'on le prenne positif ou 
négatif : or, comme l'un de ces termes est multiplié par x ' , et le second par 
x", si l'on prend pour J ; ' une fraction moindre que l'unité, le second terme 
se trouvera plus affaibli que le premier, parce que le carré d'une fraction 
moindre que l'unité est toujours plus petit que celte fraction elle-même; 

T . I V . 33 

Lorsqu'un art, une science ou une invention quelconque est 

arrivé presque tout à coup au plus haut degré de sa perfection, 

rien n'est plus intéressant que d'examiner les causes secrètes qui 

ont amené ces progrès. Pour l'astronomie observatrice, ces causes 

peuvent se réduire à trois principales: l'extrême perfection des 
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et comme rien n'empêche de prendre x' aussi petit que l'on voudra, il s'en
suit que, quels que soient les coefficients numériques a, b, c, a', b', c', et 
les valeurs des inconnues*,.?', z, on peut toujours faire en sorte que le terme 
affecté de x' l'emporte sur le terme affecté de x'2 : alors le signe du se
cond membre dépendra donc absolument de celui de son premier terme. Or, 
quand on en sera venu à ce point, si l'on s'avise de changer H-x ' en — x ' , 
on changera donc aussi le signe du second membre; c'est-à-dire que s'il 
était positif avec-t-x', il deviendra négatif avec—x 1 , et réciproquement. 
Mais, par une conséquence nécessaire, il y aura un des cas où S' surpassera 
S, et un autre où il sera moindre que S. Ce résultat est contraire à la sup
position que S est un minimum : ainsi, pour que cette supposition soit vraie, 
il faut que le changement de signe du second membre en plus et en moins 
soit impossible, quelque valeur et quelque signe que l'on veuille donner à 
x'. Il n'y a pour cela qu'un moyen, c'est de rendre nul le coefficient de x', 
afin de faire disparaître ce terme, qui seul occasionne le changement de signe 
que l'on veut éviter, l'our cela , il faut qu'on ait 

o = l (a-hbx -hcy-+- .. .) -+-b' (a ' - t -b 'x -k -c 'y -t- . - . ) - t - . . · , 

c'est-à-dire que les inconnues x , y, z doivent être déterminées de manière 
que cette condition soit remplie ; alors, eu effet, on aura 

S ' = S -t- x" ( b' H - 6 " H- b'". ..), 

et quelque valeur que l'on veuille donner à x', S' sera plus grand que S. 

L'équation à laquelle nous venons de parvenir peut être mise sous la forme 
suivante, qui est plus simple : 

( l ) o = fab-t-x/P-i-rf bc -+•« fbd-h. .. , 

en désignant par le signe f une somme de produits, telle que 

fab = ah -ha'b' - H . . . , f bc = bc-+- b'c'-h.. • , 

et ainsi de suite. On voit que cette équation en x, x, z se déduit des équa
tions de condition précisément suivant les règles que nous avons indiquées 
dans le texte. 

Nous n'avons considéré qu'une des inconnues ; chacune d'elles, traitée de 
la même manière, conduirait aune condition analogue : par exemple, en con
sidérant y, la condition que S soit aussi un minimum relativement à cette 

instruments, la détermination des résultats particuliers par le 

concours d'un grand nombre d'observations voisines réduites par 

le calcul aux mêmes circonstances, enfin l'emploi des équations 

de condition pour la correction simultanée des éléments, en ayant 
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égard à leur dépendance réciproque. Ces trois principes de per

fectionnement seront également applicables à toutes les sciences 

d'observations dans lesquelles on parviendra à établir, par le 

calcul, les rapports des faits entre eux. 

inconnue, exigerait qu'on eût entre x, y, z la condition 

( 2 ) o = /ac + x f lc-\-y f c*-hz f cd-{-.... 

De même, la condition relative à z serait 

(3) o = fad-i-xfbd-t-yfcd-i-zfd*-h.... 

En appliquant successivement ce principe à toutes les inconnues x,y, z, 
on en tirera autant d'équations qu'il y a d'inconnues, et par l'élimination on 
pourra déterminer chacune d'elles. 

Les valeurs de x, y, z, déterminées de cette manière seront telles, que si 
l'on fait quelque changement en plus ou en moins à une quelconque d'entre 
elles, la somme des carrés des erreurs qui en résulteront sera plus grande 
qu'elle ne l'était auparavant. Ces valeurs, ainsi déterminées, seront donc 
propres à représenter le mieux possible les observations, puisqu'elles don
nent le système d'erreurs qui s'en écarte moins que ne ferait tout autre 
système. 
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Construction des Tables du soleil. 

546. Les cléments de l'ellipse solaire étant bien déterminés, il 

ne reste plus qu'à construire les Tables, c'est-à-dire à calculer 

d'avance pour chaque jour le lieu du soleil. L'analyse fournit pour 

cela des méthodes directes et rigoureuses, qui font connaître la 

valeur du rayon vecteur et de la longitude en fonction du temps , à 

partir d'une époque et d'une position données. 

I l n'est pas possible d'exposer ici les calculs qui conduisent à ces 

valeurs générales ; je vais seulement donner une idée de leur 

forme et de l'usage qu'on en fait. 

347. Nous avons reconnu précédemment que le mouvement du 

soleil peut être considéré comme composé d'un mouvement cir

culaire qui en fait la partie principale , et d'une correction dépen

dante de l'excentricité. 

D'après cela, on conçoit que l'expression analytique du rayon 

vecteur doit être composée de deux parties : la première constante, 

et égale au demi-grand axe de l 'ellipse, ou à la distance moyenne 
du soleil à la terre; la seconde variable , et représentant les ac

croissements ou les diminutions de cette distance dans les divers 

points de l 'orbite. 

De même, l'expression de la longitude doit contenir une partie 

proportionnelle au temps, et relative au mouvement circulaire: 

c'est la longitude moyenne, avec une correction dépendante du 

mouvement elliptique, et qui est l'équation du centre. 

Ces corrections du rayon vecteur et de la longitude sont pér io

diques, et se renouvellent, par les mêmes degrés, à chaque révo

lution annuelle. L'analyse les représente par des sinus et des co

sinus d'angles, qui croissent proportionnellement au temps. En 

effet, ces quantités sont également périodiques ; car le sinus d'un 

angle, d'abord nul quand l'angle est nu l , croît ensuite jusqu'à 

IOO grades , où il atteint son maximum ; de là , décroît de même 

jusqu'à 200 grades, où il devient nul de nouveau , puis passe au -
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(*) Mémoires de î'Académie pour 1772, pajjo f>i!5. 

dessous du diamètre, où il reprend successivement les mêmes 

valeurs en sens contraire. Les cosinus ont une marche analogue. 

Ces quantités sont donc propres à représenter des valeurs pér io

diques, et la théorie de l'attraction a fait voir qu'en effet on peut 

exprimer de cette manière toutes les inégalités des mouvements 

célestes. L'expérience seule aurait conduit au même résultat, 

mais par une voie plus lente ; car Lagrange a prouvé que si plu

sieurs quantités se suivent dans une marche régulière, on peut 

toujours en découvrir la loi ; mais il faut, pour cela, que les ob 

servations soient tout à fait exactes, ou du moins qu'elles ne com

portent que de très-petites erreurs (*). La théorie du mouvement 

elliptique fournit donc le moyen de prévenir , en cela , les obser

vations , et d'anticiper sur la suite des temps. 

Enfin, comme les corrections du mouvement circulaire du soleil 

sont toutes fort petites, puisqu'elles dépendent de l'excentricité, 

l'analyse les donne en série, c'est-à-dire qu'elles sont exprimées 

par une suite de termes ordonnés suivant les puissances de l'ex

centricité, et par conséquent de plus en plus petits. Ces formules,. 

fondées sur la théorie de l'attraction universelle, sont démontrées 

dans le premier volume de la Mécanique céleste. Nous ne pouvons 

que renvoyer à ce grand ouvrage. 

Les valeurs absolues du rayon vecteur et de la longitude dépen

dent des éléments de l'ellipse ; et comme ces éléments changent peu 

à peu avec le temps, en raison des inégalités séculaires, les Tables 

construites sur leurs valeurs actuelles ne pourraient servir que pen

dant un temps assez court. Pour éviter cet inconvénient, on a joint 

aux Tables les corrections que la variabilité des éléments doit y in

troduire à la longue , et, de cette manière, elles peuvent s'étendre 

à un grand nombre de siècles avant et après l'époque pour laquelle 

elles sont calculées. 

348. En comparant les résultats de ces Tables avec de longues 

suites d'observations très-exactes, on a reconnu que le mouvement 

elliptique du soleil ne suffit pas tout à fait pour les représenter. 

On a découvert ainsi, dans ce mouvement, de petites inégalités que 
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l'on n'avait pas aperçues d'abord : ce sont les perturbations. La 

théorie de l'attraction en a fait connaître les lois, et même a donné 

la grandeur de quelques-unes. On a calculé les valeurs des autres 

par la méthode des équations de condition , et l'on joint ces résultats 

aux Tables, comme autant de corrections à faire au mouvement 

elliptique. 

549. On a donc ainsi toutes les données et toutes les formules 

nécessaires potlr calculer la position actuelle du soleil dans son Or

bite à un instant quelconque donné : il ne reste plus qu'à réduire 

ces calculs en Tables, qui permettent de les exécuter facilement. 

C'est ce qui peut se faire de plusieurs manières plus ou moins com

modes; mais l'expérience a donné pourcela ;des règles dont on s'é

carte peu. Ainsi, pour compléter les notions précédentes, il ne me 

reste plus qu'à faire connaître, en peu de mots, la construction de 

ces Tables et la manière d'en faire usage. 

Leur principe fondamental consiste à présenter d'abord les va 

leurs moyennes des principaux éléments toutes calculées pour le 

commencement de chaque année, et à donner ensuite les moyens 

d'en déduire pour un autre instant quelconque les nouvelles va

leurs, soit vraies, soit moyennes de ces éléments. Dans tous ces 

calculs, la première chose à connaître, c'est la longitude moyenne 

du soleil, et celle de son périgée ou de son apogée pour l'instant qui 

sert d'origine aux Tables ; car, de là, on peut conclure les valeurs 

de ces quantités pour un instant quelconque, e t , par suite, en 

vertu des lois du mouvement elliptique, on peut calculer l 'ano

malie, l'équation du centre , la longitude, l'ascension droite et la 

déclinaison du soleil. Aussi la longitude moyenne et la position du 

périgée ou de l'apogée pour l 'origine de chaque année sont-elles 

les premières données que les Tables présentent, et ces valeurs 

initiales s'appellent Xépoquc des Tables astronomiques. 

380. Dans les Tables publiées par le Bureau des Longitudes de 

France, on a pris pour origine le i " janvier de chaque année, à 

minuit moyen au méridien moyen de Paris, et les époques sont 

calculées pour cet instant. 

Mais dans les anciennes Tables astronomiques, où l'on s'embar

rassait peu d<» se conformer à l'usage c iv i l , l'origine est différente 
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selon lcsannées. C'est le 31 décembre, à midi , temps moyen, poul

ies années communes, et le I e r janvier, à midi , temps moyen, pour 

les années bissextiles. Celte différence a été introduite pour pou

voir transporter facilement d'une année à l'autre les lieux moyens 

calculés pour les différents jours de chaque mois. En effet, sup

posons-les calculés pour une année commune, et qu'on veuille les 

transporter.à une année bissextile pour laquelle on ait conservé la 

même époque du 31 décembre : il n'y aura rien à changer dans les 

deux premiers mois , parce que les lieux moyens du soleil rede

viennent les mêmes, aux mêmes j ours , après une année; mais à 

la fin de février de l'année bissextile, on devra ajouter le mouve

ment pour un jour, à cause du jour intercalaire qui se place à 

cette époque. La longitude du soleil se trouvera donc augmentée 

de cette quantité, et cette augmentation se perpétuant jusqu'à la 

fin de l 'année, il faudra, pour employer les résultats des années 

précédentes, les avancer tous d'un jour pendant les dix derniers 

mois. Au lieu de cela, si l'on prend le i c r janvier pour l'époque 

de l'année bissextile, les mouvements moyens de l'année précé

dente seront trop forts d'un jour pendant les deux premiers mois, 

et il faudra les diminuer de cette quantité pour les adapter à l'année 

bissextile; mais, à la fin de février, l'addition du jour intercalaire 

supplée à ce retard, et l'on est d'accord pour le reste de l'année. 

Cette différence d'époques est donc utile pour simplifier le trans

port des Tables d'une année-à l 'autre; c'est pourquoi on l'avait 

généralement adoptée. Mais le Bureau des Longitudes a considéré 

qu'il est plus avantageux encore de rendre tous les calculs uni

formes. On obtenait cet avantage en plaçant toujours l'époque au 

commencement de l'année, et c'est ce que l'on a fait dans les nou

velles Tables. Il en résulte une colonne pour les années communes, 

une pour les années bissextiles; cela n'a aucun inconvénient. 

Comme l'instant où l'on compte midi n'est pas le même dans les 

pays qui n'ont pas la même longitude , il fallait, pour lier les ob

servations entre elles, convenir d'une époque commune qui fût 

fixée par un phénomène astronomique instantané, et qui servît 

partout d'origine au temps moyen. On a choisi pour cela , comme 

nous l'avons dil plus haut, l'instant du passage du soleil au périgée 
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(*) J'emploie ici les anciennes divisions du cercle et du j our, parce qu'elles 
sont encore employées dans toutes les Tables astronomiques dont cet article 
suppose l'usage; ainsi les heures y sont comptées à partir de midi. Quant 
aux données dont j 'ai fait usage, on peut aisément les déduire de celles que 
j'ai rapportées plus haut relativement au périgée. J'ai dit que, d'après les 
observations de Maskeline et les calculs de Delambro, le soleil avait 
passé au périgée le 3 9 décembre 1780 à 6 1 , ,44°2 de temps moyen décimal 
compté de midi au méridien de Paris, et que sa longitude, relativement à l 'é
quinoxe moyen, était alors 3 i o S r , i 7 4 9 I de la division décimale. Puisque la 
longitude du périgée augmente annuellemeut de o 6 r ,oi9io668, elle a dû aug
menter en une demi-année de la moitié de cette quantité, ou de oer ; 0o9553. 
Retranchant cette variation de la longitude du périgée le 29 décembre, on 
aura la longitude qu'il a dû avoir six mois auparavant; ce sera 3ioer,i6538; 
par conséquent, la longitude de l'apogée à la même époque aura pour valeur 
iiosr,i6536 ou 99°8'55",8 en mesures sexagésimales. C'est la valeur que 
nous avons adoptée pour la longitude de l'apogée, le 3ojuin 1780. 

Quant à l'époque précise où le soleil a passé par ce point, on l'obtiendra 
de même en parlant de l'époque de son passage au périgée le 29 décembre 
1780, à 6'',44o2 de temps moyen au méridien de Paris ; car il suffit d'ôterdo 
cette époque une demi-révolution anomalistique, c'est-à-dire 1821,629855, 
et l'on trouve pour différence le 3o juin à o?,oit\ifâ ou o ' ' 2 o m 2 3 s , 86 ers 
mesures, sexagésimales, comme nous l'avons adopté. 

ou à l'apogée de son orbite. C'est l'apogée que l'on emploie dans 

les anciennes Tables, qui sont encore les plus communes; c'est 

pourquoi nous prendrons ce cas pour exemple. 

551 . Lorsque l'instant du passage du soleil à l'apogée est connu, 

ainsi que sa longitude comptée de l'équinoxe moyen pour le même 

instant, on ajoute à cette longitude moyenne le moyen mouvement 

du soleil jusqu'au 31 décembre ou au i e r janvier à m id i , et l 'on a 

la longitude moyenne du soleil pour cette époque, ou Yépoque des 

Tables. En effet, lorsque le soleil est apogée ou périgée, son lieu 

vrai dans l'ellipse coïncide avec son lieu moyen, et la longitude 

vraie est la même que la longitude moyenne. 

En ajoutant, jour par jour, à ce résultat le moyen mouvement 

diurne du soleil, on aura la longitude moyenne à midi pour tous 

les jours de l'année. 

352. Par exemple, suivant les observations de Maskeline, 

calculées par Delambre, le soleil a passé à son apogée le 3o juin 

1780 à o h 2 o m 2 4 s , temps moyen à Paris (*). Sa longitude, expri-
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( f ) Cela se voit tout de suite en se rappelant que le mouvement séculaire 
du soleil, c'est-à-dire son mouvement pour 100 années juliennes de 365^,25, 
est égal à 100 circonférences -1-45'45" sexagésimales; car, en prenant la cen
tième partie de cette quantité, on a 36o°o '27",45 pour le mouvement du 
soleil en 365-" ,25 : d'où retranchant '4'4?" pour le mouvement en j de jour, 
à raison de 5p/8" en un jour entier, il reste 359°45'4o",4 pour le mou
vement en 365 jours, comme nous l'avons adopté. En ajoutant Sg'S", on 
aura le mouvement pour un jour de plus,c'est-à-dire pour 366 jours: ce sera 
36o°44'48">4; comme nous l'avons employé. 

mée en degrés sexagésimaux, et rapportée à l'équinoxe moyen, 

était alors égale à g 9 °8 '55" , 8. C'était donc en même temps sa lon

gitude moyenne. 

Depuis cet instant jusqu'au 3i décembre 1780 à midi moyen, il 

s'est écoulé 183J 2 3 h 39™ 36% qui , à raison de 36o° pour une année 

36o° . i83 ,q85833 D 

tropique, donnent •—355 2 ^ 2 g 6 ^ — ' 0 1 1 1 " I ° 2 0 4 2 , 4pour 1 ac

croissement de la longitude moyenne dans cet intervalle. 

Ajoutant ce résultat au précédent, on a 28o°2g '38",2. C'est 

l'époque des anciennes Tables du soleil pour l'année 1 7 8 t . 

L'apogée s'est déplacé dans cet intervalle d'une quantité égale à 

6 i " , 9 . i 8 3 , 9 8 5 8 3 3 , „ T 1 c . , u * - , 1 
— 3 g g 242264 ° U > 2 ' 1 a J o u t e r c e résultat a la lon
gitude de l'apogée au 3o juin 1780 : on aura ainsi g 9 ° 9 ' 2 7 " pour 
cette longitude. Cette quantité se trouve ainsi toute calculée dans 
les Tables. 

5S3. Quand on connaît l'époque pour une année, il est facile 
de l'obtenir pour l'année suivante. I l suffit d'ajouter le moyen 
mouvement du soleil pour 365 jours , si l'année à laquelle on 
veut transporter l'époque est une année commune ; et pour 366 , 
s'il s'agit d'une bissextile. Dans le premier cas, c'est 35g°45'4o",4 ; 
dans le second, 36o °44 '48">4- E n rejetant du résultat les cir
conférences entières, la somme est l'époque cherchée (*). On trouve 
ces époques toutes calculées dans les Tables, pour un grand 
nombre d'années d'avance. 

3S4. Supposons maintenant que l'on demande le lieu elliptique 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



du soleil pour le 28 janvier 1781 à midi , Lcmps moyen à Paris. 

L'intervalle de cet instant à l 'époque est 2 8 j ours , qui donnent 

„ A 6 ° ° ; 2 8 , . o u 2 : ° 3 5 ' 5 3 " , 3 

3 0 5 , 2 4 2 2 0 4 
pour l'accroissement de la longitude moyenne. 

Ajoutons la longitude de l 'époque, qui est. . . . 2 8 o ° 2 9 ' 3 8 , " 2 

On a la longitude moyennne du soleil pour 
l'instant demandé, égale à 3o8° 5 ' 3 i " , 4 

Venons maintenant aux inégalités. 
La longitude de l'apogée à l'époque était . . . . 99" 9' 2 7 " , o 
Son mouvement pour 28 jours est 4">8 
Longitude de l'apogée à l'instant demandé . . . 99 0 9 ' 3 i " , 8 

Si l'on retranche ce résultat de la longitude 
moyenne, on aura la distance moyenne du 
soleil à l'apogée de son orbite , c 'est-à-dire 
l'anomalie qui aurait lieu si son mouvement 
eût été uniforme. C'est ce que l'on nomme 
{'anomalie moyenne; comptée de l 'apogée, 
elle est de 208 0 5 5 ' 59" ,6 

Quand on connaît cette quantité, les Tables 
donnent l'équation du centre qui y corres
pond ; elle est de 56' 5 3 " , 7 

Comme elle est additive dans cette partie de l 'or
bite, il faut l'ajouter à la longitude moyenne 
calculée pour le 28 janvier à midi ; on aura 
ainsi 309 0 2 ' 2 5 " , i 
C'est le lieu elliptique du soleil à cette époque. En y ajoutant 

les perturbations, la nutation et l 'aberration, qui sont données 
par les Tables pour chaque position de l'astre, on aura la longi
tude vraie, ou le lieu apparent du soleil. Cette longitude étant 
trouvée, on en peut déduire aisément par le calcul l'ascension 
droite et la déclinaison, l'obliquité de l'écliptique étant connue. 
Les Tables donnent encore pour le même instant le rayon vecteur 
du soleil, ou sa distance vraie à la terre exprimée en parties de sa 
distance moyenne, et , par suite, elles font connaître sa parallaxe 
horizontale et son diamètre apparent, qui sont l'un et l'autre réci-
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P H Y S I Q U E . 523 

proques à la distance. Tous les éléments du lieu vrai de cet astre 

sont ainsi parfaitement déterminés. 

355. Si Ton employait les nouvelles Tables du soleil de De-

lambre, le calcul ne serait pas plus difficile. Seulement comme les 

anomalies y sont comptées à partir du périgée, c'est le lieu du pé

rigée qui sert d'époque avec la longitude moyenne ; et ces éléments 

sont toujours calculés pour le I E R janvier à minuit moyen, comme 

nous l'avons dit plus haut. 

356. Les recherches de chronologie et d'astronomie ancienne 

exigent fréquemment que l'on détermine, non pas avec une p ré 

cision absolument rigoureuse, mais à quelques minutes de temps 

près, le jour et l'heure d'un équinoxe ou d'un solstice pour des 

époques très-distantes de nous. Faire ce calcul aussi complètement 

que s'il s'agissait d'obtenir une détermination astronomique se

rait entreprendre un travail superflu, dans lequel même on pour

rait craindre de commettre aisément des erreurs, par le manque de 

pratique habituelle de ces sortes de cas éloignés. Pour obvier à ces 

inconvénients, M. Largeteau a construit des Tables abrégées qui , 

par un calcul arithmétique très-court, donnent spécialement les 

dates des équinoxes et des solstices, dans des limites d'erreur d'un 

petit nombre de minutes, jusqu'à 4o siècles avant l'ère chrétienne 

et jusqu'à 20 siècles après cette ère, ce qui satisfait à tous les be 

soins qu'on en peut avoir. I l a publié ces Tables dans les Addi
tions à la Connaissance des Temps pour l'année 1847. Je les ai 

extraites de ce recueil avec son assentiment, et je les ai insérées 

à la fin du présent ouvrage. Elles seront d'un usage très-utile, 

même pour les astronomes qui auraient à faire de semblables r e 

cherches, eii leur offrant des approximations sûres pour préparer 

des déterminations plus précises. 
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C H A P I T R E X I V . 

Sur l'inégalité des jours solaires et sur l'équation du 
temps. Conversion du temps vrai en temps moyen 
ou en temps sidéral, et réciproquement. 

587. Maintenant que nous connaissons, avec exactitude, la 

marche du soleil et les dimensions de son orbite , il doit être p o s 

sible de calculer l'arc qu'il décrit, parallèlement à l'équateur, dans 

chaque jour de l'année. Si ces arcs diurnes étaient égaux entre 

eux , la durée des jours solaires serait constante ; mais ils sont 

inégaux, et voilà pourquoi les jours solaires varient. 

Pour comprendre nettement le principe et les lois de ces inéga

lités, faisons abstraction de la nutation, et supposons l 'équateur 

et l'écliptique immobiles. Par le pôle de l'équateur, imaginons 

deux méridiens, menés aux deux extrémités de l'arc de l 'éc l ip

tique que le soleil décrit dans un jour sidéral. L'arc de l 'équateur 

que ces méridiens interceptent, représentera, pour cette époque, 

la différence du jour sidéral au jour solaire; car, lorsque la ro ta

tion de la sphère céleste est terminée, il faut encore que ce petit 

arc de l'équateur traverse le plan du méridien, avant que le solpil 

y passe. Or il est facile de voir que ces arcs diurnes ne sont pas 

de même longueur dans les différents temps de l'année. 

D'abord on conçoit qu'ils doivent varier par le seul effet des 

inégalités du mouvement propre du soleil dans son orbite; mais 

ce n'est pas là l'unique cause qui les rend inégaux. Ils le seraient 

encore, même quand le soleil parcourrait l'écliptique d'un m o u 

vement uniforme, en y décrivant chaque jour des arcs égaux. En 

effet, à cause de l'obliquité de l'écliptique, ces arcs prennent suc

cessivement diverses inclinaisons, par rapport à l'équateur. Dans 

le temps des équinoxes, ils coupent ce plan sous un angle égal à 

l'obliquité de l'écliptique, parce que leur direction est alors pe r 

pendiculaire à la ligne des équinoxes, qui est la commune section 

de l'écliptique et de l'équateur. Au contraire, dans le temps des 

solstices, ils deviennent parallèles à cette même droite. Les mér i -
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(*) Lorsqu'on rapporte les arcs de l'écliptique au plan de l'équateur, en 
menant des méridiens par leurs extrémités, on trouve que les arcs de l 'é
quateur qui leur correspondent sont inégaux, ou plus grands, ou plus petits, 
suivant leur position. On peut facilement trouver par le calcul la mesure 
de cette différence. Soient, commedans la fg. (J2, C le centre de la terre, ~E$'s" 
l'écliptique, Eq'q" l'équateur, CPson axe qui lui est perpendiculaire : alors 
Ee sera la ligue des équinoxes ; et si Es' est l'arc décrit dans un jour sur l'é
cliptique par le soleil, à partir du point E , le méridien Vs'q' déterminera 
l'arc Eq' de l'équateur, qui fait à cotte époque la différence du jour 
solaire au jour sidéral. D'après cette construction, le triangle sphériquc 
Es'q' sera rectangle en q'~ et, en nommant o> l'obliquité do l'écliptique, on 
aura, d'après les règles de la trigonométrie sphérique, 

tang E?' = cos a tang Es'. 

Le cosinus d'un angle étant toujours moindre que l'unité, tang Eq' sera 
moindre que tang E J ' ; par conséquent, l'arc 'diurne Eq' intercepté sur l'é
quateur sera plus petit que l'arc E J ' décrit sur l'écliptique. 

Cette relation subsistera également pour tous les arcs de l'écliptique et de 
l'équateur, comptés de la même manière, à partir de l'équinoxe ; en sorte 
que le soleil étant, par exemple, en s", on aura encore 

tang Eq "— cos w tang El" . 

Si S est le lieu du solstice, les arcs ES , E Q sont égaux entre eux, ot à 

diens menés par les extrémités des arcs diurnes, près du solstice, 

sont donc plus écartés qu'ils ne le seraient s'ils comprenaient le 

même arc de l 'écliptique, près des équinoxes ; et comme l'écart de 

ces méridiens mesure, sur l'équateur, les retards successifs du so

leil , ces retards sont inégaux et plus petits dans les équinoxes que 

dans les solstices (* ) . 

Les variations journalières du mouvement du soleil, dans son 

orbite, sont une autre cause d'inégalité ; car elles augmentent ou 

diminuent les arcs diurnes que le soleil décrit sur l'écliptique, ce 

qui change encore l'écart des méridiens, et la longueur des arcs 

de l'équateur, qui sont compris entre eux. 

588. On, voit donc que l'inégalité des jours solaires est due à 

deux causes distinctes : l'obliquité de l'écliptique et l'inégalité du 

mouvement propre du soleil. Ces deux causes ont chacune leur 

action à part, de sorte qu'il faudrait les détruire toutes deux, pour 
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ioo 8 r . Ainsi, puisque Eq" est moindre que E l " , il faut, par compensation, 
que q"Q soit plus grand que s"S, c'est-à-dire que l'arc intercepté sur l ' é 
quateur par los méridiens Ps"q", P S Q , soit plus grand que l'arc de l'éclip
tique qui y correspond. 

On peut aisément calculer leur différence: car j " S = i o o e r — E J " j 
q" Q = iooS' — Eo" ; par conséquent, 

tanff Es" = 
tang S J " 

tang Eq" = • 
t a n g Qq" 

Ces valeurs, substituées dans l'équation précédente, donneront 

tang s " S = cosw tang q"Q 

c'est-à-dire que le rapport des arcs diurnes qui se correspondent sur l 'é
quateur et sur l'écliptique au solstice est inverse de ce qu'il est à l'équinoxe. 
Ainsi, en supposant que'l'arc diurne décrit par le soleil sur l'écliptique fût 
toujours le même, les arcs correspondants de l'équateur seraient inégaux, 
plus grands que l'arc de l'écliptique dans les solstices, moindres dans les 
cquinoxes. 

que les jours solaires devinssent égaux ; c'est-à-dire qu'il faudrait 

que le mouvement du soleil, dans son orbite, devînt un i f o rme , 

et que le plan de l'écliptique coïncidât avec l'équateur. Or on dé

montre , par la théorie de l'attraction, que cela n'arrivera jamais, 

du moins en vertu des causes permanentes qui agissent sur le sys

tème du monde. 

339. D'après la discussion que nous venons d'établir, on voit 

que, pour calculer les inégalités des jours solaires, il faut calculer 

les arcs que le soleil décrit chaque jour sur l'écliptique, en vertu 

de son mouvement vrai en longitude ; projeter ces arcs sur l 'équa

teur, par des méridiens, et prendre les différences successives des 

angles horaires compris entre eux. 

360. Ce sont ces inégalités inévitables du mouvement du soleil 

en ascension droite, qui ont empêché les astronomes de s'en servir 

pour la mesure du temps, dans leurs Tables et dans leurs obser

vations. Car ces perpétuelles variétés, dont il aurait fallu tenir 

compte, auraient excessivement multiplié les calculs, sans aucune 

utilité. Cet inconvénient n'a point lieu dans l'usage c iv i l , où l 'on 
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n'a pas besoin d'une si grande exactitude, et aussi l'on y mesure 

le temps par le mouvement vraidu soleil, que l'on emploie comme 

uniforme, en négligeant ses inégalités qui ne sont d'aucune i m 

portance pour cet usage. Cette manière d'agir est d'autant plus rai

sonnable , que toute la distribution des travaux de la société est 

en rapport avec le mouvement vrai du soleil, et non pas avec son 

mouvement moyen. 

Mais, pour les astronomes, auxquels l'uniformité était indis

pensable pour obtenir de la simplicité dans leurs calculs, l'usage 

civil n'était point praticable. D'un autre côté, la nécessité de dater 

leurs observations et d'en retrouver facilement les époques appro

chées , leur prescrivait de ne point s'éloigner trop de l'usage c iv i l , 

qui remplissait parfaitement ces conditions. C'est pourquoi ils ont 

adopté pour mesure du temps le mouvement moyen du soleil, et 

ils ont placé l'origine de leur période de manière que le temps so

laire moyen ne fît qu'osciller autour du temps solaire vra i , sans 

jamais beaucoup s'en écarter. C'est, en effet, ce qui résulte de la 

détermination du temps moyen, telle que nous l'avons expliquée 

plus haut; mais on comprendra mieux cette conséquence, en 

représentant les conventions que nous avons faites alors, au moyen 

d'une construction géométrique qui les rend sensibles. Pour cela, 

il faut d'abord dépouiller le soleil vrai des perturbations qui 

l'affectent, afin de le ramener au mouvement elliptique, sans 

quoi il serait impossible de représenter ses irrégularités. On con

çoit ensuite un soleil fictif qui décrit le grand cercle de l'écliptique, 

d'un mouvement uniforme, et qui passe au périgée et à l'apogée 

en même temps que le soleil véritable. Cet astre fictif est déjà 

exempt des inégalités du mouvement elliptique. On conçoit ensuite 

un troisième soleil qui passe par les équinoxes moyens en même 

temps que le second , et qui se meut dans l'équateur moyen avec 

un mouvement uniforme, de manière que les distances angulaires 

de ces deux astres fictifs, à l'équinoxe moyen du printemps, sont 

constamment égales entre elles. L'effet de l'obliquité de l'écliptique 

disparaît donc pour ce troisième soleil ; et , comme on a corrigé 

l'inégalité du mouvement propre , par la première supposition, 

sa marche n'est plus assujettie à aucune irrégularité : c'est elle qui 
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mesure le temps moyen des astronomes. Le jour moyen est l ' inter
valle de temps compris entre deux passages consécutifs de ce soleil 
fictif au méridien moyen , et le minuit ou le midi moyens sont les 
instants de son passage dans ce plan. , 

5G1. I l est visible que cette construction satisfait pleinement -
aux conditions que nous avons posées dans la page 45ç)> re la
tivement, à l'origine du temps moyen. En effet, suivant la défi
nition que nous venons de donner, notre troisième soleil , dont le 
mouvement en ascension droite est uniforme, passe aux équi-
noxes moyens en même temps que le second soleil. I l coïncide 
donc alors avec lui. De plus, à partir de ce point, ils ont un 
mouvement parfaitement égal, le second sur l 'écliptique, le troi
sième sur l'équatcur. Donc., lorsque le second soleil arrivera à 
l'apogée ou au périgée de l 'orbite, le troisième soleil aura son 
ascension droite égale à la longitude de l'apogée ou du périgée. 
C'est précisément la condition par laquelle nous avons déterminé 
l'origine du temps moyen, dans le passage cité plus haut. 

Maintenant, puisque vous connaissez l'ascension droite du 
soleil moyen à l'instant du passage au périgée, si vous prenez le 
complément de cette ascension droite à 4oo grades, vous aurez 
l'arc qui reste encore à parcourir au troisième soleil pour arriver 
à l'équinoxe moyen (lu printemps. Comme vous connaissez aussi 
son mouvement propre , qui est i g r , 0 9 5 i 6 3 5 d a n s un jour moyen, 
vous pourrez facilement calculer le temps qu'il emploiera pour 
parvenir jusqu'à cet équinoxe; cet intervalle, ajouté à l'instant 
du passage au périgée ou à l 'apogée, vous donnera l'instant auquel 
le soleil moyen doit passer à l'équinoxe. Cet instant s'appelle 
Y équinoxe moyen. 

562. Le temps qui s'écoule entre deux retours consécutifs du 
soleil moyen au môme équinoxe moyen forme Vannée moyenne 
tropique, qui contient 365 J ,242264, comme nous l'avons déjà 
plusieurs fois annoncé. Elle diffère un peu de l'année c iv i l e , qui 
se règle sur les retours du vrai soleil à l'équinoxe vrai. Celle-ci 
éprouve des oscillations périodiques causées par la nutation q u i , 
avançant et reculant tour à tour le point équinoxial, tantôt d i -

' minuent l'année et tantôt l'accroissent. Le déplacement progressif 
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(*) Nous avons maintenant toutes les données nécessaires pour expliquer 
comment on a calculé les durées des saisons, rapportées dans la page 468. 
Pour trouver les durées des quatre saisons dans une année quelconque, il faut 
chercher les instants de cette année auxquels la longitude vraie du soleil 
devient osr, ioos r, 2 o o B r , 3 o o 6 r , et compter les nombres de jours qui les 
séparent. 

Cela se fait au moyen des Tables du soleil. A la vérité, ces Tables sont con
struites de manière à donner la longitude vraie du soleil, pour un instant 
connu ; au lieu que dans le cas actuel, c'est la longitude vraie qui est don
née, et il faut en déduire le temps. Mais il est facile d'éluder cette difficulté. 
En effet, on connaît à peu près, par les éphémérides, les jours des équ.i-. 
noxes et des solstices. On peut donc calculer, par les Tables, les longitudes 
vraies du soleil, à midi, pour les jours qui précèdent et qui suivent ces phé
nomènes ; et comme on connaît aussi le mouvement du soleil d'un jour à 
l'autre, on trouve, par une simple proportion, les instants précis o ù les 
longitudes vraies atteignent les valeurs requises. Ces époques étant connues, 
on peut ensuite, pour plus d'exactitude,calculer rigoureusement par les Ta
bles, les longitudes correspondantes du soleil, s'assurer qu'elles sont réel
lement oer, l o o g r , u o o B r , 3 0 o B r , Si l'on y trouve quelque différence, on verra 
facilement, d'après le mouvement du soleil, les petites corrections qui en 
résultent dans les époques adoptées. On conçoit que dans cette recherche il 
faut avoir égard à la nutation ; car la nutation, déplaçant l'équateur sans dé
placer le soleil, avance ou recule l'équinoxe vrai, d'où les longitudes vraies 
sont comptées. Par une conséquence nécessaire, les variations que la nuta
tion éprouve dans l'intervalle d'une année à une autre, et même dans l'inter
valle d'une seule année, doivent avoir aussi leur influence sur la durée des 
saisons. Elles y produisent, en effet, de petites variétés insensibles dans les 
usages civils, mais dont il faut tenir compte quand on veut avoir ces inter
valles exactement; ce qui, au reste, est bien rarement nécessaire, puisque la 
division de l'année en saisons est purement civile. Si l'on veut se borner à 
connaître la durée moyenne des saisons dans l'état actuel de l'orbe solaire, 
il faut faire abstraction de la notation, et calculer les longitudes vraies 
o S r , ioosr ; aooer, 3oosrpour l'équinoxe moyen. C'est ainsi que l'on a calculé 
les nombres rapportés dans la page 408. 

En ajoutant ces nombres, on trouve, pour la durée totale des quatre sni-
T . iv . 34 

«le l'orbe solaire y produit encore de légères variations, parce que 

la vitesse du soleil est inégale dans les différents points dé son 

ellipse, qui arrivent successivement à l'équinoxe (*). 

565. En général, il est facile de trouver le lieu du soleil moyen 

dans le plan de l'équateur moyen, à un instant quelconque 

donné; car il suffit de calculer pour cet instant, par les Tables 
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astronomiques, la valeur de la longitude moyenne du soleil 

comptée de l'équinoxe moyen, et cette longitude, reportée dans le 

plan de l'équateur moyen, est l'ascension droite du soleil moyen , 

ou Xascension droite moyenne du soleil. 

S'il n'y avait pas dcnutat ion, le pôle vrai coïnciderait avec le 

pôle moyen , et l'ascension droite vraie du soleil se mesurerait sur 

le même équateur que celle du soleil moyen. Ces de.ux ascensions 

droites différeraient en général l'une de l'autre , parce que la m a r 

che du vrai soleil en ascension droite est inégale, tandis que celle 

du soleil moyen est uniforme. Leur différence réduite en temps, à 

sons, 365^,2'|236/|. Elle surpasse de 10" la durée moyenne de l'année tro
pique. Cette légère différence tient à l'inégalité du mouvement du soleil dans 
les différents points de son orbite, qui arrivent successivement aux équinoxes 
et aux solstices, par suite du déplacement du grand axe, comme nous l'avons 
vu dans le texte. 

Considérons, par exemple, l'équinoxe du printemps : l'anomalie moyenne 
qui y répond, étant comptée du périgée, a pour valeur, suivant les Tables, 
878"",33458, en 1800, ce qui donne l'équation du centre égale à H - 2 S r , 10^07. 
Après une année tropique moyenne, c'est-à-dire après 365i,242264, la même 
anomalie et la même équation du centre auraient encore lieu, si le périgée 
était immobile; mais comme il s'est déplacé de 191",07 dans l'intervalle, 
l'anomalie moyenne ne sera plus que87Br,33458 — 0^,019107 ou 878 r ,3i547, 
ce qui donne, pour l'équation du centre, 26r,io396, valeur plus petite de 
o?r,oooi 1 que la précédente. Ainsi la longitude vraie,après une année moyenne, 
ne sera pas encore osr, comme elle l'était l'année précédente, et le soleil aura 
encore o 5 r ,ooo 11 à parcourir, avant d'arriver à l'équinoxe vrai. Il lui faut, pour 

10^.0,00011 . · . . . . . . . . . 
cela, — t 09516^5 ' ° " 0 ' ° 0 1 0 , Cette quantité doit donc être ajoutée a une 
année tropique moyenne, pour avoir l'intervalle de temps compris entre deux 
retours consécutifs du soleil vrai à l'équinoxe moyen du printemps. Par cette 
raison, l'intervalle des équinoxes vrais surpasse de 10" celui des équinoxes 
moyens. On voit aussi que cette différence n'est pas constante pour toutes les 
années. Elle varie avec la position de l'ellipse solaire sur le plan de l 'éclip-
tique. 

Si l'on voulait avoir égard à la nutation , la différence de deux équinoxes 
moyens de même dénomination pourrait être encore plus grande ; car la nu
tation peut faire varier le point équinoxial de osr,ooi8 sur l'écliptique dans 
l'intervalle d'une année, ce qui ajouterait encore o'',oi64 à l'intervalle des 
équinoxes vrais, qui pourrait ainsi surpasser de 174" l'intervalle des équi
noxes moyens. Celte différence varie d'une année à l'autre, parce que les 
changements de la nutation en longitude ne sont pas les mêmes tous les ans. 
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(*)Toutes les considérations qui vont suivre sont fondées sur les principes 
établis n° 318, pages 459et suivantes, l'ourles bien saisir, il faut se repor
ter aux démonstrations qui ont été données alors, tant dans le texte que 
dans les notes qui l'accompagnaient. 

(**) Le méridien moyen est celui qui est menépar le zénith moyen, perpen
diculairement à l'équateur moyen; le méridien vrai est celui qui est mené 
par le zénith vrai, perpendiculairement à l'équateur vrai : c'est le méridien 

raison d'une heure décimale pour 4<J grades, indiquerait l'inter

valle de temps dont le vrai soleil suit ou précède l'autre, à l'in

stant que l'on a considéré. 

Cet intervalle a été appelé par les astronomes l'équation du 

temps ; parce qu'en effet, lorsque sa valeur est connue, en l'ajou

tant au temps vra i , on a le temps moyen , et en la retranchant du 

temps moyen ; on a le temps vrai (*,'. 

Ce résultat est bien facile à démontrer quand on fait abstraction 

de la nutation comme nous le supposons ici ; car, en désignant par 

A l'ascension droite du soleil vra i , par M celle du soleil moyen, et 
. a j± 

para l'ascension droite du zénith, il est clair que — ^ — Sera le 

a — M , 
temps vrai, e t — ^ — - sera le temps moyen. La diflerence entre le 

a — M a — A 
temps moyen et le temps vrai sera donc — ^ 4 0 ^ ' ° U S Ï M ~ 

, A — M . ,. 
plement — - 5 de sorte que , a disparaissant, il ne reste que la 

différence des ascensions droites des deux soleils. 

La nutation modifie un peu ce résultat ; parce qu'alors les deux 

ascensions droites A et M. ne se mesurent ni sur le même équateur, 

ni à partir du même équinoxe. On peut toutefois, en ayant égard 

à cette circonstance, trouver, par une marche analogue, la diffé

rence du temps moyen etdu temps vrai. Poury parvenir, so ientT le 

temps moyen, et T " le temps vrai que l'on compte à un même in

stant dans un lieu déterminé , à Paris par exemple. En convertis

sant ces temps en arcs, 4 o T sera l'angle horaire du soleil moyen 

avec le méridien moyen de Paris, et 4o T" sera l'angle horaire du 

soleil vrai avec.Ie méridien vrai du même lieu (**). Or, puisque l'on 
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connaît le temps moyen T , on peut calculer pour ce même instant, 

parles Tables astronomiques, l'ascension droite moyenneM dusoleil 

moyen, comptée de l'équinoxe moyen ; et en l'ajoutant à 4 ° T , 

l'arc M + 4o T sera, pour cet instant, l'ascension droite du z é 

nith moyen, comptée du même équinoxe. Pour convertir cette 

quantité en ascension droite vra ie , il suffit de lui ajouter l'ascen

sion droite vraie du point équinoxial moyen, c'est-à-dire «pcosw, 

en nommant y la nutation en longitude. Cette réduction a été d é 

montrée dans la page 462. Elle tient à la petitesse delà nutation et 

au peu d'obliquité de l'équateur vrai sur l'équateur moyen. 

M- f -4oT- r - <p coswsera donc l'ascension droite vraie du zénith vrai 

comptée de l'équinoxe vrai. En la divisant par 4o pour la réduire 

en temps, on aurait le temps sidéral v ra i , compté du même équi

noxe. 

Mais cette ascension droite peut s'obtenir encore d'une autre ma

nière , en ajoutant à l'angle horaire vrai 4o T' l 'ascension droite 

vraie A'du soleil comptée de l'équinoxe vraisur l'équateur vrai. L 'arc 

A ' - l - 4o T 'devra donc égaler M -+- 4 ° T -+- <p cos w, et de cette égalité 

„ . „, A ' — œcosw — Bl , . , A ' — tpcosw — M 
I o n tire 1 — T ' = : la quantité ~ 

4o n 4 ° 
est donc proprement \ équation du temps; car on voit qu'en l 'a

joutant au temps vrai T ' on aura le temps moyen T , et qu'en la re

tranchant du temps moyen T, on aura T ' . 

Lorsque l'on a formé des Tables du soleil pour le méridien d'un 

lieu déterminé, on conçoit qu'avec ces Tables on peut calculer, 

pour un instant donné de temps moyen, l'ascension droite moyenne 

M,l'ascension vraie A ' et la nutation <p cos M. On peut donc réduire 

la formule précédente en nombres ; et c'est ainsi que sont con

struites les Tables de l'équation du temps (*). 

moyen déplacé par la nutation avec tout le reste de la terre, et avec l 'équa
teur même, qu'il coupe toujours au même point physique. En général, il faut 
concevoir les méridiens et l'équateur vrai comme formant, avec la terre , un 
système invariable qui oscille autour de sa position moyenne, conformément 
aux lois de la nutation. 

(*) Pour ne laisser aucune obscurité sur cette matière importante, je vais 
montrer comment on peut calculer numériquement les diverses parties qui 
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composent l'équation du temps. D'abord, pour l'ascension droite moyenne 
M , il n'y a aucune difficulté ; elle est proportionnelle au temps. Cette même 
quantité M est aussi la longitude moyenne du soleil comptée de l'équinoxe 
moyen : ajoutons-y les perturbations planétaires P et l'équation du centre Q ; 
la somme M + P - t - Q sera la longitude du soleil vrai comptée de l'équinoxe 
moyen. Ajoutons-y encore la nutation en longitude, ou y ; la somme 
M -r- V H - Q - H y sera la longitudd vraie du soleil vrai comptée de l'équinoxe 
vrai. 

Maintenant, avec cette longitude et l'obliquité vraie de l'écliptlque M , 
calculez l'ascension droite correspondante; vous aurez A' . 

Mais comme a n'est pas un très-grand angle, la réduction que la longitude 
éprouve ainsi, pour être réduite en ascension droite, est peu considérable , 
et s'obtient aisément par des séries ; c'est même la manière la plus exacte 
de calculer l'ascension droite par la longitude. Soit donc R cette réduction, 
on aura 

A ' = M - r - P - t - Q - r - R - t - r > . 

Si nous substituons cette valeur dp A ' dans l'expression générale de l'équa
tion du temps, qui est 

„, A '— pcosw—M 
L — 1 -.— , 

4° 
M disparaît, et il reste 

tj, _ r p , _ P - r - Q - r - R - r - 2 p s i n > > > 
40 

On voit maintenant pourquoi l'équation du temps est toujours peu considé
rable ; c'est parce que M a disparu. Les quantités restantes sont toutes res
serrées dans des limites fort étroites : cela est évident pour P, Q, f ; et quant 
à R , on peut aisément prouver qu'elle reste toujours au dessous de 2B r , 8 , 
commeon le verra dans la page 538 On met, pour ces quantités, leurs va-

Ces Tables donnent le temps vrai quand on connaît le temps 

moyen ; mais on peut , par un artifice très-simple, renverser le 

problème et trouver le temps moyen par le temps vrai. La diffé

rence de l'un à l'autre étant toujours peu considérable, puisqu'elle 

ne surpasse jamais o h , 1134, on se sert d'abord du temps vrai 

donné, comme si c'était un temps moyen ; on en déduit une valeur 

de l'équation du temps, qu i , ajoutée au temps vra i , donne une 

valeur approchée du temps moyen : avec cette valeur approchée, 

on calcule de nouveau l'équation du temps, qui se trouve alors 

avec une suffisante exactitude. 
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leurs générales, qui sont données en fonctions du temps T par les formules 
analytiques fondées sur la théorie de l'attraction; et, en effectuant le calcul 
numérique pour des valeurs de la longitude moyenne suilisamment rappro
chées les unes des autres, on forme enfin les Tables de l'équation du temps. 
On refait une seconde fois le môme calcul pour une autre année éloignée 
d'un siècle, en donnant aux éléments elliptiques les valeurs qu'ils auront; la 
comparaison des résultats fait connaître la variation séculaire de l'équation 
du temps pour les divers degrés de longitude moyenne, ce qui permet de 
transporter la valeur de cette équation à une année quelconque différente de 
celle pour laquelle on a calculé. 

564. L'équation du temps est tantôt additive, tantôt soustrac-

tive : dans le premier cas, le vrai soleil précède en ascension droite 

le soleil moyen ; dans le second cas, c'est le vrai soleil qui reste en 

arrière. On conçoit que dans le passage d'un de ces états à l 'autre, 

les deux soleils doivent se rencontrer sur le même méridien ; alors 

l'équation du temps doit devenir nulle. En effet, par une pro 

priété très-remarquable, elle devient ainsi nulle quatre fois dans 

chaque année. 

Pour montrer clairement la raison de ce phénomène, nous fe

rons d'abord abstraction de la nutation. Nous examinerons ensuite 

les modifications qu'elle peut y apporter. Le principe fondamental 

dont il faut partir, c'est que , si l'on prend sur l'écliptique deux 

arcs égaux, le premier près de l 'équinoxe, le second près du 

solstice, et qu'on les rapporte à l'équateur, en menant des méri

diens par leurs extrémités, les arcs interceptés sur l'équateur, par 

ces méridiens, seront inégaux ; le premier moindre, et le second 

plus grand que l'arc donné. Cette proposition a été démontrée 

n° 557. 

Concevons maintenant deux soleils S " et S"', partis en même 

temps de l'équinoxe moyen du printemps, et décrivant d'un mou

vement égal et uniforme, le premier S " l 'écliptique, le second S'" 

l'équateur, fis. 43 ; et supposons qu'on rapporte leurs mouve 

ments à ce dernier plan. S'" devancera d'abord le méridien de 

S " ; mais ensuite celui-ci s'en rapprochera, et ils arriveront en 

semble au solstice. Alors ce sera le méridien de S " qui devancera S "' 

jusqu'au second équinoxe, où ils arriveront en même temps. Les 
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(*) Pour ne pas interrompre le raisonnement, je n'ai l'ait qu'indiquer le 

mêmes circonstances se reproduiront dans l'autre moitié de l'orbite, 

et les positions des deux astres, rapportées à l'équateur, coïncide

ront quatre fois dans l 'année, aux deux équinoxcs et aux deux 

solstices. 

SCS. Dans la nature, le soleil moyen ne part pas de l'équinoxe 

moyen en même temps que le soleil v ra i ; ils ne doivent donc plus 

se rencontrer aux mêmes points. L'inégalité du mouvement propre 

du soleil dans l'écliptique altère encore cette différence ; mais ces 

causes réunies ne font que changer les époques des rencontres des 

deux soleils, le nombre de ces rencontres reste toujours le même. 

C'est ce que nous allons démontrer, en faisant d'abord abstraction 

des variations périodiques dues à la notation. 

En effet, en admettant la position actuelle de l 'orbe solaire, 

considérons de nouveau les deux soleils S " , S "', fig. 43 , partant 

ensemble de l'équinoxe d'automne pour aller vers le périgée. L e 

vrai soleil S ' qui parcourt l 'écliptique, étant rapporté par son mé

ridien au plan de l'équateur, se trouve alors derrière eux , car il 

est précédé par S " jusqu'au pér igée, n° 324. Voyons maintenant 

dans quel ordre s'exécute la marche de ces astres. Jusqu'au sol

stice d'hiver, S'" précède S " , et S " précède S ' : leur ordre est donc 

S ' , S " , S'". Au solstice d'hiver, S " re jo ints ' " , ensuite le dépasse, 

ce qui donne l'arrangement S ' , S'", S " ; mais au périgée, S' rejoint 

S " , et ensuite le précède. Pour cela, il faut que S' et S'" se ren

contrent dans l'intervalle. La marche des trois astres devient alors 

S'", S" , S ' . Ainsi, entre le solstice d'hiver et le périgée, le méri

dien du vrai soleil S ' rencontre le soleil moyen S'", et l'équation 

du temps devient nulle. 

Depuis le périgée jusqu'à l 'équinoxe du printemps, S ' devance 

S " , et S " devance S'" ; il ne se fait donc point de rencontre dans 

cet intervalle. A l'équinoxe du printemps, S'" r e j o i n t s " , ensuite 

le dépasse , et l 'ordre des trois astres devient S" , S'", S ' : mais S'" 

ne peut pas rester longtemps compris entre les deux autres ; car, 

dans chaque quart de cercle, l'écart de S "' et de S " va jusqu'à 

o . 6 r , ' j 4 8 3 , comme on peut le voir par le calcul (*) ; celui de S ' et de 
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plus grand écart des trois B o l e i l s , S', S" et S'", dans chaque quart de l a cir
conférence ; mais il serait facile de le calculer avec exactitude. En effet, S" et 
S'", fig. 43, ayant un mouvement égal, le premier sur l'écliptique, le second 
sur l'équateur, l'ascension droite do S™ égale toujours la distance de S " à 
l'équinoxe: ainsi, en nommant .y cette ascension droite, et x la distance de 
l'équinoxe au méridien de S", ou l'ascension droite de S" , on aura 

tango: t a n g ^ = ! i — , 
COS W 

a étant l'obliquité de l'écliptique. Or on a, par les formules trigonomé-
triques, 

, , lang.r — tanga-
tang (y — x) = • — "—- · 

1-i-tangy tango: 
Mettant pour tang y sa valeur, il vient 

, , (1—COSMI langx 
«ang (r — x = -i L . - —b ; 

cos 01 t -t-lang 1 x 
cos ot 

c'cbl, en général, lu différence des ascensions droites de S" cl de S'". Cette 

S", au contraire, ne s'élève jamais, dans l'écliptique, qu'à 2 E R , i 3 8 o : 

c'est présentement la plus grande équation du centre; et comme 

elle a lieu près des équinoxes, dans la position actuelle de l 'orbe 

solaire , l'arc qui lui correspond , sur l'équateur, est encore plus 

petit qu'elle. On conçoit donc qu'après l 'équinoxe du pr intemps, 

et avant le solstice d'été, il doit arriver un moment où le soleil 

moyen S'" atteint le méridien de S ' ; alors l'équation du temps est 

nulle pour la seconde fois. 

De là, en allant vers le solstice d 'été , la marche des trois soleils 

se fait dans l 'ordre S " , S ' , S'". Au solstice, S " r e j o i n t s " , ensuite 

le dépasse. Cependant S ' précède S " jusqu'à l 'apogée ; par consé

quent , le méridien de S ' rencontre encore, avant le solstice d 'été, 

le soleil moyen S", et l'équation du temps est nulle pour la troi

sième fois. 

Depuis le solstice d'été jusqu'à l 'apogée, la marche des trois as

tres se fait dans l'ordre S'", S", S' ; à l 'apogée, S" atteint S', ensuite 

le dépasse jusqu'au périgée, ce qui donne l'arrangement S'", S', S". 

Or, à l'équinoxe d'automne, S'" rejoint S" ; par conséquent, il ren-
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expression peut se mettre sous la forme suivante : 
tanga 

. , (1 — cos»^ l / co s 
l/coso. | + _ t a n g V * _ 

Si l'on fait pour plus de simplicité, 

tang x 

l / cos 0> 

la partie variable de cette expression deviendra 

l - H Z 
et l'on aura 

( 1 — cos ÙJ ) 
taneO —*) = l/cos ci ' - + - » -

Or la quantité r- peut se mettre sous la forme 
r-+-z* 

2 2 ( l - r - z ' ) 

Elle est donc constamment moindre que |, excepté dans le cas ou z— 1 ; car 
elle égale alors ±, et c'est là sa plus grande valeur. Ainsi la plus grande 
différence entre les ascensions droites do S" et de S'" correspondra à l'angle 
x donné par l'équation 

2 = 1 , ou tangx = | / c o s « , 

cl cette plus grande différence/ — x le sera par l'équation 

„ 1 — cos 01 
tang ( 7 — x) = • 

2 l/cos M 

Si l'on suppose « = 2oôr,o;)35, ce qui est l'obliquité de l'éclipliquc, vers 1800, 

contre dans l'intervalle le méridien de S', et l'équation du temps 

devient nulle une quatrième fois. 

Alors l'ordre des trois soleils redevient S ' , S" , S'", et les mêmes 

apparences se reproduisent dans le même ordre , à chaque r é vo 

lution. 

566. On vo i t , par ce simple exposé, qu'en vertu de l'obliquité 

de l'écliptique, combinée avec le mouvement inégal du soleil, l'é-
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on trouvera 

par conséquent 

x=4SBr,626o, 

r = 5is-r,3743, 

c'est-à-dire que la plus grande différence entre les ascensions droites de S" 
et de S'" est de asr,^4S3; elle arrive lorsque l'ascension droite de S'" est de 
5iE r,3743, celle de S" étant alors 48s r,626o. Cette différence, réduite en 
temps, à raison de la circonférence entière pour 10 heures, donne o n,o6S7, 
temps moyen décimal, pour le plus grand retard de S" au méridien par rap
port à S'". C'est 9'54" en temps vulgaire de 24 heures au jour. 

On peut facilement s'assurer que l'équation du centre, qui est maintenant 
2 8 r , i38o dans l'écliptique lorsqu ' e l l e est la plus grande, ne peut jamais 
donner, en ascension droite, une différence égale à 21^,5483. En effet, sup
posons le cas le plus favorable, celui où elle atteindrait son maximum à 
l'instant du solstice : alors, en désignant par x l'arc qui lui correspondrait 
sur l'équateur, on aurait, suivant la note de la page $25, 

tan" 2 B r,i38o 
tang x = - , 

cos 01 

expression qui, étant calculée par le moyen des Tables do logarithmes, 
donne 

x — 2Sr ,33o6. 

Si l'on supposait que le milieu de l'arc 2B r , i38o coïncidât avec le solstice, 
on aurait 

x= 28r,33on, 

ce qui ferait i" de plus. Dans ce cas , qui est de tous le plus favorable, le 
résultat est encore beaucoup au-dessous de 2 ^ , 7 4 8 3 . On peut donc être as 
suré que, dans aucun cas , l'équation du centre, qui a lieu maintenant dans 
l'écliptique , ne peut donner sur l'équateur une différence d'ascension droite 
égale à 2 c r ,7'j85 ; et comme tous ces éléments n'éprouvent que des variations 
périodiques 1res lentes', renfermées dans des limites fort étroites, on peut 

(juation du temps devient nulle quatre fois dans l'année ; savoir : 

une fois entre le solstice d'hiver et le périgée, deux fois entre l ' é -

qttinoxe du printemps et le solstice d'été, et une dernière fois entre 

l'apogée et l'équinoxe d'automne. On voit aussi que les époques de 

ces phénomènes varient avec la position du grand axe de l 'orbe 

solaire. Présentement elles se trouvent placées vers les 2.5 dé

cembre, 16 avri l , iGjuin et I E R septembre. En général, on con-~ 
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on conclure que, dans toutes les positions possibles de l'orbe solaire sur 
l'écliptique, le soleil vrai et le soleil moyen coïncideront toujours quatre 
fois chaque année. 

L'arc 2Sr,33o7, réduit en temps, à raison de la circonférence entière, pour 
un jour donne o n,o583 , temps moyen décimal, ou 8' 24", temps moyen vul
gaire; par conséquent, si la plus grande équation du centre coïncidait avec 
le plus grand écart do S" et de S'", en sorte que les trois soleils fussent olor3 
dans l'ordre S', S", S'", ou S'", S", S', la différence d'ascension droite entre 
le soleil vrai S' et le soleil moyen S'" serait moindre que 2Sr,334o-l-26r,7483 
ou 5G>',0823, ce qui donne, en temps décimal, 0^,127, ou 18' 18" en temps 
vulgaire. Or celte disposition, la plus favorable de toutes, ne saurait avoir 
lieu dans la situation actuelle de l'orbe solaire; ainsi la différence du temps 
moyen au temps vrai ne peut s'y élever à i3' de temps décimal, ou à '<)' de 
temps sexagésimal. 

çoit que le déplacement progressif de ce grand axe doit changer 

peu à peu la valeur absolue de l'équation du temps , qui convient 

à chaque longitude du soleil. Aussi a-t-on calculé par la théorie 

ces variations séculaires, et on les a jointes aux Tables du soleil. 

On conçoit également que les causes qui rendent l'équation du 

temps nulle doivent encore avoir leur effet, malgré les petites 

variations que la nutation occasionne dans la marche de nos trois 

soleils. Ces variations, qui ne s'élèvent jamais qu'à quelques 

secondes, changent un peu les époques des quatre rencontres 

qui ont lieu chaque année ; mais elles ne peuvent ni les détruire, 

ni les faire sortir des limites que nous leur avons assignées. 

307. Si l'inclinaison de l'écliptique sur le plan de l'équateur était 

nulle, en sorte que ces deux plans coïncidassent toujours, la partie 

de l'équation du temps qui dépend de cette inclinaison serait nulle 

aussi. Alors le mouvement moyen et le mouvement vrai ne différe

raient l'un de l'autre que par l'équation du centre. Le soleil vrai 

et le soleil moyen ne se joindraient qu'au périgée et à l 'apogée, et 

le temps vrai ne coïnciderait avec le temps moyen que deux fois 

dans l'année, lorsque le soleil se trouverait dans les absides. 

508. D'après ce qu'on vient de dire, il est facile de sentir que 

l'instant du midi vrai , marqué sur une méridienne par l 'ombre 

d'un style, diffère en général du midi moyen. Mais comme on con

naît , pour chaque jour, l'équation du temps , on peut marquer 
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pour chaque jour, de part et d'autre de la méridienne, la direc

tion et la limite de l 'ombre, à l'instant du midi moyen. On a 

ainsi une suite de points qui marquent, autour de la-méridienne 

vraie , les méridiennes successives du soleil moyen. La courbe qui 

unit leurs extrémités doit évidemment rencontrer la méridienne 

vraie , en quatre points, correspondants aux quatre instants de 

l'année où l'équation du temps devient nulle. De p lus , elle doit 

être fermée et rentrante sur el le-même, puisque l'équation du 

temps reprend les mêmes valeurs après chaque révolution : aussi 

cette courbe a-t-elle à peu près la forme du chiffre 8. Mais elle 

n'est pas symétrique, parce que les époques auxquelles l 'équation 

du temps devient nul le, sont inégalement éloignées. On la nomme 

la méridienne du temps moyen ; et lorsqu'on la trace, autour de la 

méridienne vra ie , sur les cadrans solaires, on marque sur son con

tour, des signes correspondants aux diverses saisons, afin de r e con 

naître facilement la portion de la courbe qui convient à chaque 

partie de l'année. La fig. 44 représente un exemple de cette 

association, sur un cadran vertical déclinant vers l'est. On peut 

voir encore des méridiennes du temps moyen tracées sur d'an

ciens cadrans solaires. Mais aujourd'hui on abandonne de plus en 

plus l'emploi de ces instruments dans les lieux publics', et on les 

remplace avantageusement par des cadrans d'horloges, qui mar

quent bien plus sûrement le temps vrai ou le temps moyen , quel 

que soit l'état de l'atmosphère. On les fait même servir la nui t , en 

les éclairant par-derrière comme un tableau transparent. 
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C H A P I T R E X V . 

Des taches du soleil ; de sa forme, de sa 
rotation (*). 

369. Nous venons de calculer, avec la dernière exactitude, les 

mouvements du soleil : cherchons maintenant à acquérir quelques 

notions sur sa forme et sur sa nature. 

A la vérité , nous sommes si éloignés de lu i , que nos connais

sances sur ces deux points semblent devoir toujours être fort 

incertaines ; mais on désespère moins du succès, quand on con

sidère les résultats que nous avons déjà obtenus, et quelque 

petites différences que puisse nous présenter cet astre, à la 

distance où il est placé, on peut être sûr qu'elles n'échapperont pas 

à des observations précises et multipliées. 

L e soleil nous offre l'aspect d'un disque arrondi et lumineux ; 

mais il n'en faut pas conclure que sa surface est réellement plate, 

car tous les corps arrondis, vus de très-loin, doivent présenter 

(*) Depuis .l'époque où ce chapitre a été écrit (en 1811 ) , les taches du 
soleil et la constitution de cet astre ont été l'objet de recherches dans les
quelles on a fait concourir toutes les indications théoriques et expérimen
tales que la physique pouvait suggérer ou fournir. J'aurais voulu pouvoir 
les comprendre ici dans une nouvelle rédaction; mais le temps et les forces 
me manquent pour cette tâche. Je me bornerai donc à indiquer au lecteur 
une étude très-étendue sur la constitution du soleil, tant de son noyau 
opaque que de son enveloppe lumineuse, qui a été publiée par M. Arogo 
dans VAnnuaire du Bureau des Longitudes pour 1842 , pages 4G0 et suivantes. 
Le même astronome a constaté depuis, par des caractères propres à la lu
mière polarisée, que l'enveloppe lumineuse du soleil est' une matière 
gazeuse. 

On a publié aussi, sur les positions et les mouvements des taches solaires, 
des observations astronomiques plus précises que ne l'étaient celles de Mes-
sier, dont j'ai fait usage dans la note annexée à ce chapitre, pour déter
miner la direction de l'équateur du soleil. Le même motif m'a empêché 
d'entreprendre les calculs qu'il aurait fallu faire pour les introduire dans 
les formules que j'ai données Je ne puis donc qu'en recommander celte 
nouvelle application, qui ne présentera aucune difficulté particulière. 
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(*) Telle fut la tache observée par Ilcrschf) en 1779. Sa largeur réelle . 
conclue (le son diamètre apparent, surpassait 17 000 lieues. 

cette apparence. Le télescope a décidé la question, en montrant 

que le soleil tourne sur lui-même dans l'espace d'environ v ingt -

cinq jours et demi. En effet, il n'y a qu'un corps arrondi qui 

puisse , en se présentant sous toutes les faces, être toujours v u 

sous la forme d'un cercle. 

Ces observations ont, de plus, appris qu'il se fait, à la surface 

du soleil , d'énormes bouillonnements, de vives effervescences. 

Tout s'accorde à faire considérer cet astre comme un immense 

globe enflammé, qui lance autour de lui des torrents de lumière , 

dont nous ressentons les effets à 3o millions de lieues de dis

tance. 

Comme ces phénomènes sont aussi curieux par eux-mêmes 

qu'importants pour la connaissance du système du monde, j e vais 

les exposer avec quelque détail. 

570. On observe souvent sur le disque du soleil des taches 

noires d'une forme irrégulière, qui traversent sa surface dans l'es

pace de quelques jours. Leur nombre , leur position , leur gran

deur, sont extrêmement variables. On en a vu qu i , à juger par 

l'espace qu'elles occupaient sur le diamètre apparent du solei l , 

devaient être cinq ou six fois plus larges que la terre entière (*). L a 

vive lumière du soleil ne permet pas de les apercevoir à la vue 

simple ; mais on les observe très-nettement avec des lunettes astro

nomiques, dans lesquelles le trop grand éclat de cet astre est adouci, 

et non pas effacé par les verres colorés que l'on peut placer de

vant l'oculaire. Chaque tache noire est ordinairement environnée 

d'une pénombre autour de laquelle on remarque une bordure de 

lumière plus brillante que le reste du soleil. Quelquefois on aper 

çoit d'abord des nuages lumineux sur le bord du disque, sans vo i r 

de taches à leur centre ; mais à mesure qu'ils s'avancent, les taches 

commencent à se former, ou du moins à devenir visibles, et ce 

phénomène est assez constant pour qu'on puisse prévoir, par là , 

leur apparition. Lorsque les taches commencent à paraître sur le 

bord du soleil, elles ressemblent à un trait délié. Peu à peu leur 
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grandeur apparente augmente, à mesure qu'elles s'avancent vers le 

milieu du disque; ensuite elles diminuent parles mêmes périodes, 

et finissent par disparaître entièrement. Cependant la bordure 

lumineuse qui les environne est encore visible quelque temps après. 

Ces accroissements et ces diminutions s'expliquent facilement, si 

l'on suppose les taches adhérentes à la surface arrondie du soleil ; 

car, alors, le seul mouvement de rotation doit nous les faire aper

cevoir sous divers degrés d'obliquité et de grandeur. 

371 . Pour observer les taches qui paraissent sur le disque du 

soleil, et pour déterminer exactement leurs positions successives 

sur ce disque, on emploie la machine parallatique, que nous avons 

décrite dans le premier livre. Elle est extrêmement propre à cette 

observation, puisqu'elle est destinée à mesurer les petites diffé

rences d'ascension droite et de déclinaison. On dirige la lunette de 

cet instrument sur le soleil, et après avoir mis à peu près le centre 

de cet astre sur le fil horizontal, on observe le temps qui s'écoule 

entre le passage du bord aux fils horaires, et celui de la tache qu'on 

veut observer. Cet intervalle donne la différence d'ascension droite, 

entre la tache et les bords , par conséquent entre la tache et le 

centre, puisque la distance des bords au centre, ou le demi-dia

mètre apparent du soleil est connu par les observations. On mesure 

de même avec le fil équatorial mobile la différence de déclinaison 

des bords et de la tache, et l'on en conclut la différence entre la 

tache et le centre. Ces résultats fixent la position de la tache sur 

le disque, et , en l'observant ainsi pendant tous les jours de son 

apparition, on peut, si cette apparition est de quelque durée, tracer 

la route apparente de la tache sur le disque, avec beaucoup 

d'exactitude, soit par un dessin graphique, soit par le calcul, ce 

qui est beaucoup plus précis. 

Lorsqu'on a observé avec soin une même tache pendant tout 

le temps qu'elle emploie à traverser le disque du soleil, ce qui de

mande environ i4 jours, si l'on est assez heureux pour qu'elle 

dure , on la revoit encore après un intervalle de temps à peu près 

égal ; mais elle se trouve sur le bord du soleil opposé à celui où elle 

a disparu. Cette marche révolutive est commune à toutes les taches. 

Cependant il arr ive, pour l'ordinaire, qu'après quelques retours 
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semblables, on cesse enfin de les revoir ; mais comme on sait aussi 

qu'elles se dissipent et disparaissent même quelquefois sur le d is 

que même du soleil, on est fondé à croire que celles qui ne revien

nent plus se sont dissipées sur la surface opposée. En effet, leur 

nombre est extrêmement variable, et elles n'ont rien de régulier 

dans leurs apparitions. I l y a des années où l'on n'en voit aucune, 

d'autres où elles sont très-fréquentes. 

572. Ces phénomènes ont conduit Herschel à penser que le 

corps du soleil est un noyau solide et obscur, environné d'une im

mense atmosphère, presque toujours remplie de nuages lumineux. 

Selon lui, ces nuages, flottant au hasard, s'entr'ouvrent quelque

fois et nous découvrent le noyau obscur ; de même que du haut 

des montagnes qui s'élèvent à la surface de la terre, on peut que l 

quefois, à travers les interstices des nuages, découvrir le fond des 

vallées. Herschel croit aussi qu'il existe à la surface du soleil 

des montagnes très-hautes, dont les sommets paraissant, par i n 

tervalles, au-dessus de la matière lumineuse, nous, offrent l 'appa

rence de taches noires. En effet, ces explications s'accordent assez 

bien avec les phénomènes observés. Mais on y satisferait encore en 

supposant, avec l'auteur de la Mécanique céleste, que le corps 

même du soleil est embrasé; car le développement des fluides élas

tiques qui se formeraient dans le sein de cette masse devrait y e x 

citer des bouleversements terribles : et , dans cette supposition, les 

taches pourraient être des cavités profondes, d'où sortiraient par 

intervalles de vastes éruptions de feux, faiblement représentés par 

les volcans terrestres. 

575. Lorsqu'on eut découvert les taches du soleil, on s'empressa 

d'en suivre et d'en étudier les mouvements. L e moyen le plus 

simple de les déterminer est, comme nous l'avons dit, d'observer 

pendant plusieurs jours les différences de déclinaison et d'ascen

sion droite entre une même tache et le centre du soleil, pour en 

conclure les différences de longitude et de latitude, en calculant 

celle du centre et celle de la tache par les formules de la page y 5 . 

Alors supposons queT , fig. ^5, représente le centre de la terre. 

Soient Ee l'écliptique, ou le grand cercle de la sphère céleste décrit 

par le soleil, BSA le disque apparent de cet astre, C son centre, 
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et M la position apparente de la tache, que je suppose au-dessous 

du plan de l'éclip tique, du côté du sud. L'angle CTP sera la dif

férence de longitude ; l'angle P T M sera la différence de latitude 

(celle du centre du soleil est toujours nul le ) , et ces deux angles 

seront connus par l'observation , puisqu'on peut les conclure des 

différences de déclinaison et d'ascension droite observées. 

Ces angles étant toujours très-petits, on peut, dans une pre

mière approximation, considérer les arcs qui les mesurent comme 

autant de petites lignes droites; et si on les suppose, comme à l'or

dinaire, mesurées sur la sphère céleste, dont le rayon est CT, 

l'angle CTP, ou l'arc qui le mesure, sera représenté par la ligne 

CP, l'angle P T M par la ligne P M , et enfin le diamètre apparent 

du soleil par la ligne BA. Par conséquent, pour prendre une idée 

précise de la position de la tache , on pourra décrire à volonté un 

cercle ASB, fig. 46 , dont le diamètre sera supposé contenir autant 

de parties de l 'unité, que celui du soleil, donné par l'observation, 

contient de secondes de degré. On prendra la ligne CP égale au 
1 nombre de secondes contenues dans la différence des longitudes ; 

on fera de même la perpendiculaire P M égale au nombre de secondes 

que contient la latitude de la tache, et l'on aura ainsi la position 

de cette tache représentée sur le disque apparent du soleil. 

En répétant la même opération pendant plusieurs jours consé

cutifs, on aura une suite de points tels que M , M ' , M " , M ' " , f i g . 4 6 , 
qui représenteront la route apparente de la tache sur le disque du 

soleil ; o u , pour parler plus exactement, ce sera la projection de 

la courbe qu'elle décrit, exécutée sur un plan perpendiculaire au 

rayon visuel, mené de la terre au centre du soleil. Cette projec

tion est , en général, une courbe ovale assez ressemblante à une 

ellipse, et toutes les taches que l'on peut observer en même temps 

suivent des courbes semblables et parallèles. La durée de leur ré 

volution est aussi la même. Elles emploieut toutes environ 27-1,3 

pour revenir à la même position apparente sur le disque du soleil. 

574 . L a forme de ces ovales, leur courbure et leur inclinaison 

éprouvent des variations très-grandes. A la fin de novembre et au 

commencement de décembre, ce sont de simples lignes droites, 

comme MOT, Win', M" m", f i g . 47. Alors les taches vont de M en 

T. i v . 35 
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m , c'est-à-dire de la partie australe de l'écliptique dans sa partie 

boréale. Les points M, M' , M" , où elles commencent à paraître, et que 

l'on pourrait appeler leur orient, sont moins élevés que les points 

m, m', m", où elles disparaissent, et que l'on pourrait nommer leur 

occident. Peu à peu ces lignes droites se courbent et forment des 

ovales, comme dans la fig. 48. Pendant l 'hiver et le pr intemps, 

la convexité de ces ovales est tournée vers le pôle boréal de l ' é 

cliptique ; mais en même temps leur inclinaison change , e t , an 

commencement de mars , les points où les taches commencent à 

se montrer sont aussi élevés sur l'écliptique que ceux où elles 

disparaissent ,fig. 49· Depuis cet instant, le changement d'incli

naison continuant à se faire dans le même sens , la courbure des 

ovales diminue; ils se resserrent peu à peu, et à la fin de mai ou 

au commencement de ju in , on les revoit de nouveau sous la forme 

de lignes droites, fig. 5o ; mais leur inclinaison sur l 'écliptique est 

précisément contraire à ce qu'elle était six mois auparavant. Après 

cette époque, ils s'ouvrent de nouveau, comme dans la fig. 5 i , et 

leur convexité est dirigée vers la partie australe, de l'écliptique ; en 

même temps leur inclinaison change. Au commencement de sep

tembre , on les voit sous la forme représentée fig. 5 2 . Les points 

où les taches paraissent sont aussi élevés que ceux où elles se cou

chent. Parvenus à ce terme, les ovales se resserrent, s'inclinent 

de nouveau sur l 'écliptique, et enfin, au" mois de décembre, on 

les revoit sous la forme de lignes droites, tels qu'ils paraissaient 

un an auparavant. 

57i>. Ces phénomènes se reproduisent chaque année dans le 

même ordre , en suivant les mêmes périodes d'accroissement et 

de diminution. On en doit conclure que la cause qui les produit 

est également uniforme et régulière. I l faut, de plus , qu'el le soit 

commune à toutes les taches , puisqu'elle leur fait décrire des o r 

bites exactement parallèles et soumises aux mêmes variations dans 

leurs apparences. Ce qui se présente de plus simple , c'est de sup

poser que ces taches sont adhérentes à la surface du so le i l , et 

qu'elles tournent avec cet astre dans l'espace de quelques jours. 

De plus, les inflexions diverses et successives des lignes décrites 

par ces taches indiquent un axe de rotation qui n'est pas perpen-
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diculaire à l'écliptique ; car, s'il lui était perpendiculaire, toutes 

les taches devraient décrire des cercles parallèles à ce plan. Ces 

cercles, vus de la terre et dans l 'éloignement, paraîtraient comme 

autant de lignes droites parallèles à l'écliptique, et ces apparences 

resteraient constamment les mêmes, ce qui ne s'accorde point avec 

les observations. 

Au contraire, tous les phénomènes s'expliquent de la manière 

la plus simple, en admettant la rotation du soleil autour d'un axe 

incliné à l 'écliptique, et qui reste constamment parallèle à lui-même 

pendant la révolution annuelle. Cet axe , emporté pa r l e soleil, 

prend successivement des positions différentes par rapport àla terre, 

et nous présente, sous des inclinaisons également variables, les 

cercles que les taches décrivent: de là les changements que 

nous observons dans leur courbure apparente. Parmi toutes ces 

positions, il en est deux qui doivent offrir des lignes droites : ce 

sont celles où le plan mené par l'axe de rotation, perpendiculai

rement à l 'écliptique, devient aussi perpendiculaire au rayon v i 

suel mené de la terre au centre du soleil. Cela ne peut arriver que 

deux fois l 'année, dans deux points opposés de l 'écliptique, et à 

six mois de distance. Alors nous apercevons les deux pôles de ro
tation du soleil, c'est-à-dire les deux points dans lesquels l'axe de 

rotation perce la surface de cet astre. Dans toute autre position , 

la route des taches doit paraître ovale : mais, lorsque nous décou

vrons le pôle supérieur ou boréal , la convexité des ovales est 

tournée vers la partie australe de l 'écliptique; et .quand nous dé

couvrons le pôle inférieur, cette convexité est tournée vers la partie 

boréale. La marche des taches se faisant toujours dans le même 

sens , et de gauche à droite, ou d'orient en occident, les points du 

disque où elles se lèvent doivent être, pendant six mois, plus éle

vés que ceux où elles se couchent. L e contraire arrivera pendant 

les six autres mois , et il y aura deux époques de l'année où ces 

points se trouveront à égale hauteur au-dessus de l'écliptique. 

Après cet instant d'équilibre, l'inclinaison des ovales deviendra 

plus grande de jour en jour, elle parviendra en trois mois à sa plus 

grande obliquité ; et de là , commençant à diminuer de nouveau 

jusqu'à un nouvel équilibre, il arrivera enfin que l'époque de la 

35. 
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plus grande obliquité sera celle où le passage des lâches sur le 

disque paraîtra se faire en ligne droite: c l , au contraire, dans le 

moment de l 'équilibre, l 'ouverlure des ovales sera la plus grande. 

Dans tous les autres temps, lorsque l'inclinaison des ovales dimi

nuera , leur courbure ira en augmentant. 

On a essayé de représenter ces apparences dans la fîg. 5 3 , où 

A , B , C, D , E sont des positions successives du soleil par rapport 

à la terre, figurée en T . Vp indique partout l'axe de rotation, ci 

M i » , M ' / H ' , M " / H " , sont les routes des taches. I l faut suppléer à 

l'imperfection de la figure, où l'on n'a pu rendre l'extrême é lo i -

gnement de la terre et du soleil. B est le lieu où l'axe de rotation 

devient parallèle au plan du disque solaire, et par conséquent 

perpendiculaire au rayon visuel Ï B . A , C sont les points où l 'ou

verture apparente des ovales est la plus grande. Quant aux points 

opposés, on n'a pas pu y figurer le globe du soleil, vu de là terre; 

mais il est sensible que les apparences y seraient contraires à celles 

des points ABC. Par exemple, le soleil étant parvenu en C pré

sente au spectateur placé en T le même aspect qu'il aurait offert 

en A six mois auparavant pour un spectateur placé en A " , du côté 

opposé à la terre; c'est-à-dire qu'on revoit alors les routes des 

taches sous la forme d'ovales dont les extrémités sont également 

élevées sur l'écliptique, mais elles se présentent dans le sens 

opposé. Une opposition semblable a lieu dans toutes les situations 

du soleil qui sont diamétralement opposées sur son orbite. 

57C. Toutes ces conséquences étant exactement conformes aux 

observations, on en peut conclure avec certitude qu'en effet le 
soleil tourne sur lui-même d'orient en occident, autour d'un axe 
incliné à l'écliptique. 

Le plan mené par le centre du soleil, perpendiculairement à 

cet axe, se nommeVéquateur du soleil. Il coupe le plan de l 'éclip

tique, suivant une ligne droite qui s'appelle la ligne des nœuds de 

cet équateur. Les nœuds eux-mêmes sont les points où cette droite, 

prolongée indéfiniment dans les deux sens, rencontre la sphère 

céleste. 

377. Pour connaître la position de l'axe de rotation dans l'es 

jrtee, il faut déterminer l'inclinaison de t'équateur solaire s u t 
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l 'écliptique, et l'angle que fait la ligne des nœuds avec une droite 

fixe menée sur le plan de l'écliptique ; par exemple avec la ligne 

des équinoxes. Cet angle se nomme la longitude du nœud. Voici la 

méthode qui me paraît la plus simple et ta plus exacte pour déter

miner ces éléments : 

Lorsqu'on a observé la position d'une tache sur le disque du ' 

soleil, et qu'on a calculé sa longitude et sa latitude, on connaît la 

direction du rayon visuel mené de la terre à cette tache, à l'instanl 

de l'observation. On sait de plus quelle était, à la même époque, 

la longitude du soleil, sa distance à la terre, et son diamètre 

apparent. C'est donc un simple problème de géométrie, de trouvei 

les intersections de sa surface supposée sphérique, avec le rayon 

visuel mené à la tache. Trois observations semblables, d'une même 

tache, déterminent trois points sur la surface du soleil, et ces 

points sont situés sur une même circonférence de cercle, parallèle 

àl 'équaleur solaire. Or, en général, la position d'un plan est fixée, 

lorsqu'on sait qu'il passe par trois points connus : le plan du cercle 

décrit par la tache sera donc déterminé par ces trois observations, 

et l'on en pourra déduire la position de l'équateur solaire qui lui 

est parallèle. 

578. Pour fixer les positions successives des taches sur la sur

face du soleil supposée sphérique, on conçoit, par le centre de 

cet astre, trois axes rectangulaires, menés dans des directions 

connues, et qui restent contaminent parallèles à eux-mêmes, 

pendant la révolution annuelle. Le premier de ces axes est per

pendiculaire à l'écliptique, les deux autres sont situés dans ce 

plan. L'un est parallèle à la ligne des équinoxes, l'autre lui est 

perpendiculaire. Ils sont représentés en S, fig. 54· On nomme 

longitudes et latitudes héliocentriques, les longitudes et les lati

tudes comptées du centre du soleil autour des trois axes précé

dents. Elles sont évidemment déterminées lorsqu'on a leurs ana

logues mesurées du centre de la terre, et que l'on nomme par 

opposition longitudes et latitudes géocentriques. La trigonométrie 

sphérique nous enseigne à trouver ces rapports, comme on le verra 

dans les notes placées à la suilC de ce chapitre; mais il suffira pour 

le moment d'en avoir indiqué la possibililé. 
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En appliquant cette méthode, on trouve que l'équateur solaire 
est incliné à l'écliptique de 7 s r , 0 7 i g . Il paraît rester constamment 
parallèle à lui-même. Les points de cet équateur, en s'éleyant par 
leur mouvement de rotation au-dessus de l 'écliptique, vers le pôle 
boréal, traversent ce plan dans un point qu i , vu du centre du 
soleil, se trouve à 78 s r ,6o62 de l 'équinoxedu printemps; telle est 
donc la longitude hélioccntrique du nœud ascendant de l'équateur 
solaire. Elle ne paraît pas éprouver de variations sensibles, si ce 
n'est celles qui résultent de la précession des équinoxes, effet 
général que nous avons déjà indiqué. 

579. J'ai dit que la durée moyenne de la rotation du soleil par 
rapporta un même point de la terre est 27.1,31. C'est le temps après 
lequel un même point de la surface de cet astre revient à la même 
distance de son centre apparent ; mais ce n'est pas le temps de la 
rotation réelle. En effet, dans cet intervalle, le soleil décrit sur 
l'écliptique un arc égal à i e r , o g 5 i 6 . 2 7 , 3 1 , ou 2 g 6 r , g i . En vertu de 
ce seul mouvement, il nous découvre chaque jour de nouveaux 
points de sa surface, dont il nous montre successivement toutes 
les parties dans le cours d'une année. De là résulte une rotation 
apparente, qui semble se faire annuellement autour d'un axe per
pendiculaire à l'écliptique. L'effet de cette illusion d'optique se 
compose avec la rotation réelle, dans les résultats observés; et 
pour y démêler les influences particulières de ces deux causes, il 
faut les étudier séparément. 

Faisons d'abord abstraction de la rotation réelle. Imaginons un 
rayon visuel mené de la terre au centre du soleil, et concevons, 
par ce centre, un plan perpendiculaire à ce rayon. L e disque du 
soleil n'est que la projection de tous les points de sa surface sur ce 
plan perpendiculaire. L'intersection du plan et du rayon visuel 
forme ce que nous appelons le centre du disque. C'est à ce centre 
que nous rapportons le point de la surface du soleil qui est sur la 
direction du rayon visuel. Or il n'est pas difficile de voir que ce 
point varie sur la surface du soleil, quand le soleil change de 
position sur le plan de l'écliptique. En effet, s'il se trouve, par 
exemple en S , f i g . 5 5 , que T soit le centre de la terre, TS le 
rayon visuel mené au centre du soleil, C sera le point de la surface 
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que nous verrons au centre du disque. Mais lorsque le soleil sera 
en S', le point C , qui sera parvenu au centre du disque apparent, 
différera du point C ; et pour trouver l'arc décrit par ce dernier, 
il faut, par le p o i n t s , mener S ' T ' parallèle à ST : le point C se 
trouvera en c. Ce point s'est donc éloigné du centre apparent du 
disque, par le seul effet de la révolution annuelle du soleil ; il s'en 
est éloigné de l'angle TS ' T ', qui est égal à S ' T S , ou au mouvemen t 
du soleil dans son orbite , pendant l'intervalle des observations. 

L'effet de la rotation réelle altère cette rotation apparente, 
parce qu'elle est dirigée en sens contraire. Si elle se faisait aussi 
autour d'un axe perpendiculaire à l 'écliptique, il serait facile d'y 
avoir égard; car lorsqu'un même point de la surface du soleil 
serait revenu à la même distance de son centre apparent, ce qui 
se fait en 2 7 J , 3 1 , il se trouverait avoir décrit réellement 4 2 9 s r , g i , 
c'est-à-dire une circonférence entière, plus le mouvement angu
laire du soleil dans cet intervalle ; d'où il est facile de conclure, 
par une simple proportion , que le temps d'une rotation complète 
serait 25',4· 

L'axe réel de rotation du soleil étant oblique à l'écliptique, ce 
résultat n'est pas tout à fait exact, et les 2 g 8 r , g i décrits par les 
points de cet astre parallèlement à l'écliptique ne produisent pas 
tout à fait le même angle sur l'équateur solaire. Mais comme l'in
clinaison de ces deux plans est peu considérable, l'erreur qui en 
résulte est fort petite, et beaucoup au-dessous de celles que ce 
genre d'observation comporte. Au reste, la durée de la rotation 
réelle se trouve naturellement déterminée quand on calcule les 
positions successives d'une même tache par rapport à trois axes 
fixes menés par le centre du soleil, comme nous l'avons enseigné 
plus haut; car, de cette manière, on connaît l'arc réellement décrit 
par la tache sur son parallèle entre les observations, e t , en com
parant cet arc au temps employé à le parcourir, on en conclut la 
durée de la rotation totale. 

580. En comparant, par des moyens très-précis, l'intensité de 
la lumière que nous envoient les bords du soleil , et celle qui vient 
du centre de son disque, Bouguer s'est assuré que celle-ci est la 
plus forte. Cependant le soleil étant un corps arrondi, ses bords 
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s'offrent obliquement à nous, et présentent, sous le même angle , 

une plus grande surface. Leur lumière devrait donc nous sembler 

plus intense. S'il en est autrement, c'est qu'une cause plus forte 

vers les bords que vers le centre en diminue graduellement l ' in

tensité. Tel serait l'effet d'une épaisse atmosphère; car , s'il en 

existe une autour du soleil, les rayons lumineux venus de ses 

bords la traversent dans une étendue beaucoup plus considérable 

que ceux qui partent du centre de son disque, et qui la traversent 

directement. C'est ainsi que notre atmosphère affaiblit beaucoup 

plus la lumière des astres à l'horizon qu'au zénith. L'atmosphère 

solaire est donc indiquée, par cè phénomène, avec beaucoup de 

vraisemblance. 

581. On verra plus loin que la lune est aussi un corps arrondi, 

mais qui n'a point d'atmosphère sensible. Ce fait sera prouvé 

d'une manière très-rigoureuse : mais l'on peut déjà en reconnaître 

la vérité, en observant avec soin les étoiles devant lesquelles la 

lune passe ; car on ne voit pas leur lumière s'affaiblir peu à peu en 

approchant du disque de cet astre, elles brillent jusqu'auprès de 

ses bords, et s'éclipsent subitement. La lune n'a donc pas d'atmo/-

sphère sensible : aussi est-elle plus lumineuse vers les bords que 

vers le centre, comme Bouguer s'en est assuré. Ce rapprochement 

confirme très-bien la théorie précédent»;. 

382. Un autre phénomène remarquable, qui tient, sans doute, 

à l'état actuel et à la nature même du soleil, c'est l'auréole lumi

neuse qui l 'accompagne, et à laquelle on a donné le nom de 

lumière zodiacale. On l'observe le soir, lorsque le soleil vient de se 

coucher, et à l'endroit même où cet astre a quitté l 'horizon. Sa 

forme est celle d'une lentille très-aplatic, placée obliquement sur 

l 'horizon, et dont la tranche aiguë atteint très-loin dans le ciel 

(voyez fig. 5G). Cette lumière est blanchâtre comme celle de la -voie 
lactée. On s'est assuré qu'elle accompagne constamment le solei l , 

et , dans les éclipses totales, on l'aperçoit autour de son disque 

comme cac chevelure lumineuse. Elle est toujours dirigée dans le 

plan (!<· l'équaleur solaire, et c'est pour cela qu'on ne la voit pas 

également bien, le soir, dans toutes les saisons. Car cet équalcur 

étant diversement incliné ;i l 'horizon, en raison des diverse*» 
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positions du soleil dans l 'écliptique, la lumière zodiacale s'incline 

avec lui et se cache en grande partie sous l'horizon , ou du moins 

son éclat est fort affaibli par les vapeurs qui s'élèvent près de la 

surface de la terre. L e temps le plus favorable pour l 'observer, 

dans nos climats, est l 'équinoxe du printemps, vers le mois de 

février ou de mars: alors la ligne des équinoxes est le soir, dans 

l ' h o r i z o n , ^ . 5 7 . L'arc de l'écliptique SS ' , dans lequel le soleil 

va entrer , est plus élevé sur l'horizon que l'équateur SEQ. La 

différence est égale à l'obliquité de l 'écliptique, c'est-à-dire à 

2.6 8 r,074o. Ainsi la lumière zodiacale , toujours dirigée dans le plan 

de l'équateur solaire, qui est presque dans le plan de l 'écliptique, 

se trouve alors plus élevé que l'équateur de toute cette quantité. 

Dans nos climats, aucune autre position du soleil n'est aussi 

favorable : par exemple , au solstice d'été, l'arc S"T de l'écliptique 

est parallèle à l'arc EQ de l'équateur céleste. La pyramide lumineuse 

se trouve, le soir, parallèle à cet équateur, c'est-à-dire beaucoup 

plus inclinée qu'au temps de l'équinoxe du printemps : il en est de 

même dans toutes les autres positions. 

" 385. On a formé plusieurs hypothèses sur la nature et la cause 

de cette lumière. On avait pensé d'abord qu'elle émane de l'atmo

sphère du soleil ; mais l'auteur de la Mécanique céleste a prouvé, 

d'après sa forme et d'après sa grandeur, que cela est impossible. 

On a cru remarquer qu'elle s'affaiblit quand le soleil a moins de 

taches, et qu'elle s'accroît quand il en a un plus grand nombre. 

Au reste, quelle que soit la cause de cette lumière, il est certain 

que la matière qui nous la renvoie est extrêmement rare, car on 

voit les plus petites étoiles au travers. 

534. Quant au nom de lumière zodiacale, il vient de ce que 

l'on appelle zodiaque une zone d'environ 2 0 e r de largeur, dont 

l'écliptique occupe le milieu , et dans laquelle on croyait autrefois 

que toutes les orbites des planètes étaient renfermées. L'auréole 

lumineuse, toujours comprise dans cette zone, en a reçu sa déno

mination. 

585. Je ne parlerai point ici de la grosseur du soleil, ni des 

moyens que l'on a employés pour évaluer sa densité. On ne peut 

parvenir à ces résultats que quand on "onnaît exactement la dis-
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NOTE. 

Manière de trouver les coordonnées d'une tache du soleil, 
par rapport à trois axes Jixes passant par le centre de 
cet astre. Détermination de l'équateur du soleil. 

Soient X , Y les deux coordonnées du soleil rapportées à deux axes fixes 
et rectangulaires menés par le centre de la terre dans le plan de l'écliptique, 
l'axe des X étant supposé passer par l'équinoxe du printemps. Si l'on nomme 
L la longitude du soleil vue de la terre, et R la distance de cet astre, on 
aura 

X = R c o s L , Y = Rs inL . 

Menons par le centre de la terre un troisième axe perpendiculaire au plan de 
l'écliptique j ce sera l'axe des Z , et nous supposerons les Z positifs dirigés 
vers le pôle boréal de ce plan. Soient x, y, z les cordonnées rectangulaires 
d'une tache du soleil rapportée à ces axes à un instant donné ; soient de plus, 
au môme instant, l la longitude géocentriquo delà tache, X sa latitude géo-
centrique, et p la projection de son rayon vecteur sur le plan de l'écliptique; 
on aura évidemment 

x = pcos l , y = p s in l , z = ptangjl. 

Or, si l'on représente par r Ja vraie distance de la tacho au centre do la terre, 
on aura aussi 

p = r cos X ; 

par conséquent, en éliminant p, les valeurs de x, y, z deviendront' 

x=rcos.Acos l, y = r cos X sin /, s = rs inA. 

Cette forme de valeurs est souvent employée dans l'astronomie. Maintenant, 
si nous appelons x', y', z' les trois coordonnées de cette même tache, rap
portées à trois axes parallèles aux précédents et fixes au centre du soleil, 
nous aurons, en général, 

x' = x — X , y'=y — Y , z'=z; 

et si l'on suppose que la surface du soleil soit sphérique et que son rayon 

tance du soleil à la terre, et celle des autres corps célestes. Nous 

devons donc différer de nous en occuper, jusqu'à ce que nous 

ayons vu comment on a déterminé la parallaxe du soleil et les 

vraies dimensions des orbes planétaires. 
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soit r', on aura, entre les trois coordonnées x', y', z', la relation qui con
vient à la surface de la sphère, c'est-à-dire 

x''-+-y-h z'' = rn. 

Les véritables inconnues du problème sont x', y' ; z' : pour les déterminer, 
mettons-y d'abord à la place de x , y, z, X , Y leurs valeurs; elles devien
dront 

x ' = rcosAcosZ—RcosL , r ' = ' COsAs inZ — Rs inL , 3 ' = rsinA. 

Substituons maintenant cos quantités dans l'équation de la surface du soleil 
et développons les carrés, nous trouverons 

Z»— 2Rrcos i . cos ( L — Z) = r'' — R ' . 

On peut à la place de R substituer sa valeur en fonction d e r ' : car, en nom
mant A le demi-diamètre apparent du soleil vu de la terre à l'instant que 
l'on considère, on aura évidemment 

;·' = R sin A ; 

et s i , d'après cette relation , on élimine R, l'équation à résoudre devient 

, cos X. cos ( L— l ) r ' » . c o s » A 
r ' - 2 r r ' . :—; - = : , 

s i n A , s i n » A 
d'où l'on tire pour r deux valeurs , 

r—r' I c o s ^ - cosCL — 0^ = v ' cos » A cos» ( L — Z) — cos» A 
L sin A 

Mais de ces deux valeurs il ne faut prendre que la plus petite ; car lorsque 
nous observons les taches, elles se trouvent toujours dans la partie de la 
sphère du soleil qui est la plus voisine de la terre. Ou aura donc simple
ment 

, j cosXcos ( L — L ) — \f cos»Xcos 3 ( L — l) — cos» A 
L sin A 

en substituant cette valeur de r dans les expressions générales dex ' ,y ' , z' 

et y mettant aussi pour R sa valeur — : , on aura les coordonnéesx',y', z' 
J sin A 

exprimées en fonction du rayon de la surface du soleil, et des longitudes et 
latitudes observées. Ainsi, géométriquement parlant, ces valeurs seront 
déterminées. Mais pour pouvoir les calculer numériquement avec beaucoup 
d'exactitude, il faut encore leur faire subir une préparation qui introduise 
les sinus des petits angles A et L— l au lieu de leurs cosinus, et qui, de plus, 
introduise ces petits angles partout où il y a des différences de sinus et do 
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, T cos X cos ( L — Z) — sin tp "I 
L sin A J ' 

( t , en la substituant dans x',y', z', après y avoir mis pour II sa valeur 
r ' 

- j on trouve 
s i n A 

, , (" cos' X cos ( L — Z ) cos Z — cos L — cos X cos Z si n <p ~L 

~ ' L s«n A J ' 

, , T cos5 X cos ( L — Z) sin Z — sin L — cos X sin Z sin <p ~l 
L sin A J ' 

, . . T cos A cos f L — l)— sin J< 1 
« ' = ! · ' s i n Jl I : I -

L s m A J 

La valeur de z' n'a besoin d'aucune autre préparation à cause du facteur 
très-petit sin X qui la multiplie tout entière. Il n'en est pas ainsi do x' et 
y' ; mais il est facile de voir qu'en mettant pour cos5 X, sa valeur i — sin' X, 
les termes indépendants do X peuvent se transformer de manière à y intro
duire les sinus du petit arc L — / . On aura ainsi, pour x ' , . r ' , z ' , les 
expressions suivantes: 

, , I* sin ( L — l) sinl — sin5Xcos ( L — /) cos Z — cosXcos { s in ip'I 
— L S I N A J ' 

, , 1 " — s in (L — Z)cos /— sin 5 X cos ( L — Z) sin Z — cos A sin Zsin tp "1 
_ ^ sin A J ' 

[ " cosAcos fL— Z) — sinii"! 
z' — r' sm / ~ — — 1 I ; 

,\ ejuoi il faut joindre l'équation auxiliaire 

sin' p — sin ( \ )- L / sin ( A — L -+ / ) — sin' X rrts-( 1, _ / ) . 

cosinus. C'est à quoi l'on parviendra en prenant d'abord un angle auxiliaire 
<fi, tel qu'on ait 

sin' ip = cos* A cos' ( L — /) — cos' A ; 

cet angle <p sera toujours fort petit, car l'équation qui le détermine peut être 
mise sous la forme suivante: 

s in '^ = cos ' (L — /) — cos' A — s in ' i co s s ( L — l), 
ou bien 

sin 5 ^ = sin ( 4 + L - l ) s i n ( 4 — L -t- Z ) — sin ! X cos2 ( L — Z ) . 

Comme les angles â , L — Z et X sont toujours extrêmement petits, chacun des 
termes de cette équation se calculera par les Tables ordinaires de logarithmes 
avec une extrême exactitude, et la racine carrée de leur différence donnera 
sin <p, et par conséquent <p, avec une exactitude pareille. Par le1 moyen de 
cette transformation, la valeur de /· devient 
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Ces expressions très-simples et très-symétriques donneront , avec la der
nière exactitude, les valeurs do x', y ', z ' , d'après les longitudes et latitudes 
conclues des observations. Quant au rayon /· de la surface du soleil, il 
disparaîtra de lui-même de tous les résultats calculés relativement au 
centre du soleil, de même que celui de la sphère céleste disparaît de tous 
les résultais géocentriques ; c'est pourquoi il faut le conserver en facteur 
afin de le laisser en évidence. On verra plus loin que les observations 
introduites dans nos formules permettent do juger si ce rayon est constant, 
et par conséquent si la surface du soleil est réellement sphérique. 

On pourrait aisément déduire de nos formules les longitudes et latitudes lié-
liocentriques, c'est-à-dire vues du centre du soleil : quantités dont les astro
nomes font un fréquent usage, tant pour le problème qui nous occupe que 
pour d'autres questions analogues. En nommant 1' et V cette latitude cl 
cette longitude, celle-ci étant toujours comptée dans le même sens que 
la longitude géocentrique à partir du môme équinoxe, c'est-à-dire du 
même point de la sphère céleste, on aurait évidemment 

t a n g Z ' = - L , t ang ; . ' = / ; 
x yx"-+-y'3 

ce qui donnerait encore 

x' — r'cos 1' cos V, y ' = ; - ' cos X' sin V, z ' = ;·'sin A'. 

Mais ces expressions nous seront inutiles dans la recherche de I cqualcur 
du soleil, et je ne les ai rapportées qu'à cause des applications quo l'on en 
peut faire dans d'autres circonstances. 

Revenons donc à nos valeurs de x', y', z'. On y introduira les valeurs 
numériques des longitudes et latitudes du centre du soleil et de la tache 
déduite dos observations; il n'y aura, dans cette substitution,d'autroatten
tion à avoir que d'obserfer fidèlement les signes des sinus et cosinus, et de 
faire ensuite le calcul exactement. Pour s'assurer que l'on ne s'est pas 
trompé, il sera bon de faire la somme des trois carrés x ' * - r -y ' ' •+• z'% et 
cette somme devra être égale à r " . On répétera ce calcul pour trois positions 
observées d'une même tache, et l'on aura ainsi les coordonnées héliocen-
triques correspondantes, que je représenterai par 

x' y' z', 
x" y" z", 
x'" y"' z'". 

Ces calculs faits, le reste n'a plus aucune difficulté. 
En effet, par ces trois positions successives do la tache, menons un plan : 

ce sera le parallèle à l'équaleur solaire sur lequel latache se meut. L'équa
tion de ce parallèle, rapportée au même système de coordonnées quo la 
tache, sera nécessairement delà forme 

z = Ax + Viy -t- D , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A , B , D étant trois coefficients constants qui déterminent la position du 
plan cherché. Puisque ce plan contient les trois positions successives delà 
tache, les coordonnées de ces trois positions doivent y satisfaire; c'est-à-dire 
que l'on doit avoir 

Î z' = Ax' - r -B r ' - t -D , 
z" =Ax" -+ -Rr" - + -D , 
2 ' " = A x " ' - r - B j - " ' H - D . 

Ces trois conditions suffisent pour déterminer A , B , D ; en soustrayant suc
cessivement la seconde et la troisième de la première, D disparait, et il 
vient 

( z ' - z " = A(x'- x » ) H - B ( . y ' - ^ " ) , 
W \ z' — z'" = A ( * ' — x'") -t- B {y' —y1"). 

Celles-ci déterminent A et B; mais maintenant, puisque le plan que nous 
venons de mener est un parallèle à l'équateur solaire, cet équateur, qui 
passe par le centre du soleil, aura évidemment son équation de la forme 

z=z Ax -{-Iby, 

A et B étant, à cause du parallélisme, les mêmes que nous venons de déter
miner. La position de cet équateur sera donc ainsi connue ; et si l'on nomme 
I son inclinaison sur l'écliptique, et N la longitude de son nœud aussi sur 
l'écliptique , on aura 

tangl = v / Â ^ + B i , tangN = - ^ -

Ces résultats étant connus, il est facile do trouver la déclinaison solaire de 
la tache. Par l'axe do l'écliptique et par l'axe de l'équateur solaire qui se 
croisent tous deux au centre du soleil, menons un plan E C Z , fig. 58, et 
soient CE et CZ ces deux axes ; désignons maintenant par R le point où l'axe 
de l'écliptique est rencontré par le parallèle de la tache. Si de ce point 
nous menons une perpendiculaire sur l'axe de rotation C Z , la distance CQ, 
comprise entre le centre du soleil et cette perpendiculaire, exprimera la 
distance du parallèle de la tache au centre du soleil ; et, en la divisant par 

le rayon r' de la surface de cet astre, le rapport ^ 2 s e r a i e sinus de la 

déclinaison de la tache, relativement à l'équateur du soleil. O r , dans le 
triangle CQR, l'angle en C , formé par les deux axes de l'équateur solaire et 
de l'écliptiquo, est le même que l'angle des deux plans qui leur sont res
pectivement perpendiculaires ; il est donc égal à I , puisque nous avons 
mommé I l'inclinaison de l'équateur solairo sur l'écliptique. Dans ce même 
triangle, la distance CR est aussi connue : c'est la valeur de z dans l'équa
tion du parallèle, quand x cl y sont nuls ; elle est, par conséquent, égale 
à D ou à z ' — A x' — ' . D'après cela, on aura CQ = D cos I j et par 
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conséquent, si Ton nomme d'la déclinaison solaire de la tache, on aura 
cette expression très-simple, 

. ,, D c o s I . ( j ' - A x ' - B / l . 
s i n d = ; — ou s i n d ' = v

 ; ' cosi. 
r' r' 

Lorsque A et B auront été déterminés par trois observations de la tache, on 
pourra calculer d'autres coordonnées x"r,y", z'v, de cette même tache par 
des observations subséquentes ; et comme elles devront satisfaire encore à 
l'équation du même parallèle, on aura pareillement 

D = z ' v — A i " - B J " V . 

On verra donc si la valeur de D , ainsi déterminée, est ou n'est pas la même 
que précédemment, et, par l à , on jugera si la tache suit réellement un 
même parallèle solaire, ou si elle s'en écarte par l'effet de quelque cause de 
variation. 

Puisque nous connaissons la déclinaison d'du parallèle, son rayon sera 
r' cos d'; il sera donc aussi connu, 

La corde de l'arc de ce parallèle compris entre la première observation et 
la seconde a pour expression d\x' — x")*-h(y'—r"Y-h(z'—«")'; la 
moitié de cette corde, divisée par le rayon du parallèle, exprime le sinus de 
la moitié de l'angle décrit par la tache entre les deux observations. Ainsi, en 
le nommant A' , on aura 

.,·„· • A' ( * ' - « ' ) ' + T R , - J ' ' ) ' + ( « ' - I ' ) 1 

s A _ 4 , · " cos>d' 

L'angle A ' sera bien facile à calculer par cette formule. Si l'on nomme 
pareillement A " l'angle décrit entre la première observation et la troisième, 
on aura de même 

_ ( X ' - * ' " ) ' + ( r ' - / " ) ' + ( z ' - S " 7 
M N ' A 4 R " 0 0 B ' . J ' 

Soient T ' , T " les intervalles de temps correspondants écoulés entre la pre
mière et la seconde observation, ainsi qu'entre la première et la troisième. 
Si l'on nomme T le temps de la rotation totale, supposée uniforme, les 
temps étant proportionnels aux arcs décrits, on aura 

„ , 4 O O srT' , . 4 0 0 s r T " 
T = — Â T - ' O U B I E N T = ' A „ - -

Si la rotation est parfaitement uniforme, ces valeurs de Tdoivent s'accorder 
exactement; mais cela suppose aussi que les observations soient parfai
tement exactes, et c'est ce qui n'a jamais Heu. Il y aura donc généralement 
une différence entre ces valeurs; on prendra une moyenne arithmétique 
entre elles, et on la regardera comme la valeur de T . Mais, pour savoir 
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DATE 

îles observations. 

TEMPS SOLAIRE 

apyurcnt. 

DIFFÉRENCE 
en temps cnlro lo 

passage du premier 
bord du soleil 

et la tache 
au fll horaire. 

DIFFÉRENCE 
des déclinaisons 

entro 
Io bord boréal 

du soleil 
et la tache. 

'7 

1» t il 

\ \.41.33 

U.35.4G 
0.10.18 

Ì il 

2.11 ,5 

i.5i,5 

o . 4 3 , o 

f // 
24.28 

a3. i5 

2 1 . 3 

En supposant l'obliquité de l'écliplique égale à 2 3 ° 2 7 ' 4 7" , à cette 
époque, les éléments du lieu du soleil aux trois instants des observations 
étaient : 

ï DÉSIGNATION 
j des 
j observations. 

LONGITUDE 
du 

centro du soleil. 

ASCENSION imoiTK 
du 

centre du soleil. 

DÉCLINAISON 
du centro du soleil, 

australe. 

s 0 , „ 

S.22.55.10 

8 .25 .53 . i4 

9 1. 5.30 

„ b " ' « 8.22 .J7.19 

8.25.36.3a 

;). 1 . 1 1 . j l 

23.16.2.') 

2 3 . 4 1 . 6 

23 .27 .3 l 

s 0 , „ 

S.22.55.10 

8 .25 .53 . i4 

9 1. 5.30 

„ b " ' « 8.22 .J7.19 

8.25.36.3a 

;). 1 . 1 1 . j l 

23.16.2.') 

2 3 . 4 1 . 6 

23 .27 .3 l ' 3 e observat ion . . . . 

s 0 , „ 

S.22.55.10 

8 .25 .53 . i4 

9 1. 5.30 

„ b " ' « 8.22 .J7.19 

8.25.36.3a 

;). 1 . 1 1 . j l 

23.16.2.') 

2 3 . 4 1 . 6 

23 .27 .3 l 

jusqu'à quel point cette divergence est admissible et attribuable aux erreurs 
des observations, il faudra calculer les valeurs de T ' et T " qu'elles donnent 
comme correspondantes aux arcs A ' et A " ; puis , en comparant ces inter
valles à ceux qui ont été réellement observés , on verra en quoi ils diffèrent. 
Ensuite, d'après le mouvement apparent de la tache, relativement au centre 
du disque solaire, on pourra calculer le changement que l'erreur du temps 
aurait dû produiro sur les différences de déclinaison ou d'ascension droite, 
observées entre le centre de la tache et celui du soleil, et l'on jugera si ces 
changements sont assez faibles pour qu'on puisse les attribuer aux erreurs 
inévitables des observations. 

Pour ne laisser aucun nuage relativement à l'emploi de ces formules , je 
les appliquerai à un exemple, et je choisirai pour cela les trois observations 
suivantes de Messier, qui ont déjà été calculées par Dionis-du-Séjour, 
au moyen d'une méthode indirecte et excessivement pénible. Je rapporte 
ces observations telles qu'elles ont été faites, en mesures sexagésimales : 
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DÉSIGNATION 

des 
observations. 

ASCENSIONS DROITES 

do 
la tache. 

DÉCLINAISONS 

(10 
la tache. 

i r e observat ion 
S O f // 

8.22.32.27,84 

8.25.46.45>5j 

9. Ï .4*-3o,3o 

0 ,/ ir 
23.24.35,8ç) 

2 3 . 3 i . 1,66 

2 3 . 3 2 . i6 ,38 

S O f // 

8.22.32.27,84 

8.25.46.45>5j 

9. Ï .4*-3o,3o 

0 ,/ ir 
23.24.35,8ç) 

2 3 . 3 i . 1,66 

2 3 . 3 2 . i6 ,38 

S O f // 

8.22.32.27,84 

8.25.46.45>5j 

9. Ï .4*-3o,3o 

0 ,/ ir 
23.24.35,8ç) 

2 3 . 3 i . 1,66 

2 3 . 3 2 . i6 ,38 

Avec ces valeurs et la même obliquité 23° 2 7 ' 47" dont nous avons déjà 
fait usage, on pourra, en employant les formules de la page 7 5 , calculer 
les longitudes et latitudes géocentriques de la tache, c'est-à-dire les valeurs 
de l et de X dans les trois observations. On trouvera ainsi : 

T . I V . 36 

Une erreur de quelques secondes sur ces longitudes et sur l'obliquité ne 
serait d'aucune conséquence, parce qu'elle se reporterait également sur 
les coordonnées de la tache, de sorte que les différences de ces coordonnées 
à celles du centre du soleil resteraient les mêmes : or, c'est surtout de ces 
différences que dépend l'exactitude des coordonnées héliocentriques. 

Maintenant, je trouve qu'aux trois instants des observations, le demi-
diamètœ du soleil avait les valeurs suivantes : 

A ' = 1 6 ' 1 7 " , i l , 

A " = 16 ' 17" , 3 4 , 

A ' " = 16' 17", 62. 

Ces valeurs sont exprimées en parties de grand cercle de la sphère céleste ; 
pour les transporter sur les parallèles où les observations ont été faites, on 
les divisera respectivement par les cosinus des déclinaisons correspon
dantes du centre du soleil, puis on les retranchera des différences d'ascen
sion droite observées entre le bord antérieur et la tache, ces différences 
ayant été d'abord converties en arc. Le reste de la soustraction sera la 
différence d'ascension droite entre le centre de la tache et celui du soleil j 
ces différences, ajoutées aux ascensions droites absolues du soleil, don
neront celles de la tache. On opérera de même sur les différences de décli
naison; mais, comme l'observation les donne immédiatement en parties 
de grands cercles, il faudra employer dans la soustraction les valeurs de A ' , 
A " , A'" sans aucune réduction; on aura ainsi, pour les ascensions droites 
et les déclinaisons successives de la tache, les valeurs suivantes : 
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DÉSIGNATION 

des 
observations. 

LONGITUDE 

géocenlrique 
de la tache, 

ou valours de /. 

EXCÈS 

de la longttudo 
du soleil, 
on L — /. 

LATITUDE 

de la tache, 
ou valeurs de X, 

australes. 

i n o b s e r v a t i o n 

2 e observat ion 

3 e observat ion 

s ° t rr 
8.s3. 9 . 2 9 , i 5 i 

8.26. 7.43,592 

9. 0.59. 8,256 

— i 4 . I 9 ? 1 5 1 

- H 6.27,744 

— 7.26,622 

— 6.41 ,483 

— 4 - 4 2 , 6 3 2 

En substituant ces valeurs et celles do A', A", A'" dans nos formules, nous 
aurons les coordonnées héliocentriques de la tache dans ses trois positions 
successives ; on trouve ainsi : 

x ' =-+-r\0,889094109 x"=-+-r ' .0,628876498 x'"=— r ' . o , 4 i i 5 5 ; j o i 8 ; 

y' = 4 - ^ . 0 , 0 2 9 2 4 5 9 4 4 r "=+r ' .o , 6 6 i 3 4 " i838 7 " ' = + ' ' ' . 0 , 8 6 4 7 1 2 6 7 9 ; 

2 ' ——r'.0,456790925 z"=—/· '.0,408982004 s " ' = — ' ' .0,287908420. 

En substituant ces valeurs dans l'équation du parallèle que décrit la tache, 
on trouve les deux conditions suivantes : 

— 0,047808921 = A.0,260217611 — 11. 0,631996894, 

— o,i6888a5o4= A.i,3oo65ii27 —11. 0,835466735, 

qui donnent pour A , B, D, les valeurs 

A =—0,110469584 B = +0,03016297g D = — ;•'. 0,359455268. 

On aura ensuite la longitude du nœud de l'équatour solaire et son incli
naison sur l'écliptique par les formules 

tangN = - g , t a n g r = y/ÂT+B*", 

qui , dans le cas actuel, donnent 

N = 7 4 ° 4 3 ' 4 i " , 1=6<>3 i ' 57" . 

Celte valeur d e N est la longitude du nœud ascendant, c'est-a-dire de celui 
par lequel les taches passent quand elles percent le plan de l'écliptique en 
montant vers le pôle boréal. Cela est facile à voir d'après l'équation de 
l'équateur solaire, qui est en général 

z = A i - + - My ; 
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car les valeurs précédentes de A et B donnent 

A = —tang I sin N , B = -+- tang 1 cos N : 

En les'substituant dans l'expression générale de z, elle devient 

z =y tang I cos N — x tang I sin N . 

Maintenant, supposons (raex,y, z appartiennent à un point dont la lon
gitude héliocentrique soit v, et dont la distance au centre du soleil, projetée 
sur le plan de l'écliptique, soit p; dans cette supposition on aura 

x = pcose, j ' = p s i n i ' , 
par conséquent 

z = p tang I sin (v— N ) , 

c'est-à-dire que z deviendra positive quand la longitude v du point que l'on 
considère commencera à surpasser la longitude N du nœud. Dans ce cas , le 
point que l'on considère sera dans la partie boréale de l'écliptique; au 
contraire, si c est un peu plus petit que N , z sera négative et le point se 
trouvera dans la partie australe. Ce sont précisément là les caractères qui 
distinguent le nœud ascendant. 

Les résultats précédents donneront la déclinaison solaire de la tache par 
la formule 

D c o s I 
sin d — j—, 

r 
et l'on trouvera 

d'=.— 20° 55'24". 

La valeur de s ind ' étant négative, la déclinaison estaustrale ; c'est pourquoi 
je lui ai donné le signe négatif. On trouvera de même les angles A ' , A " 
décrits par la tache autour do l'axe de rotation , au moyen des formules 

(x>-x«y-h(y>-y'>y + (z<-z"y 
* l D î A JP^oTd' ' 

, .„ _(x'-x'"y + (y'-y»<y-i-(z>-z'"y 
sin j / \ -— —— , 

4 7 c o s " 

qui donneront 
A ' = 4 3 ° I ' 5 I " , A " = i i 2 " 3g'3a". 

Les intervalles correspondants T ' , T " , déduits des observations et convertis , 
en temps moyen , sont 

^ 

T ' = 2J23i>55'43", T " = 8Jo»2S'45", 

ou , en réduisant tout en fraction décimale de jour, 
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Pour obtenir ces. intervalles exprimés ainsi en temps moyen, il faut prendre 
d'abord les intervalles de temps apparent qui sont donnés immédiatement 
par les observations, et les augmenter de à raison de 3o" pour 
24 heures; parce que, à celte époque, le jour solaire vrai était plus long de 
3o" que te jour solaire moyen. Avec ces valeurs, on calculera le temps T de la 
rotation par les formules 

36o°.T' 36o°.T» 
T = — , ou bien T = A „ - ; 

co qui donnera 
T = 251,0734, ou bien T = 251,6366. 

Ces résultats diffèrent d'un demi-jour; mais le second mérite plus de con
fiance comme étant déduit d'un plus grand arc: ainsi, pour en prendre la 
moyenne, il convient d'avoir égard à cette circonstance ; à cet effet, je les 
ferai entrer dans le résultat moyen, proportionnellement à l'étendue des 
arcs A', A", c'est-à-dire dans le rapport do 1 à 2 A , ou de 2 à 5. En multi
pliant ainsi le premier par 2 , le second par 5 , et divisant leur somme 
par 7, on aura le temps moyen de la rotation , qui sera 

T = 25· ,4706 = 251 111> 24' 51 ". 

I l faudra maintenant examiner jusqu'à quel point ce résultat représente les 
observations: pour cela, on en déduira la valeur des temps T ' T " , en le 
mettant dans les formules 

T< _ I A ' T » - T ' A " -
1 — 36o" ' 36o" ' 

on trouvera ainsi 
T ' = 3j,o45io, T " = 7J.97236. 

Et , en les comparant aux intervalles observés que nous avons donnés plus 
haut, on verra que l'erreur du premier est -hoi>04807 ou i!>g ' i3", et celle 
du second,—o),o5o39 ou — ilii2'34". Examinons l'effet que ces erreurs 
peuvent produire sur les différences d'ascension droite et de déclinaison 
observées entre le centre de la tache et celui du soleil. En comparant 
d'abord les deux premières observations, qui sont séparées l'une de l'autre 
par un intervalle de trois jours, on voit que la différence d ' a 6 c e n s i o n 
droite a varié dans l'intervalle de 20" do temps, et la différence de décli
naison a varié de 73" de degré : ainsi proportionnellement pour ih 9' i 3 " , la 
première changerait de o",3a, et la seconde de i " , i 7 , c'est-à-dire qu'il 
aurait suffi de se tromper de ces quantités sur la première observation, ou 
sur la seconde, ou en partie sur l'une et en partie sur l'autre, pour avoir 
une erreur de i^g' i3" sur la durée totale de la rotation de la tache dans 
l'intervalle des observations. En opérant de même sur l'intervalle de temps 
compris entre la première observation et la troisième , on trouvera que 
l'erreur— i h 12'34" répond à une erreur de o",56 en temps, sur la différence 
d'ascension droite, et à i",29sur la différence de déclinaison observée. Ces 
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'•„' l ~ ' V ( j - , - J ' „ ) = î , - ^ - A ( r , - x „ ) - [ l ( ^ , - r „ ) . 

quantités sont trop petites pour que l'on puisse en répondre, en observant 
des taches dont il faut déterminer le centre par estimation, et dont les 
contours, peu réguliers et mal terminés, éprouvent souvent des variations 
considérables d'un jour à l'autre. Les résultats auxquels nous sommes par
venus peuvent doue être regardés comme représentant bien les observations 
dont nous sommes partis, et la petitesse des erreurs qu'ils supposent dans 
ces observations prouve la bonté de ces dernières. Si l'on peut espérer de 
pousser plus loin l'exactitude, c'est en combinant un très-grand nombre 
d'observations d'une même tache ou de plusieurs taches différentes par la 
méthode des équations de condition. 

En effet, pour donner encore ici un exemple de l'application de cette 
méthode féconde, supposons que Ton eût seulement deux autres obser
vations d'une tache du soleil, soit de la précédente, soit de toute autre; on 
pourrait en déduire également les coordonnées héliocentriques x,,y,, z„ x„, 
y „, 2 „ , auxquelles je mets les accents en bas, pour les distinguer de celles 
dont nous venons de l'aire usage. Maintenant l'équation du plan décrit par 
cette tache parallèlement à l'équateur solaire serait nécessairement de la 
forme 

z — A-r + by-t -D ' ; 

A et B seraient les mêmes que nous venons de déterminer, mais D' serait 
différent, puisqu'il dépendrait de la déclinaison solaire de la tache. Les 
coordonnées héliocentriques des deux positions observées devant satisfaire 
à cetto équation, on aurait, comme tout à l'heure, 

z, = A*, -+- ïiy, -+- D ' , 

z„ = c\x„ -+• By„ -H D' ; 

par conséquent, en éliminant D', 

« < - « „ = - M * , - x « ) • + - B -·>"/<)· 

Si les valeurs do A et B , que nous avons trouvées plus haut, étaient parfai
tement exactes, et si les observations qui donnent les nouvelles coordon
nées héliocentriques étaient parfaitement exactes aussi, cette équation 6e 
trouverait satisfaite, et la valeur numérique du premier membre se trou
verait précisément égale a celle du second ; mais cela ne saurait arriver 
ainsi que par un hasard extraordinaire et tout à fait invraisemblable. Ainsi 
l'on doit s'attendre, en général, qu'en vertu de toutes les causes d'erreurs 
que nos éléments et les observations comportent, l'équation précédente ne 
sera satisfaite qu'à très-peu do chose près. Soient donc A ' et B' les correc
tions que nos éléments comportent, en sorte que les vrais coefficients de 
l'équation du plan de l'équateur solaire soient A 4 - A ' , Bn- I i ' au lieu de A 
et B que nous avons trouvés d'abord. En substituant ces valeurs dans 
l'équation de condition précédente, elle pourra se meure sous celte forme, 
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BATE 
des observations. 

TEMPS SOLAIKE 
apparent. 

DIFFÉRENCE 
en tomps entre Je 

passage du premier 
bord du soleil 

et la tacho 
au (il horaire. 

DIFFÉRENCE 
des déclinaisons 

entre 
le bord boréal 

du soleil 
et la tacho. 

18 décembre 1777 . . . . 

a4 

b / // 

0.48.27 

«'•39fo • 

0.19,0 

22.48 

20.57 

b / // 

0.48.27 

«'•39fo • 

0.19,0 

22.48 

20.57 

En supposant toujours l'obliquité de l'écliptique égale à 2 3 ° 2 7 ' 47", 
comme dans les observations précédentes, on avait aux instants de ces o b 
servations : 

DATE 
des 

observations. 

LONGITUDE 
du 

contre du soleil. 

ASCENSION DROITE 
du 

contro du soleil. 

DÉCLINAISON 
du centre du soleil, 

australe. 

Observation du 18.. . 

Observation du 24.. . 

s 0 1 II 
8.26.59.39 

9. 3 . g .3o 

s 0 / ;/ 
8.26.43.25,677 

9. 3 .26.32,48l 

0 / » 
23.25.43,843 

2 3 . 2 5 . 3 i ,o3o 

Le second membre est tout connu et peut se réduire en nombres. En le re
présentant par C , nous aurons simplement 

A ' ( * ( - * J + B ' ( r , - r , , ) = C . 

C'est une équation de condition entre les erreurs A ' , B ' des deux éléments A 
et B que nous avons adoptés. Chaque couple d'observations d'une même 
tache donnera une équation de ce genre, où A ' et B' seront les mêmes. 
Quand on aura formé un très-grand nombre de ces équations, soit avec les 
observations d'une même tache, soit avec des observations de taches diffé
rentes, faites dans des positions diverses du soleil, de manière à donner 
aux coefficients des erreurs des valeurs très-différentes, on combinera toutes 
ces équations par la méthode générale que nous avons expliquée plus haut 
dans le texte, page 5oj , et l'on obtiendra ainsi la position de l'équateur 
solaire avec toute la précision que sa détermination comporte. 

Pour faire l'application de cette méthode à un exemple, je choisirai les 
deux observations suivantes de Messier, qui sont faites sur la même tache 
que les précédentes : 
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DATK 

des 
observations. 

ASCENSION DROITE 

de 
la tache. 

DÉCLINAISON 

de 
la tache, australe. 

Le 18 
S O F // 

8.26.50.25,437 

.9. 3 . i 3 . 3 i , Q j i 

23.32.14,4^3 

23.3o.10,320 

Avec ces valeurs et l'obliquité 23° 27' 47", on peut calculer les longitudes 
et ialiludes de la tache ; on trouvera : 

DATE 

des 
observations, 

LONGITUDE 

gôocontrlquo 
do la tache, 

ou valeurs de /. . 

EXCÈS 

de la longitude 
du soleil, 
ou L - /. 

LATITUDE 

de la tache, 
ou valeurs de 1, 

australes. 

Le 18 
s 0 , „ 

8.27. 6.12,609 

9. 2 ,57 .27 ,728 

/ // 
— 6.33,609 

- r - i2 . 2,272 

— 0.21 

- 4.23 Le 24 

s 0 , „ 
8.27. 6.12,609 

9. 2 ,57 .27 ,728 

/ // 
— 6.33,609 

- r - i2 . 2,272 

— 0.21 

- 4.23 

s 0 , „ 
8.27. 6.12,609 

9. 2 ,57 .27 ,728 

/ // 
— 6.33,609 

- r - i2 . 2,272 

— 0.21 

- 4.23 

Avec ces données, on peut calculer les coordonnées héliocentriques de la 
tache pour ces deux positions ; on trouvera ainsi : 

UATE 

dos 
observations. 

Y 

Le 18 

Le 2 4 . . . . 

-1- r'.o ,444°5°56o 

— r'.o,76o/)Go3io 

-t- R'.O,807029^91 

-f- >'.0,579386905 

— r'.o,38g2520l6 

— r'.o ,268207088 

A ces recrues instants, le demi-diamètre apparent du soleil avait pour 
valeurs , 

Le 18. . . i6'i7" ,42, 
Le 24. . . iG '17" , 7 1 . 

Avec ces valeurs et les différences des déclinaisons et d'ascension droite ob
servées, on peut calculer la déclinaison et l'ascension droite delà tache; on 
trouve ainsi : 
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et ea combinant successivement ces valeurs et les précédentes avec celles qui 
correspondent à la première position de ra tache, on en tirera les quatre 
équations de condition suivantes , que je désignerai par les caractéris-
tiques.(i), ( 2 ) , (3), (4): 

(1) - f - A ' . 0,2602176105 — B'. 0,6319968940= o, 

(2) -+- A ' . o , 4 4 5 ° 4 3 5 4 8 5 — B\ 0,7777838470 = + 0,005079994, 

(3) -+- A ' . i,3oo65i 1267 — B'.o,8354667353 = o, 
(4) -+- A ' . 1,6587544185 — B'. 0,5501409605 = -)-0,011252033. 

A ' et B' sont les erreurs de A et de B. On a employé pour ces coefficients les 
valeurs 

A = — 0,110469584, B =-t-0,030162979, 

que nous avons déterminés plus haut par trois observations. C'est pour cela 
que les seconds membres des équations (1) et (3) sont nuls ; car ces équations 
viennent des mêmes observations qui ont déterminé A et B , et ainsi elles 
doivent être satisfaites par leurs valeurs. A 'e t B' sont supposés être additifs 
à A et à B, c'est-à-dire que les vraies valeurs de ces coefficients seront A-+-A' 
etB-r-B'. 

Puisque nous avons quatre équations de condition et seulement deux i n 
connues, il faut combiner nos équations de la manière la plus favorable à la 
détermination do ces inconnues. 

Je remarque d'abord que B' a un coefficient presque égal dans les équa
tions (1) et (4), tandis que celui de A ' est fort petit dans la première et fort 
grand dans la seconde : ainsi, eu retranchant ces deux équations l'une de 
l'autre, le coefficient de B'deviendra fort petit, et celui de A'restera encore 
fort grand. Cette combinaison sera donc propre à déterminer A ' . Je remarque 
que la môme chose arrivera si j'ajoute ensemble les équations (3) et (4), et que 
je retranche de leur somme celle des équations (1) et (2) ; j'aurai donc ainsi 
les deux équations 

(4) — ( 1 ) -H A ' . 1,3985368o8 -r-lV. 0,081855934 = + 0,011252o33, 

(3) - H (4) - ( 1 ) — (2).. - t - A ' . 2,254144386 -t- B' .0,02.4173045 = -+- 0,006172090. 

Cette combinaison sera très-propre à déterminer A ' exactement; mais elle 
serait très-peu propre à déterminer B'. Pour avoir cette dernière, j'ajoute en
semble les équations (2) et (3), et de leur somme je retranche l'équation (4) ; 
j 'ai ainsi 

(2) H-(3).— (4) -t- A ' . 0,0869^0257 — B'. 1,063109622 = — 0,006172090. 

Maintenant, je traite ces trois équations précisément comme celles qui nous 
ont servi, page 437 du tome 1 e r , pour déterminer le coefficient do la réfrac
tion. Je détermine d'abord A ' et B' par les deux premières seulement, mais 
je ne compte que sur la valeur de A' , à cause des petits coefficients dont B' se 
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trouve affecté, et qui, devenant diviseurs de la valeur qu'on en tire, agran
dissent considérablement les erreurs dont les autres termes de l'équation 
peuvent être affectés; mais, par une raison contraire, la valeur de A ' doit 
être peu affectée de ces erreurs ; je la substitue donc dans la troisième équa
tion qui doit déterminer B', et j 'ai ainsi u n e valeur beaucoup plus exacte de 
cette quantité. C'est donc cette valeur qu'il faut employer dans les deux pre
mières équations ; je l'y substitue, et j'en tire deux valeurs de A ' qui ne 
s'accordent plus tout à fait ensemble ; mais j 'en prends la moyenne, et avec 
cette moyenne je calcule de nouveau B'. Après deux approximations de ce 
genre, je m'arrête aux valeurs suivantes : 

A ' = H-o,oo5i6225o, B' = 0,006620920 ; 

et, en ajoutant ces valeurs à celles de A et de B que nous avons employées, 
j'en déduis les suivantes : 

A = — 0,105307080, B = -HO,o36783398, 

qui , étant déduites de l'ensemble des observations, doivent être considérées 
comme plus exactes. ' 

Avec ces valeurs et celles des coordonnées de la tache dans ses positions 
successives, rien n'est plus facile que de calculer le coefficient constant D 
q u i détermine la déclinaison solaire du parallèle décrit par la tache ; car 
puisqu'on a , en général, 

s = A i + B / + l ) , 
on aura 

D = z—Ax — Bj- ; 

et, en calculant successivement D par chacune des observations, on verra jus
qu'à quel point elles s'accordent pour donner à la tache une orbite plane. On 
trouve ainsi les valeurs suivantes, que je désignerai par les numéros des 
observations dont elles dérivent : 

VALEUHS DE 1). 
EXCÈS 

dos valours do D 
sur la moyenne. 

OSCILLATIONS 

do la déclinaison 
solaire do la tache 

autour 
do la moyenne. 

D ' = — r'. 0,36423§8o{ — ' · ' . 0,003187289 — 11 .43 

D " = — 1 · ' . 0,367079962 — r ' . 0,000346091 - i . < 7 

D'" = — r'. 0,372176058 - t - r ' . 0,004749963 -4- 17.27, 

rjiv = — / · ' . 0,363065770 — ; ' . o,oo436o323 — 16. 0 

= — r ' . 0,370569872 + f'. 0,003143779 •+- 1 1 .32 
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Ces écarts n'ont rien de régulier, et ils sont de moitié plus petits que ceux 
que nous avons trouvés en calculant les observations du 18 et du 24, P a r n o s 

premières déterminations. Par cette raison, nos dernières valeurs paraissent 
préférables : en les employant et les introduisant dans les formules données 
plus haut, on trouve : 

Longitude du nœud ascendant de l'équateur so
laire N = 7 0 ° 4 4 ' 4 4 " 

Inclinaison sur l'écliptique 1 = 6 . 2 1 . 5 3 

Déclinaison solaire de la tache d ' = — a i . 2 5 . 3 australe. 

On trouve ensuite les arcs décrits entre la première observation et les sui
vantes , qui auront pour valeurs : 

43010' 5 7 " 

57.43. 5 

i l 3 . 1 4 . 2 0 

141.29.34. 

Comme ces diverses positions de la tache, au moins telles que l'observation 
les donne, ne sont pas exactement dans le plan du parallèle, à cause des er
reurs quo les observations comportent, on doit s'attendre que ces différents 
arcs ne donneront pas exactement la même durée pour la rotation entière ; 
il faut donc employer de préférenco les observations qui , étant les plus éloi
gnées, comprennent le plus grand intervalle, et peuvent donner la révolu
tion entière plus exactement. Nous prendrons ainsi les arcs parcourus entre 
la première observation et chacune des deux dernières : ces arcs sont 

u 3 ° i 4 ' 2 o " , i 4 l « 2 9 , 3 4 " ; . 

les intervalles do temps moyen qui y correspondent sont 

8 J o h 2 8 m 4 5 s = 81,02275, loi i h n m 5 5 s = ioi,o499J. 

La duréo delà rotation déduite du premier arc est 25j,5o53 

» » » du second 2.5j,570o 

En multipliant le premier résultat par 8 , le second par 10 , et divisant la 
somme par 18 , on aura un résultat moyen, où chacun des deux arcs in
fluera proportionnellement au nombre de jours qu'il comprend ; on trouve 
ainsi 

s T = 251,54127. 

Sans doute , pour obtenir cette détermination avec toute l'exactitude dési
rable, il faudrait pouvoir observer encore do plus longs intervalles, revoir 
une même tache après une révolution entière, ou combiner ensemble un 
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nombre très-considérabled'observations. On a cet avantage pourla lune dont 
les taches sont fixes, et l'on peut avec succès employer la méthode précé
dente, pour déterminer la position de son équateur. Cette méthode peut éga
lement servir pour déterminer l'équateur des planètes sur lesquelles on peut 
observer des taches constantes ; il faut seulement faire aux formules quelques 
modifications légères, pour les appliquer à ce problème. Nous indiquerons 
plus tard ces modifications, ou plutôt elles se présenteront d'elles-mêmes, 
quand nous aurons expliqué les lois des mouvements des planètes; mais,dès 
à présent, l'application que nous venons de faire nous a conduit à un ré
sultat utile, et nous a offert un exemple de l'emploi des équations de condi
tion. On verra bientôt que les formules établies dans cette note nous devien
dront utiles dans beaucoup d'autres circonstances , et qu'elles serviront à 
rendre claires et évidentes des déterminations qu'il serait difficile de com
prendre sans leur secours. 
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C H A P I T R E X V I . 
De l'inégalité des jours et des saisons dans les 

différents pays de la terre. 

506. Revenons maintenant sur la terre, et puisque la présence 

du soleil a tant d'influence sur ses productions , servons-nous des 

connaissances que nous venons d'acquérir pour l'étudier sous ce 

nouveau rapport. Comparons les divers aspects qu'elle présente à 

cet astre, dans ses différentes positions : peut-être cette compa

raison nous conduira-t-elle à des rapprochements curieux. 

Remarquons d'abord que nous ne pouvons pas fixer la trace du 

plan de l'écliptique sur la surface terrestre, comme nous y avons 

déjà marqué celle de l'équateur. L'équateur est perpendiculaire à 

l'axe de rotation de la sphère céleste : en tournant avec e l l e , il ne 

change pas de position par rapport à la terre', qu'il coupe toujours 

dans les mômes points. L 'écl iptique, au contraire, est obl ique à 

l'axe de l'équateur : il est fixe dans le c ie l , mais mobile par rap 

port à la terre : en tournant avec la sphère céleste, il coupe néces

sairement la terre dans des points différents, et la trace qu' i l y 

forme est perpétuellement variable (*). 

Cependant nous pouvons fixer la limite de cette trace, et déter 

miner la partie de la terre où elle reste toujours comprise pendant 

la rotation. Elle est bornée au midi et au nord par deux parallèles 

terrestres, correspondants aux tropiques du Capricorne et du Can

cer. Si l'on conçoit une ligne droite, menée du centre de la terre 

à deux points opposés des tropiques célestes, et qu'on fasse tour

ner la terre sur son axe , cette droite restant fixe, elle tracera sur 

la surface terrestre les deux parallèles dont il s'agit, et auxquels 

on a conservé les noms qui leur correspondent dans le ciel. Tous 

(*) On décrit ordinairement la trace de l'écliptique sur les globes destinés 
à l'étude de la géographie, et on la fait passer par les points où l'équateur 
coupe le premier méridien. Cet usage a un très-grand inconvénient; l'élève 
peut croire qu'en effet la trace do l'écliptique est fixe aux points marqués 
sur le globe, tandis qu'elle est réollemcnl variable. 
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les lieux qui y sont situés ont un des points des tropiques célestes 

à leur zénith, et leur latitude est égale à l'obliquité de récl ip-

tique, ou à 2 6 s r , 0 7 , en négligeant les décimales ultérieures. Ces 

conditions suffisent pour les reconnaître. 

387. L e tropique du Cancer, ou tropique boréal, traverse la 

partie septentrionale de l 'A fr ique, sort au sud du mont Atlas; 

passe à Syène en Ethiopie, traverse la mer Rouge, passe au nord, 

de la Mecque , entre dans l'Inde au sud du golfe Persique, la tra

verse, et sort du continent par les côtes de la Chine; de là , se 

prolongeant dans la mer du Sud , il vient retrouver l'Amérique 

septentrionale à l'extrémité australe de la Californie. Enfin , il sort 

dans le golfe du Mexique, et va se terminer sur la côte occiden

tale de l 'A fr ique, non loin dès îles Canaries. 

388. Le tropique du Capricorne, ou tropique austral, coupe la 

pointe australe de l'Afrique et de l'île de Madagascar. Il traverse 

toute la mer des Indes, jusqu'à la Nouvelle-Hollande. Après avoir 

quitté cette terre, il s'étend sur la mer du Sud , dans toute sa lar

geur, traverse l 'Amérique méridionale au pays du Paraguay, et va 

rejoindre l 'Afrique en passant sur l'Océan. La très-grande partie 

de ce tropique passe sur des mers. En général, la partie australe du 

globe contient beaucoup moins de terres abandonnées par les eaux 

que n'en contient la partie septentrionale. 

389. Il est encore utile pour la géographie physique de distin

guer sur la surface de la terre deux petits cercles analogues aux 

cercles polaires célestes. Si l'on fait tourner la terre sur elle-même, 

dans le sens du mouvement diurne, l'axe de l'écliptique restant 

fixe, cet axe tracera sur sa surface les parallèles dont il s'agit. Les 

lieux qui y sont situés ont un point des cercles polaires à leur 

zénith ; leur latitude est donc égale à la déclinaison de ces cercles , 

ou à 7 3 s r , g 3 . C'est le complément de l'obliquité de l'écliptique à 

l'équateur. 

590. L e cercle polaire boréal ou arctique traverse l'Islande 

dans l'Océan septentrional; il s'étend sur cet océan vers l'est, 

entre dans la Norwége , passe à l'extrémité nord du golfe de 

Bothnie, de là traverse la Russie asiatique, le détroit du Nord ; 

et, après avoir passé sur des contrées inconnues de l'Amérique sep-
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tcntrionale, franchi le détroit de Dav is , une partie du Groen

land, il rentre en Islande sur lui-même. 

591. Le cercle polaire austral ou antarctique est défendu de 

tous côtés par des glaces perpétuelles, et l'on n'a pas p u , jusqu'à 

présent, en approcher. 

392. Généralement, l'hémisphère austral de la terre paraît plus 

froid que l'hémisphère boréal. La ceinture de glace qui environne 

le pôle arctique ne s'étend guère qu'à i o 8 r de distance en lat i tude; 

celle du pôle antarctique s'étend à plus de 2 0 8 r ; et les énormes 

glaçons qui s'en détachent voyagent jusqu'au 65 e grade et même 

jusqu'au 55°, ce qui est à peu près la latitude de Boulogne et 

d'Abbeville. La même proportion se soutient de part et d'autre 

pour les terres que les eaux ont abandonnées ; et des contrées, 

telles que la Terre-de-Feu, situées dans l'hémisphère austral, à la 

même latitude que la France, y sont couvertes de neiges é ter 

nelles. Nous verrons, plus'loin , ce que l'on a pensé sur la cause de 

cette différence. 

Les deux cercles polaires et les deux tropiques partagent la sur

face de la terre en cinq bandes, que l'on nomme zones, et qui sont 

aussi distinctes les unes des autres par leur position à l 'égard du 

soleil, que par la variété de leurs productions et de leur t empé 

rature. 

595. Pour bien saisir ces variétés, suivons la marche du soleil 

d'un tropique à l'autre; et comme la chaleur qu'il répand ne d é 

pend que de son élévation et de la durée de sa présence, il nous 

suffira, dans cette recherche, d'avoir égard à son mouvement en 

déclinaison. 

Le soleil, à cause de sa grandeur, éclaire à la fois plus de la 

moitié de la terre; car on prouve, par les éclipses de lune , que 

l'ombre terrestre a la forme d'un cône très-allongé. Mais les rayons 

de ce cône se croisent sous un si petit angle, qu'on peut n'en pas 

tenir compte dans ces considérations générales, et regarder les 

rayons solaires comme absolument parallèles. A l o r s , si l 'on con

çoit une ligne droi te , menée du centre de la terre au centre du 

soleil, le plan perpendiculaire à celte droite séparera, sur la sur-
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face terrestre, la partie éclairée de la partie obscure. Le cercle qui 

forme cette limite s'appelle le cercle cTillumination. 

Supposons maintenant le soleil au tropique austral en S ,fig. 5g. 

Alors le rayon CS fait avec l'équateur CE un angle de 26 s r ,07 égal 

à l'obliquité de l'écliptique. L e cercle d'illumination 1 I ' fait, avec 

le même plan, un angle ICE de i o o s r — 26 s r ,07 ou 7 3 6 r , g 3 , égal au 

complément de cette obliquité. A ins i , le parallèle I P est le cercle 

polaire arctique; et I ' P ' est le cercle polaire antarctique. Main

tenant, si l'on fait tourner la terre autour de l'axe AB de l'équa

teur, pour représenter l'effet du mouvement diurne, voici ce qui 

arrivera : 

L'équateur EQ sera à moitié dans la lumière et à moitié dans 

l'ombre : la durée du jour y sera égale à celle de la nuit. 

Tous les points situés depuis le pôle boréal B jusqu'au cercle 

polaire arctique IP n'auront pas de jour. 

Tous les points situés depuis le pôle austral A jusqu'au cercle po

laire antarctique I ' P ' n'auront pas de nuit. 

Les parallèles intermédiaires entre ces deux extrêmes auront 

la nuit plus longue que le jour, ou le jour plus long que la nuit , 

selon qu'ils seront situés au nord ou au midi de l'équateur. 

Enfin, cette position du soleil sera le solstice d'hiver pour les 

parallèles du nord, situés au delà des tropiques ; ce sera le solstice 

d'été pour ceux du midi. 

A mesure que le soleil s'avance vers l'équateur, _/%. 60, le cercle 

d'illumination I I ' s'avance vers les pôles : il abandonne un peu le 

cercle polaire austral P'p', dont une partie se trouve plongée dans 

l 'ombre ; il découvre, au contraire, le cercle polaire boréal Pp, 
qui commence à apercevoir le soleil. Par l'effet de ce changement, 

les jours croissent pour les peuples du N o r d , ils diminuent pour 

ceux du Midi. 

Généralement le parallèle boréal qui commence à voir le jour, a 

sa distance polaire égale à la déclinaison du bord supérieur du 

soleil, c'est-à-dire à la déclinaison du centre, moinale demi-dia

mètre apparent ; et le parallèle austral qui commence à voir la 

nuit, a sa distance polaire égale à celle du centre du soleil, plus le 

demi-diamètre apparent. Il est. évident qu'il faut employer ici la 
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(*) Il est facile de calculer, en général, la durée du jour et celle de la nuit 
dans un lieu quelconque de la terre et pour un instant quelconque de l'an
née, quand on connaît la latitude du lieu et la déclinaison du soleil. En 
effet, considérons le triangle sphérique formé par trois rayons visuels menés 
de l'observateur au zénith à l'astre et au pôle, à l'instant où l'astre paraît 
sur l'horizon. Dans ce triangle, on connaît les trois côtés, savoir: la dis
tance du pôle au zénith, que je nomme D ; la distance polaire de l'astre, que 
je nomme A; enfin la distance de l'astre au zénith à l'instant où il se lève, 
distance que je nommerai Z , et qui est égale à loosr -+- réfraction — paral
laxe. Avec ces données, on peut calculer l'angle horaire P, opposé au 

déclinaison apparente, c'est-à-dire affectée de la réfraction , moins 

la parallaxe à l'horizon. 

Parvenu dans le plan de l'équateur, fig. 6 1 , le soleil éclaire la 

terre d'un pôle à l 'autre, et les jours sont partout égaux aux nuits : 

c'est l'instant de l'équinoxe. 

Bientôt cet astre, en s'avançant vers le tropique boréa l , aban

donne tout à fait le pôle austral, qui se trouve plongé dans 

l 'ombre; il éclaire entièrement lepóle boréal : alors celui-ci a des 

jours sans nuits ; et l'autre des nuits sans jours : l'égalité se main

tient constamment à l'équateur, f i g . 62. 

Cet état progressif continue jusqu'à ce que le soleil arrive au 

tropique boréal, f i g . 63. 

Alors tous les points situés depuis le pôle boréal jusqu'au cercle 

polaire arctique ont des jours sans nuits. 

Tous les points situés depuis le pôle austral jusqu'au cercle p o 

laire antarctique ont des nuits sans jours. 

Les parallèles intermédiaires ont le jour plus long que la nuit , 

ou la nuit plus longue que le j our , selon qu'ils sont situés au nord 

ou au midi de l'équateur, qui conserve toujours l'égalité. 

C'est l'instant du solstice d'été pour les parallèles du nord si

tués au delà du tropique ; c'est le solstice d'hiver pour ceux du 

midi. 

Ces phénomènes sont opposés à ceux que présente la position 

du solei l , dans le tropique austral. En revenant vers ce tro

pique, les mêmes apparences se reproduisent en sens contraire, 

par les mêmes degrés (*). 
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La zone comprise entre les deux tropiques a toujours le soleil 

presque à plomb. La chaleur y est excessive, et c'est pour cela 

qu'on la nomme zone lorride, c'est-à-dire brûlée. C'est là que la 

nature déploie toutes ses richesses : les animaux, les plantes, et 

même les substances inorganiques, y sont doués des plus vives 

couleurs. On y trouve les fruits les plus savoureux. 

Au contraire, les régions comprises depuis les pôles jusqu'aux 

cercles polaires ne voient jamais le soleil que sous une très-

grande obliquité. Elles ont de longs intervalles de jours et de 

nuits, et , sous le pô le , il n'y a dans l'année qu'un jour et une nuit 

de six mois. L e froid est excessif dans ces contrées ; elles sont sté

riles et presque inhabitables, même du côté du pôle boréal. On 

les nomme les zones glaciales. 

Les pays , tels que notre Europe, intermédiaires entre les tro-

côté Z , au moyen de la formule 

L'angle P, réduit en temps, fera connaître le temps qui s'écoule depuis 
l'instant du lever de l'astre jusqu'à son passage au méridien. C'est la moitié 
du temps que l'astre reste au-dessus de l'horizon ; par cette raison, cet 
arc P est appelé, en astronomie , Varc semi-diurne. 

En mettant, dans cette formule, pour Z , A et D leurs valeur», on trou
vera la valeur de P, et, par conséquent, la durée du jouv solaire dans le lieu 
et pour l'époque que l'on aura considérée. On trouverait, par la même for
mule, l'are semi-diurne d'un astre quelconque. 

Le même triangle sphérique que nous venons d'employer peut servir en
core à déterminer le point de l'horizon où le soleil se lève et se couche chaque 
jour dans un lieu donné ; car, puisque l'effet de la réfraction et de la paral
laxe se porte tout entier dans les verticaux, l'angle formé au zénith, entre 
le plan du méridien et le vertical de l'astre, à l'instant où il se lève, est pré
cisément l'azimut du point de l'horizon où il semble se lever. Soit dono A 
cet azimut, compté du nord : il est opposé au côté A dans notre triangle; 
ainsi on aura 

Le complément de l'angle A s'appelle l'amplitude ortive de l'astre, quand on 
T . I V . 3? 
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le compte vers le levant; et Vawplitude occase, quand on le compte vers le 
couchant. Ce sont les distances du lever et du coucher de l'astre aux points 
d'est et d'ouest. 

On pourrait trouver encore une expression plus simple de l'azimut A en 
considérant le triangle sphérique rectangle formé par les trois rayons visuels 
menés à l'astre, au pôle et au point nord de la méridienne, à l'instant même 
où l'astre paraît sur l'horizon. Car, dans ce triangle, la distance polaire 
apparente A' sera l'hypoténuse; et l'azimut A , ou l'arc de l'horizon qui le 
mesure, sera un des côtés de l'angle droit; on aura donc ainsi 

, cos A' 
cos A = ——--· 

sin V 

Mais, pour employer cette expression, il faudrait corriger la distance polaire 
vraie A de l'effet que produisent sur elle la réfraction et la parallaxe, aïin 
d'obtenir la valeur do A ' ; de sorte que le calcul par l'autre formule devient 
encore plus simple. 

piques et les cercles polaires , ne recevant jamais le soleil sous une 

trop grande , ni sous une trop petite obliquité , et n'étant point 

exposés à de longues alternatives de jour et de nuit , conservent 

une température moyenne, qui leur a mérité le nom de zones 
tempérées. 

39-4. 11 existe, toutefois , plusieurs causes qui tendent à d imi 

nuer la longue obscurité des régions polaires. D'abord la plus pe

tite portion visible du disque du soleil suffit pour répandre le j our . 

Ainsi le jour commence lorsque le centre du disque du soleil est 

encore abaissé sous l'horizon de o s r , 2 C ) , c'est-à-dire d'une quan

tité presque égale à son demi-diamètre. Cette circonstance ajoute 

plusieurs jours au temps où le soleil est visible, sous les cercles 

polaires. Les réfractions augmentent encore cet effet, et d'autant 

plus qu'elles sont considérables dans ces pays glacés, où l 'air se 

trouve condensé par le froid. Une autre cause doit les accroître en

core , c'est la congélation presque habituelle de la surface du so l , 

qui rend le décroissemcnt de la densité de l'air très-rapide à de 

petites hauteurs. Ces circonstances réunies doivent souvent p r o 

duire des réfractions extraordinaires qui rendent le soleil visible 

beaucoup plus tôt. C'est ce qu'observèrent, en 1597, trois Hollan

dais qui , s'étant avancés jusqu'au 84e grade de latitude boréa le , 
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(*) Prenons pour exemple un parallèle boréal. Soit D sa distance au pôle 

3 7 . . 

se trouvèrent pris par les glaces, et furent forcés de passer l'hiver 

à la Nouvelle-Zemble. Après trois mois d'une nuit continuelle, le 

froid étant devenu terrible, le soleil reparut un instant, à midi , 

sur l'horizon quatorze jours plus tôt qu'ils ne l'attendaient à cette 

latitude, et il continua, depuis cette époque, à s'élever de plus en 

plus; relation qui , si elle-est véritable, suppose une réfraction 

considérable et pour le moins égale à 4 8 r. 

Le crépuscule, plus long dans ces contrées que dans lesnôtres, 

y maintient encore une faible lueur, qui les garantit d'une obscu

rité totale. Pour concevoir cet effet, il faut savoir que le crépus

cule ne cesse d'être sensible que quand le soleil est abaissé sous 

l'horizon d'environ 2 0 0 . On estime cette limite par expérience, en 

observant le temps qui s'écoule depuis le coucher du soleil jusqu'à 

l'instant où l'on peut voir les petites étoiles à la vue simple. Si 

donc on mène un plan parallèle à l'horizon , et qui passe à 2 0 8 r au-

dessous du centre de la terre, le crépuscule sera sensible jusqu'à 

ce que le bord supérieur du soleil ait atteint ce plan. Supposons-

nous maintenant placés au pôle boréal, désigné par B,fig. 64 ; 

nous avons l'équateur à l'horizon : le soleil restera visible tant que 

son bord supérieur, élevé par la réfraction moins la parallaxe, sera 

au-dessus de ce plan ; nous le perdrons de vue quand il passera 

au-dessous : mais le crépuscule nous éclairera encore, tant que 

cet abaissement sera moindre que 2oE'\ Or le plus grand abaisse

ment du soleil a lieu quand cet astre arrive au tropique austral, 

éloigné de 26 8 ' ,07 de l'équateur. Ainsi, en comptant seulement i 8 r , 1 

pour le demi-diamètre du soleil, plus la réfraction moins la pa

rallaxe à l 'horizon, il n'y aura d'obscurité totale au pôle que dans 

le temps employé par le soleil pour parcourir 2.6^'',07—2o6r— i B r , 1 

ou environ 5 8 r avant et après le solstice, ce qui fait seulement 70 

j ours , au lieu des six mois de nuit qui auraient eu lieu sans cette 

circonstance. Cette durée sera beaucoup moindre s i , au lieu de 

nous supposer au pô le , nous nous plaçons sur quelque parallèle 

plus rapproché du cercle polaire, et sur lequel les hommes puissent 

habiter (*). 
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toréai de l'équateur. S'il n'y avait ni réfraction ni parallaxe, ce parallèle 
commencerait à être éclairé quand la déclinaison S du soleil, supposée aus
trale, diminuée de son demi-diamètre apparente, égalerait la distance D 
du pôle au zénith , c'est-à-dire quand on aurait 

T> = S-d, 
d'où l'on tire 

S = D + d, 

et il finirait d'être éclairé quand le soleil reprendrait celte même déclinai
son. En cherchant dans les Tables du soleil les deux époques do ce phéno
mène, et prenant leur différence, on aurait le temps de l'année pendant 
lequel ce parallèle se trouve éclairé. Le complément de cette quantité à la 
durée d'uneannée tropique donnerait le temps pendant lequel le parallèle se 
trouve plongé dans la nuit. 

Mais à cause de la réfraction et de la parallaxe, il faudra employer, au lieu 
de S, la déclinaison apparente S — réfraction-t-parallaxe; ce qui donnera 

D — S — d— réfraction-f-parallaxe, 

par conséquent 
o* = D -+- d •+- réfraction — parallaxe. 

Enfin, si l'on vent tenir compte aussi du crépuscule, il faudra encore mettre 
S — 20S r au lieu de S dans l'équation précédente, et l'époque à laquelle la lu
mière du crépuscule commencera à devenir sensible à midi serait donnée 
par l'équation 

V} — S — d—lo%t — réfraction -t- parallaxe , 

par conséquent 

<J = D -t- <Z-t- 2osr -+- réfraction — parallaxe. 

La réfraction augmente donc la valeur de S, pour laquelle la nuit finit et le 
jour commence; elle accroît donc la durée du temps pendant lequel le pa 
rallèle se trouve éclairé. Le crépuscule augmente encore cet effet, en ajoutant 
20f r à cette déclinaison. 

Dans tous ces calculs, la réfraction et la parallaxe doivent être prises l'une 

398. De plus, lorsque la lune passe au nord de l'équateur, elle 

tourne constamment autour du pô le , et les habitants des régions 

polaires l'aperçoivent toujours sur l 'horizon, comme ils voient 

toujours le soleil quand il s'approche du tropique boréal. 

Enfin, un grand nombre de météores ignés, tels que des aurores 

boréales et des globes de feu très-fréquents, jettent encore quelques 

lueurs sur ces contrées sauvages. 
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598. Puisque j ' a i commencé à parler du crépuscule , il ne sera 

pas hors de propos de donner quelques détails sur ce sujet (*). 

Soit O, fig. 65, l'observateur placé sur la terre, et considéré 

comme étant au centre de la sphère céleste ; soient ABU l'horizon, 

EQ l'équateur, H E H ' le méridien, et A ' B ' C le cercle crépuscu

laire , abaissé sous l'horizon de 2 o e r . L e crépuscule ne cessera que 

quand le soleil aura atteint cette l imite; mais il ne l'atteindra pas 

toujours dans le même temps. En effet, en faisant abstraction des 

inégalités de son mouvement propre, qui sont ici de peu d'impor

tance, cet astre décrit le même nombre de degrés en temps égal, 

sur quelque parallèle qu'il se trouve. Or les arcs AA ' , BB' , C C 

contiennent des nombres de degrés différents; d'abord parce qu'ils 

sont inégaux en longueurs, et en second lieu parce que les lon

gueurs des degrés y sont inégales. Ces deux causes se contrarient 

mutuellement : en effet, si l'on considère un parallèle austral situé 

très-près de l'équateur, il est facile de voir que l'accroissement de 

la déclinaison australe tend d'abord à diminuer la longueur de 

l'arc AA ' ; car le parallèle devenant austral, les plans de l'horizon 

et du cercle crépusculaire le coupent plus près de son centre que 

s'il était boréal. L'arc A A ' intercepté par ces plans leur devient 

moins oblique, et comme leur plus courte distance est toujours la 

même, la longueur des arcs interceptés diminue avec leur obli

quité. Mais, d'un autre côté, à mesure que la déclinaison aug

mente , le rayon du parallèle diminue, et le nombre de degrés de

vient plus grand sur la même longueur. On sent donc qu'il doit 

exister un parallèle sur lequel la compensation se fait de la manière 

la plus avantageuse ; c'est lui qui donne le plus court crépuscule. 

et l'autre à l'horizon ; mais la valeur de la première, variant avec la tem
pérature et la pression atmosphérique, peut accélérer ou retarder l'époque 
à laquelle te parallèle commence à revoir la lumière. 

(*) J'ai parlé, avec plus de détail, des phénomènes crépusculaires dans le 
chapitre VIII du touieI e r , page 3oç>; néanmoins j 'ai cru devoir conserver ici 
le peu que j'en avais dit dans l'édition précédente, tant comme complément 
du chapitre cité que pour montrer ce que des notions plus exactes de la 
constitution de l'atmosphère ont pu ajouter h la théorie, ainsi qu'à l'appré
ciation des phénomènes'. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Le calcul fait voir que, pour Paris, ce parallèle est situé un peu au 
delà de l'équateur, à 7 8 r ,6i de déclinaison australe. Lorsque le sole i l 
se trouve sur ce parallèle, le crépuscule est, à Paris, de 0^,0743 
( i h 4 7 ' n sex.). Cette durée varie pour les différents lieux. Mais l e 
plus court de tous les crépuscules possibles a lieu à l'équateur a u 
temps de l 'équinoxe; il est de oJ,o5o ( i h i 2 m ) . L e plus long c r é 
puscule, au contraire, a lieu au solstice d'été, pour tous les p a y s 
de la terre qui ont la sphère oblique, c'est-à-dire pour lesquels 
l'axe de l'équateur est incliné à l 'horizon; à Paris, sa durée est d e 
oJ ,uo4(2 1 ,39™). 

Je ne puis donner ici la démonstration de ces résultats q u i 
supposent l'usage de l'analyse infinitésimale ; d'ailleurs tous l e * 
problèmes que l'on peut se proposer sur la durée du crépuscule 
sont de pure curiosité, et ne sont susceptibles d'aucune exac t i 
tude. Sa durée même, élément principal de ces calculs, n'est 
qu'une évaluation arbitraire que chacun peut augmenter ou d imi 
nuer, selon la force de sa vue. Enfin les variations de température 
et de pression atmosphérique, en condensant ou en dilatant l 'at
mosphère, y apportent de très-grandes variations , qui deviennent 
même sensibles dans l'intervalle d'un jour ; car généralement le 
crépuscule du soir est plus long que le crépuscule du matin. Pa r 
toutes ces raisons, on doit peu regretter que nous ne soyons pas 
entrés dans de plus grands détails sur ce sujet. 

597. Les observations du crépuscule font connaître la hauteur 
de l'atmosphère, ou plutôt celle des particules d'air dont la densité 
est encore assez grande pour nous renvoyer une lumière sensible. 
En effet, soient C, fig. 6 6 , le centre de la terre, O l'observateur 
placé à sa surface, et SH la direction des rayons solaires à la fin du 
crépuscule, c'est-à-dire lorsque l'angle S'CH', qu'ils forment avec 
l 'horizon, est de 20g1'. A lors, les dernières molécules de l ' a tmo
sphère qui nous renvoient la lumière, sont à l'horizon en H ; et 
le rayon lumineux SH, qui les éclaire, est tangent à la terre. Ainsi, 
en menant le rayon CO ' et la sécante C H , l'angle O ' C O , égal à 
H' CS', sera de 2081", et HCO sera de i o 6 r . Or, si l'on cherche dans 
les Tables trigonométriques la sécante de 1 o 8 r , on la trouve égale 
à 1 ,01 , le rayon étant pris pour unité. La flèche OH est donc 
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égale à la centième partie du rayon terrestre , ou à 60000 mètres, 

en prenant simplement 6000000 de mètres pour la longueur de ce 

rayon. Ainsi, les couches supérieures de l'atmosphère sont élevées 

au moins de 60000 mètres. Comme les observations sur lesquelles 

ce résultat repose ne comportent pas une grande exactitude, 0*1 

ne peut le regarder que comme une limite. C'est pour cela que 

j 'a i négligé les fractions dans le calcul, e t , par la même raison, je 

n'ai point eu égard aux réfractions atmosphériques, qui cepen

dant influent sur la durée du crépuscule, et le prolongent de 

quelques instants. 

391$. Au reste , ce que nous venons de dire sur les limites du 

crépuscule n'est' applicable qu'aux plaines ; il paraît que sur le 

sommet des hautes montagnes, la clarté réfléchie par l'atmosphère 

est beaucoup plus longtemps sensible: non pas, a la vérité, qu'elle 

vienne des couches mêmes où l'on est placé, car leur densité est, 

au contraire, très-faible à ces hauteurs ; mais elle est réfléchie par 

la masse d'air,' épaisse et profonde, qui borde l'horizon de toutes 

parts. Pendant plusieurs nuits que Saussure passa sur une mon

tagne des Alpes, qui a 3435 mètres de hauteur, et que l'on nomme 

le Col du Géant, il vit tout le contour de l'horizon ceint d'une 

lueur pâle, mais distincte, qui durait depuis le coucher jusqu'au 

lever du soleil, quoique cet astre, au milieu de la nuit, se trouvât 

abaissé bien au-dessous des limites ordinaires du crépuscule , puis

qu'il se trouvait alors à plus de 5 o g r sous l'horizon. M. de Hum-

boldt a observé une lueur semblable du haut du volcan d'Antisana. 

On a supposé que ce phénomène était produit par des vapeurs 

phosphoriques répandues dans l'air ; mais dans le travail sur les 

réfractions extraordinaires, dont j ' a i parlé dans le premier l ivre , 

j 'ai prouvé, par le calcul, qu'un décroissement de densité de 

l'air, un peu plus rapide que celui qui a lieu ordinairement dans 

les couches inférieures de l'atmosphère, suffit pour produire cet 

effet, et pourrait môme ramener ainsi jusqu'à l'observateur, placé 

sur le sommet d'une montagne, la lumière réfléchie de l'hémi

sphère opposé du ciel. Nous remarquerons plus loin un phéno

mène analogue produit par la même cause dans les éclipses de 

lune. 
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C H A P I T R E X Y 1 I 0. 

De la température de la terre. 

599. Quand on réfléchit sur la diversité des êtres qui peuplent 

notre globe terrestre, et sur la multitude des végétaux quiycroissent, 

on est étonné que ces modifications infinies puissent être , sinon 

produites originairement, du moins perpétuées et maintenues pos 

sibles dans leurs conditions d'existence, par la seule différence d e 

la température dans les divers lieux. Aussi les physiciens se sont-

ils beaucoup attachés à étudier une cause aussi étendue et aussi 

générale. 

On ne fait d'abord aucun doute que le soleil ne soit la source de 

cette chaleur qui féconde la terre ; cependant quelques phénomènes 

semblent indiquer au premier coup d'œil que notre globe a aussi 

une chaleur propre, et indépendante de la présence du soleil. On 

sait que la température se maintient constamment la même dans les 

(*) Depuis que ce chapitre a été publié, le perfectionnement des instru
ments de physique, le zèle des voyageurs et des expérimentateurs sédentaires, 
surtout les perfections opérées en beaucoup de points de la surface terres
tre pour l'établissement des puits artésiens, ont considérablement accru nos 
connaissances sur l'état de la température moyenne de la terre près de cette 
surface, et sur l'accroissement général qui s'y manifeste à mesure qu'on la 
sonde plus profondément. De là sont nées deux théories principales que je 
puis seulement indiquer, ainsi que les faits de détail sur lesquels elles s'ap
puient. Je renverrai pour cela à la collection des Annales de Chimie et de 
Physique, par MM. Arago et Gay-Lussac, comme étant un ouvrage généra
lement répandu. Quand on aura lu attentivement les observations qui s'y 
trouvent rapportées, ainsi que les extraits qu'on y a donnés des deux grandes 
théories que je viens de mentionner tout à l'heure, on pourra recourir ulté
rieurement aux Traités originaux mêmes où elles sont exposées, si l'on veut 
faire une étude complète de cette grande question : 

1° . Observations locales et générales sur la température de la terre près de 
sa surface et à diverses profondeurs 'Annales, tomes X l l l , p . i83 ; X I V , 
p. 220 ; X V I , p. 9 8 ; X I X , p. 438; X X I , p. 3o8; L U I , p. 225); 

2°. Théorie (Annales, tome X X V I l , pages i36 et suiv.). Mémoire de Fouricr 
sur les températures du globe terrestre et des espaces planétaires. II admet une 
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chaleur intérieure qui a été primitivement assez forte pour mettre toute la 
masse terrestre à l'état de fusion et qui maintient encore dans cet état son 
noyau intérieur, au-dessous de la croûte extérieure refroidie. 

TomeLX lV . Mémoire de Poisson sur les températures de la partie solide du 
globe terrestre, de l'atmosphère et du lieu de l'espace où la terre se trouve ac
tuellement. Poisson admet que la température absolue des diverses parties de 
l'espace où se meuvent les corps célestes peut être inégale. Il suppose alors 
que la terre, avec tout notre système planétaire, a pu être transportée anté
rieurement dans une plage de température élevée, où elle aurait résidé assez 
de temps pour s'y échauffer jusqu'à une grande profondeur, peut-être jus
qu'à l'état de fusion. Mais, transportée aujourd'hui avec ce même système 
dans un espace plus froid , elle y perdrait progressivement la chaleur qu'elle 
aurait précédemment acquise; et celle de perdition s'opérant d'abord avec 
plus d'énergie sur les couches extérieures de la niasse , produirait l'accrois
sement de température qu'on y observe à mesure qu'on y pénètre plus pro
fondément. 

Le petit nombre d'observations que l'on a pu jusqu'à présent recueillir sur 
ce grand phénomène, et surtout leur date récente, me semblent ne pas four
nir, encore aujourd'hui, de données su (lisantes pour décider entre ces deux 
théories : l'avenir seul apprendra laquelle des deux est conforme à la vérité. 
C'est pourquoi j 'ai cru devoir conserver presque intégralement l'ancienne 
rédaction du présent chapitre, tout imparfaite qu'elle pourra paraître, 
comme exprimant les opinions les plus vraisemblables qu'on pût avoir à 
l'époque, déjà éloignée, où il fut écrit. 

souterrains à 27 ou 3o mètres de profondeur (80 ou 100 pieds). 

Passé ce terme, on ne ressent ni les grands froids de l 'hiver, ni les 

chaleurs brûlantes de l'été. On a aussi observé que les amas de 

glaces qui recouvrent certaines montagnes des Alpes se fondent 

continuellement par le pied, lorsqu'elles sont assez épaisses pour 

préserver du froid extérieur le terrain sur lequel elles reposent ; et 

de dessous ces glaciers sortent des courants d'eau vive qui coulent 

même pendant l 'hiver. 

Quelques physiciens ont cru voir dans ces phénomènes les traces 

d'un ancien état d'embrasement. Selon eux , c'est par l'effet d'un 

refroidissement très-lent que la surface de la terre est parvenue à 

la température actuelle; et l'intérieur de la masse, exposé à une 

déperdition moins considérable, a conservé une chaleur plus 

grande, qu'ils appellent la chaleur centrale, et à laquelle ils 

attribuent les effets que nous venons de rapporter. 
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(*) Celte expérience a été faite au fond du puitsde Joseph, parles membres 
de la Commission des arts et des sciences, attachés a l'expédition d'Egypte. 

D'autres philosophes, frappés de l'ordre qui règne dans l 'uni
vers , où tout paraît disposé pour un état durable, ont cherché la 
raison de ces mêmes faits dans une cause permanente, et ils ont 
vu qu'on peut également les expliquer par la seule action long
temps prolongée de la chaleur solaire. 

Chaque année le soleil envoie à la terre une certaine quantité de 
feu. Si ce feu s'accumulait sans cesse, la température s'élèverait à 
proportion, et la terre serait depuis longtemps embrasée. Mais 
une grande partie se dissipe insensiblement dans l'espace ; car 
c'est un fait certain, que l'air n'arrête pas la chaleur qui rayonne 
dans tous les sens, en s'exhalant des corps échauffés. La perte qui 
résulte de ce rayonnement augmente avec la température et lui 
est proportionnelle. Ces deux causes contraires, agissant peut-être 
depuis des milliers de siècles, ont dû porter, depuis longtemps, la 
terre au degré de température qu'elle pouvait atteindre. Alors il 
s'est établi un certain équilibre entre la chaleur qui vient annuel
lement du soleil, et celle qui se dissipe annuellement. De là l'état 
constant et durable de la température. 

Tous les points de la surface terrestre ne sont pas placés dans 
des situations également favorables pour recevoir l'action du 
soleil. Par exemple, les pays qui se trouvent entre les tropiques 
sont plus fortement échauffés que les pôles. La quantité de cha
leur rayonnante qu'ils émettent dans l'espace est donc également 
variable, puisqu'elle est proportionnelle à leur température. I l 
doit donc s'établir à la longue des différences dans la température 
de la surface de la terre pour ces différents points; c'est ce que 
l'observation confirme. Il est connu que dans certains lieux de la 
Sibérie la terre ne dégèle jamais; et en Egypte, au contraire, à 
plus de 60 mètres de profondeur (200 p ieds) , la température a 
été trouvée de 22°,5 du thermomètre centigrade (*) : tandis qu'à 
Paris, qui se trouve intermédiaire entre ces deux extrêmes, la 
température des caves de l'Observatoire se maintient constamment 
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à i 2 ° . La Table suivante montre avec un peu plus d'étendue la 

marche générale de ces résultats pour différentes latitudes (*) : 

LATITUDES. 
NOMS 

dos villes. 
TEMPÉBATURE 

moyenne. 

0 

77,87 2 ,2 

66,06 . 4,2 

54,26 12,0 

46,54 '5,9 
33,04 22,5 

22,20 26,0 

00,00 27,0 

Cette Table, extraite des observations les plus exactes, prouve 

incontestablement que la température du globe terrestre, observée 
près de sa surface, décroît de l'équateur aux pôles. Mais la loi de 

ce décroissemcnt n'est pas encore bien connue ; c'est une question 

que les voyages décideront. 

400. Au reste, on doit s'attendre à y découvrir de grandes 

irrégularités; car les circonstances locales ont une grande influence 

sur la température de chaque lieu, et les accidents naturels, ou 

les travaux des hommes, en changeant ces circonstances, ont pu 

souvent la modifier. 

Une des causes principales de ces différences est l'élévation des 

lieux au-dessus du niveau de la mer. 

On sait, par expérience, que la température de l'atmosphère 

(*) Les deux dernières observations sont extraites du Voyage de 1)1. de 
llumboldt. 

Ce tableau ne présente qu'un aperçu général du décroissemont de la tem
pérature moyenne, à mesure que l'on s'avance de l'équateur vers les pôles, 
en se tenant a de très-petites hauteurs au-dessus du niveau des mers. Pour 
plus de détails, voyez ci-après la note ajoutée, page 640. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



n'est pas la même à toutes les hauteurs; elle diminue à mesure 

que l'on s'éloigne de la surface terrestre. Les physiciens ont fait 

beaucoup d'expériences pour déterminer la loi de ce décroissement ; 

mais ils y ont trouvé de grandes irrégularités. On conçoit , en 

effet, qu'elle doit dépendre de la forme du terrain, de son e x p o 

sition, de la faculté rayonnante qu'il possède : ainsi le décroisse

ment de la température ne sera pas le môme au-dessus d'une vaste 

plaine aride et sur le penchant d'un pic isolé. Cependant, au 

milieu de ces irrégularités, on est parvenu à fixer quelques limites 

extrêmes. Le décroissement de la température paraît dépendre de 

la température inférieure de la surface : il est plus rapide quand 

cette température est plus haute; plus lent quand elle est plus 

basse. Par exemple, en Europe, suivant les observations de 

Saussure, il faut, pendant l 'été, s'élever de t6o mètres, pour que 

le thermomètre baisse de i " centésimal; en hiver, suivant le même 

observateur, il faut s'élever de 2.3o mètres pour avoir le même 

abaissement. Le décroissement moyen de toute l'année doit donc 

généralement dépendre de la température moyenne du l i eu , et 

par conséquent se ralentir à mesure que l'on va de l'équateur vers 

les pôles. Toutefois ce ralentissement, même dans les cas extrêmes, 

n'est pas très-considérable. Car, dans les froids les plus rigoureux 

de la Laponie, le décroissement est au plus de 244 mètres pour 

i ° centésimal. Nous ne parlons ici que des couches inférieures 

de l'atmosphère, de celles qui sont assez voisines de la surface ter

restre, pour éprouver sensiblement l'influence de sa température 

propre, soit par réflexion, soit par rayonnement. En effet, cette 

influence doit s'affaiblir en s'étendant à mesure que l'élévation des 

couches augmente, et probablement à de grandes hauteurs dans 

l'atmosphère, la température de l'air est à fort peu près la même , 

la nuit, le jour, et dans toutes les saisons de l'année. Il est égale

ment probable qu'à ces élévations, la température ne décroît plus 

en progression arithmétique, ou du moins cette progression ne 

doit pas y être la même que près de la surface. Plusieurs phéno

mènes, et particulièrement quelques accidents des réfractions 

extraordinaires, semblent indiquer que le décroissement de la 

température s'y fait avec plus de rapidité. 
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LATITUDES BORÉALES 

exprimées 
en grades. 

HAUTEUR 
do la 

limite inférieure 
des 

neiges perpétuelles 
au-dessus 

du niveau dolamor. 

TEMPÉRATURE 

moyenne 
de la plaine 

aux 
mêmes latitudes. 

NOMS 

des 
observateurs. 

m 0 Bouguer. 
0,00 4800 27 ,0 La Condamine. 

Huniboldt. 

22,22 4()00 26,0 Iiuniboldt. 

5o,oo 25?)0 
Saussure. 

5o,oo 25?)0 12,7 Raraond. 

68,89 1750 4,0 Buch. 

72,22 95o 
Ohlsen. 72,22 95o o,o Vellafsen. 

I l paraît, ajoute M. de Humboldt, qu'il ne faut pas confondre la 

limite inférieure des neiges perpétuelles avec la limite de la con

gélation. Les observations prouvent que la couche d'air, par la

quelle passe la courbe des neiges perpétuelles, n'a pas la même 

température moyenne dans les différentes zones du globe ; elle est 

au-dessus de zéro à l'équateur, au-dessous dans les régions 

401. Par une suite de ce décroisscment, il arrive que dans tous 

les pays, même sous la zone torr ide, le sommet des hautes mon

tagnes est couvert de neiges qui ne se fondent jamais. Cette ligne 

de neiges perpétuelles est placée à des élévations différentes, 

suivant les diverses latitudes. Sous l 'équateur, elle commence à 

48oo mètres (2400 toises). On la rencontre à 2goo mètres (i4 ou 

i 5oo toises) vers le milieu des zones tempérées, et elle s'abaisse 

ainsi graduellement jusqu'à la surface de la terre qu'elle atteint 

dans le voisinage des pôles. L à , le sol est constamment dans l'état 

de congélation. 

Voici un tableau de cette progression qui a été dressé par 

M. deHumboldt : 
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(*)Comme complément de ce tableau, très-restreint, d'observations, voyez 
dans les Annales de Chimie et de Physique, les Mémoires suivants, tous rela
tifs à la hauteur des neiges perpétuelles en diverses contrées de la terre : 
Tomes 11, p i83; I X , p. 3io ; X I V , p. 1. 

boréales. Par exemple, le couvent du Saint-Gothard est à 600 mè

tres au-dessous des neiges perpétuelles, et pourtant la température 

moyenne y est déjà de — i ° (*). 

Ce grand froid que l'on éprouve sur les hautes montagnes 

paraît dû à deux causes : d'abord au peu de densité de l ' a i r , qui 

n'intercepte qu'une très-petite partie de la chaleur solaire; secon

dement, à la conformation même des montagnes: par exemple , à 

l'isolement des pics élevés, à leur éloignément du reste de la 

masse terrestre, à leur escarpement vertical, qui ne permet jamais 

au soleil de les éclairer que d'un seul côté à la fois, et qui leur fait 

toujours projeter leur ombre les uns sur les autres. Toutes ces 

circonstances diminuent considérablement la réverbération de la 

chaleur; or c'est cette réverbération qui élève si fortement la 

température des plaines, et particulièrement celles de la zone 

torridc, où le soleil donne toujours presque à plomb. 

Parmi les causes générales qui modifient la température des 

lieux, nous n'avons jusqu'ici considéré que la hauteur. L e vois i

nage des mers a aussi beaucoup d'influence, non pas peut-être 

pour élever ou pour abaisser la température annuelle, mais pour 

la rendre égale; car on a trouvé, par expérience, que la tempé

rature de la mer, au large et loin des côtes, se maintient toujours 

à peu près constante et égale à la température moyenne de l'air 

pendant toute l'année. Cela vient sans doute de ce que la masse 

des eaux se mêle continuellement, par l'action des vents et des 

autres causes qui les agitent, et même par les variations continuelles 

qu'éprouve la température de leur surface; au lieu que la surface 

solide des terres s'échauffe davantage et se refroidit plus rapide

ment, sans pouvoir faire partager sa chaleur aux couches infé

rieures, ou en recevoir d'elles autrement que par une communi

cation lente: partage qui , dans les fluides, se fait par le contact 

même des particules mélangées. Ainsi les mers doivent ê t re , pour 
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les lieux qu'elles avoisinent, comme de vastes réservoirs de tem

pérature toujours égale, qui les réchauffent dans l'hiver et les 

rafraîchissent dans l'été : aussi les bords de la mer sont-i ls, en 

général, plus tempérés que l'intérieur des terres. Les effets de cette 

égalité se font sentir sur les végétaux qui y croissent. On voit vivre 

naturellement, et à l'air l ibre, sur les côtes de la Bretagne, des 

arbres que, dans les contrées beaucoup plus méridionales, mais 

aussi plus intérieures de la France, on est obligé d'abriter en 

orangerie pendant l 'hiver, parce qu'ils ne pourraient point en sup

porter la rigueur. UArbutus unedo , arbrisseau originaire des con

trées méridionales, se voit dans l'Irlande en forêts. 

Les courants constants qui existent à la surface de certaines mers 

sont encore une cause de modification puissante pour les lieux 

qu'ils traversent; car, selon que les eaux qu'ils y portent, viennent 

d'une latitude plus chaude ou plus froide, la température propre 

des lieux en est élevée ou abaissée. L e jilus remarquable de ces 

courants est celui que l'on nomme le Gulph Strcam, ou Courant 
du Golphe. Il est formé par les eaux de l'Océan , comprises entre 

les tropiques , qu i , poussées continuellement d'orient en occident, 

par le souffle éternel des vents alizés, dont nous aurons occasion de 

parler tout à l 'heure, vont s'engouffrer dans le golfe du Mexique, 

et d e l à , refluant vers le nord, forment comme un fleuve d'eau 

chaude qui traverse l'océan Atlantique. Ces eaux de la zone lor-

ride , transportées dans des régions plus froides, exhalent d'abon

dantes vapeurs qui se condensent en épais brouillards : ces phéno

mènes sont tellement constants qu'ils servent aux navigateurs pour 

leur indiquer la longitude. Le Gulph Stream remonte au delà du 

banc de Terre-Neuve, et va jeter des fruits de la Jamaïque sur les 

côtes de l'Irlande et de la Norwége. 

Un autre phénomène bien curieux, et qui paraît également 

produit par des circonstances locales, c'est celui des grands froids 

observés vers le pôle austral; car ils surpassent beaucoup ceux 

qu'on observe dans le nord à pareille latitude, puisque les mon

tagnes de glaces qui , dans l'hémisphère boréal, sont reléguées près 

du pô l e , s'avancent sans se fondre, dans l'hémisphère austral, 

' jusque par les latitudes de Boulogne et d'Abbeville : effet d'autant 
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plus singulier, qu'il n'a lieu que pour les latitudes élevées. L a tem

pérature est la même jusqu'à 44er de latitude des deux côtés de 

l'équateur. 

Quelques physiciens ont cherché la cause de ces phénomènes 

dans l'ellipticité de l'orbe solaire. En effet, la température d'un 

lieu résulte de la distance du soleil, de sa hauteur sur l 'hor izon, et 

de la durée de sa présence. Dans notre hémisphère, nous avons 

l'hiver quand le soleil est périgée, et l'été quand il est apogée. 

Cette disposition paraît devoir tempérer les chaleurs et modérer 

les froids que nous éprouvons. C'est le contraire dans l 'hémisphère 

austral, et la différence du froid au chaud doit en être augmentée. 

Par une autre conséquence de notre position, le temps où le soleil 

est bas sur notre horizon est plus court que celui où il est plus 

élevé : actuellement la différence est d'environ sept j ours ; et cette 

seconde cause peut contribuer à nous donner une température 

moyenne plus chaude. Peut-être aussi la grande étendue des mers 

qui recouvre l'autre hémisphère contribue-t-elle puissamment à 

le refroidir par l'évaporation qu'elles occasionnent, et aussi parce 

qu'elles s'échauffent moins que les terres. Enfin la marche diffé

rente que suivent les décroissements et les déperditions de chaleur 

pour les deux hémisphères, en raison de leur position relat ive

ment à l'orbite du soleil, doit aussi modifier leur température : 

car, en vertu de cette différence, les deux hémisphères, quoique 

recevant des quantités égales de chaleur, les perdraient par le 

rayonnement, suivant des lois inégales, plus promptement dans 

l'hémisphère austral où la chaleur absolue de l'été est plus in 

tense; moins promptement dans l'hémisphère boréal. Mais l ' exa

men comparé de toutes ces causes nous mènerait trop lo in , et 

peut-être, pour comparer leur influence avec exactitude, faut-il 

attendre que les voyages maritimes, qui se multiplient de nos 

jours vers la partie australe du globe, aient réuni plus de faits po 

sitifs sur cette importante question. Jusqu'alors, nous ne pouvons 

mieux faire que de renvoyer les lecteurs à l'excellent ouvrage de 

M. Prévost, de Genève, sur le calorique rayonnant. Ils y t r ouve 

ront cette matière traitée avec tout le détail désirable. 

Toutes les considéraiions que nous venons d'exposer ont eu 
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(•*) Postérieurement à la publication de ce chapitre, en 1817, M.def lum-
•r. iv . 38 

pour objet la température de la terre à sa surface. Il est beaucoup 

plus difficile de savoir quelle peut être celle de son intérieur. Dé^ 

croît-elle comme celle de l'atmosphère, à mesure que l'on s'éloigne 

de la surface, ou reste-t-elle toujours constante ? Ce sont des choses 

que nous ignorons. Pour éclaircir cette question , quelques physi

ciens ont fait des expériences sur la température de la mer à de 

grandes profondeurs, en y descendant des thermomètres revêtus 

de plusieurs enveloppes peu conductrices du calorique, et qui, 

les rendant très-lents à prendre la température de ces abîmes, lés 

rendaient aussi très-lents à la perdre, dans le temps qu'on em

ployai! pour les retirer du fond de la mer. On a trouvé ainsi que 

la température des eaux était d'autant plus froide, que la p r o 

fondeur où l'on descendait le thermomètre était plus grande. Près 

de l'équateur, à 600 mètres de profondeur, M. Péron a trouvé la 

température de l'eau -+- 7°,5 de la division centésimale, tandis 

qu'à la surface elle était à -r-3o° . La loi de ce décroissement est 

extrêmement variable suivant les profondeurs et les localités. A 

quoi tiennent ces phénomènes ? sont-ils dus à un décroissement 

réel de la température propre du globe , à mesure que la profon

deur augmente; ou doivent-ils être attribués à des courants infé

rieurs d'eau glacée qui viendraient des pôles vers l'équateur? Cette 

dernière cause est d'autant plus probable, que la plus grande den

sité de l'eau ayant lieu un peu au-dessus du terme de la congé

lation , mais très-près de ce terme, les eaux provenant des glaces 

polaires, qui se fondent chaque été par la chaleur du soleil, do i 

vent descendre au fond des mers, et y maintenir un abaissement 

durable de température : c'est ainsi que dans tous les lacs de la 

Suisse, qui sont alimentés par des neiges fondues, et dont la pro

fondeur est trop grande pour pouvoir être complètement péné

trée, dans un été, par la chaleur du soleil, la température des 

eaux est à -+- 4° ; ce qui est la température du maximum de den

sité de l'eau. Les couches profondes de ces lacs sont de véritables 

glacières liquides, qui , se renouvelant sans cesse chaque année, 

durent autant que les glaciers solides d'où ils descendent (*). 
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boldt a conçu et exécute l'idée do représenter la distribution de la chaleur 
sur la surface du globe , par une construction graphique, qui permet d'en 
saisir l'ensemble d'un seul coup d'œil. Pour cela, choisissant un terme dé
fini de l température , par exemple-+-io° centigrades, il marque sur une 
carte géographique la suite des points où cet état se réalise ; puis il fait pas
ser par tous ces points une courbe continue, qu'il appelle ligne isotherme, 
c'est-à-dire de même température. Le cours de cette ligne et ses sinuosités 
se trouvent ainsi dépendre de toutes les circonstances, générales et particu
lières, qui produisent en résultat un tel état moyen. Les générales sont les 
trois coordonnées géographiques de chaque lieu, sa latitude, sa longitude et 
sa hauteur au-dessus du niveau des mers, appelée aujourd'hui Valtitude; les 
particulières sont les accidents de localité. Concevez une série de courbes 
pareilles, correspondantes à autant de degrés du thermomètre, peu distants 
entre eux et embrassant tout l'intervalle des températures moyennes, qu'on 
observe sur la surface du globe terrestre ; on aura une représentation évi
dente des lois phénoménales suivant lesquelles la chaleur s'y trouve dis
tribuée. Telle est la construction imaginée par M . de Humboldt; il en a 
donné la première exposition dans un travail inséré au tome l l l des Mémoires 
de la Société d'Arcueil, page 464 ; il l'a étendue, depuis, au tracé des courbes 
qui indiquent les lieux dans lesquels il se produit un même maximum moyen 
do température en été, ou un même minimum en hiver. Tous les physiciens 
ont adopté, d'après lui , ce mode simple et frappant de représenter l'étal 
thermométrique de la surface terrestre, dans sa généralité, avec la diversité 
des accidents locaux qui se modifient. Voyez, comme exemple, la Météoro
logie de ICscmtz, traduite par M. Charles Martins, avec l'Appendice de 
M. L. Lalanne; Paris, 1843. 

Au reste, quelque idée que l'on puisse se faire sur l'état de la 

chaleur intérieure du g lobe, il faut concevoir cet état comme in 

variable à une petite profondeur, ou, du moins, comme infiniment 

peu troublé par les variations périodiques qui ont lieu à la sur

face. Les variations journalières delà température, extrêmement 

sensibles à cette surface, disparaissent déjà à quelques centimètres 

de profondeur, pour ne laisser voir que des variations annuelles ; 

celles-ci, à leur tour, s'affaiblissent à mesure que la profondeur 

augmente : les époques des oscillations qu'elles y produisent sont 

en rapport avec le temps nécessaire pour leur propagation. A une 

profondeur, même peu considérable, comme de i o ou 1 2 mètres, 

on a l'hiver quand nous avons l 'été, et les variations annuelles 

du thermomètre ne sont déjà plus que de quelques degrés ; 

plus bas, ces variations sont encore moindres, et leur propa-
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(*)' Pai exposé ce phénomène avec beaucoup de détail au chapitre VI du 
tome I e r , pages 181 et suivantes. Néanmoins, je n'ai pas cru devoir supprimer 

• les courtes indications que j'en avais données ici, dans l'édition précédente, 
parce qu'elles ne font que le rappeler dans sa connexion avec les autres ac
cidents généraux qui modifient les températures superficielles. J'ai conservé 
aussi le peu de mots que j'avais dits sur les variations horaires du baro
mètre , quoique j'en aie parlé aussi avec plus de détari au mémo chapitre V I 
du tome 1 e r, page 166. En cela encore, j'ai désiré laisser à l'ancienne rédac
tion le caractère d'ensemble que j'avais cherché à lui donner. 

gation plus tardive; enfin, en augmentant la profondeur jusqu'à 

i oo mètres, les variations annuelles sont tout à fait insensibles, 

l'état de la température est constant et représente exactement la 

température moyenne de la surface. 

De tout ce que nous venons de dire sur- les effets prolongés de 

la chaleur solaire, il ne faut pas conclure, comme une chose cer

taine, que la terre ne renferme aucune cause intérieure et indé

pendante du soleil, qui contribue aussi à l'échauffer. On peut dire 

seulement que , s'il existe une cause semblable, elle nous est jus

qu'à présent inconnue, puisque tous les faits observés peuvent 

s'expliquer sans y avoir recours. Peut-être acquerra-t-on plus de 

lumières sur cet objet, lorsque l'on saura positivement si la cha

leur souterraine diminue ou augmente; mais l'invention des ther

momètres est encore trop récente pour que l'on puisse rien déci

der sur cette question. 

•402. Je ne dois pas non plus passer sous silence un mouvement 

très-remarquable qui se produit constamment dans l'atmosphère, 

et qui , en modifiant la température des différents pays de la terre, 

est lui-même un indice très-frappant de sa rotation. Je veux par

ler des vents d'est qui soufflent constamment entre les tropiques, 

principalement sous l'équateur, et que l'on nomme les vents 
alizés {*). Leur régularité est si bien connue des navigateurs, que 

pour passer d'Europe en Amérique, ils commencent par remonter 

vers l'équateur jusqu'à la hauteur des vents alizés, et ensuite, en 

s'y abandonnant, ils traversent l'Océan en ligne droite. 

Or ce courant continuel s'explique très-aisément dans l 'hypo

thèse de la rotation de la terre. L e solei l , par l'action de sa cha-
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leur, dilate l'atmosphère près de l'équateur, où il donne toujours 

à plomb. Les colonnes d'air, ainsi soulevées, s'élèvent au-dessus 

de leur véritable niveau; mais, lorsque leur sommet a dépassé les 

colonnes voisines, elles se renversent et retombent vers les pôles 

par leur propre poidso Au contraire, dans la partie inférieure, 

l'air frais.des pôles afflue vers l'équateur, comme pour remplir le 

vide causé par la dilatation ; d'où résultent deux courants d'air 

continuels: l'un supérieur, de l'équateur au pôle; l'autre inférieur, 

du pôle à l'équateur. 

Supposons maintenant que la terre tourne sur e l le-même, en 

entraînant l'atmosphère qui l 'enveloppe. Chaque particule d'air 

doit avoir pris depuis longtemps la vitesse de rotation qui convient 

au parallèle sur lequel elle se trouve. Celles qui sont près de l ' é 

quateur vont plus v i te ; celles qui sont prés des pôles vont plus 

lentement : mais si une partie de ces dernières sont forcées de se 

rapprocher de l'équateur, elles porteront sur les nouveaux para l 

lèles où elles passent, la vitesse de rotation qu'elles avaient d'a

bord; elles resteront, par conséquent, en arrière par rapport aux 

autres molécules situées depuis longtemps sur ces parallèles. L a 

lenteur de leur mouvement sera d'autant plus sensible, qu'elles 

s'approcheront davantage de l'équateur où la vitesse de rotation 

est plus grande. Les corps terrestres situés sur ces parallèles, ren

contrant ces molécules, les choqueront avec tout leur excès de 

vitesse. Il en sera de même d'un spectateur qui participera à ce 

même mouvement; mais comme il se croira immobi le , il suppo

sera que ce sont les particules d'air qui le choquent en sens con

traire, d'orient en occident : il aura, par conséquent, la sensation 

d'un vent d'est, effet conforme à celui que produisent les vents 

alizés. 

-Ï05. Ce serait le contraire si l'on pouvait s'élever dans les r é 

gions supérieures de l'atmosphère : les particules d'air qui refluent 

de l'équateur vers les pôles, y portant leur excès de vitesse, doi

vent y produire un vent d'ouest rée l , que l'on pourrait appeler le 

contre-alizé, et qui., peut-être, deviendrait sensible jusque dans 

les régions inférieures, si l'on s'attachait à l'observer. Les mêmes 

particules transportent aussi l'excès de chaleur que leur situation 
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primitive sous l'équateur leur avait donnée, et peut-être, par 

l'effet de cette cause, la température des couches supérieures près 

des pôles est-elle plus douce que celle des couches inférieures qui 

avoisinent la surface de la terre. 

Enfin, pour n'omettre aucun des phénomènes physiques qui 

paraissent tenir à l'action du soleil sur notre g lobe, j'indiquerai 

ici un phénomène curieux qui s'observe principalement dans les 

régions des tropiques, quoiqu'on puisse aussi le rendre sensible 

dans nos climats, par de longues suites d'observations faites avec 

soin. Ce phénomène consiste en ce que, tous les jours, le mercure 

du baromètre monte graduellement, et ensuite s'abaisse suivant 

des périodes déterminées, et d'autant plus constantes, ou , du 

moins, d'autant plus remarquables, qu'il éprouve d'ailleurs moins 

de variations accidentelles. Ces variations horaires du baromètre 

s'exécutent dans l'intervalle d'un jour solaire. Elles paraissent 

avoir un rapport marqué avec l'angle horaire du soleil; mais leur 

étendue et l'époque de leurs maximum et minimum ne sont pas les 

mêmes en différents lieux. Cet effet tient-il aux vents plus ou 

moins réguliers que la présence du soleil excite ordinairement à 

certaines heures, et qui font monter ou baisser le baromètre, sui

vant qu'ils apportent de l'air plus froid ou plus chaud, plus lourd 

ou plus léger? Tient-il à quelque cause attractive, comme le flux 

et le reflux de la mer? C'est ce que l'on n'est pas encore en état de 

décider. 
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598 ASTROAOMl l 

C H A P I T R E X V I I I . 

De Thypoihèse du mouvement annuel de la terre. 

4(M. Jusqu'ici nous avons supposé la terre immobile dans l 'es

pace, et le soleil en mouvement sur le plan de l'équateur; mais il 

se pourrait que ce ne fût qu'une apparence, et que le soleil fût 

réellement immobile, la terre étant en mouvement. Alors elle exé

cuterait autour de lui tous les mouvements qu'il semblerait faire 

autour d'elle en sens contraire, La révolution annuelle de la terre 

se ferait dans une ellipse dont le soleil serait un des foyers, et tout 

ce que nous avons dit de l'ellipse solaire devrait s'entendre de 

l'ellipse terrestre. 

Non-seulement cette disposition est possible, mais l'analogie la 

rend extrêmement probable ; car on verra plus tard que toutes les 

planètes et les comètes se meuvent ainsi autour du soleil. Comme 

les preuves de cette vérité s'offriront successivement, j e va is , 

pour qu'on les saisisse mieux et qu'on en suive bien la l iaison, 

présenter sous ce point de vue les phénomènes du mouvement 

annuel, ainsi que je l'ai déjà fait pour, le mouvement diurne. 

Wô, Concevons donc que la terre ait un double mouvement : 

de rotation sur e l le-même, et de révolution autour du soleil. 

L'axe de rotation de la terre, qui est perpendiculaire à l'équateur 

terrestre, reste, à très-peu près , parallèle à lui-même dans chaque 

révolution; car les changements que la nutation et les attractions 

des planètes produisent dans l'inclinaison de l'équateur sur l 'éclip-

tique ne s'élèvent qu'à quelques secondes dans l'intervalle d'une 

année. La terre parcourra ainsi son ellipse en décrivant autour du 

soleil des aires proportionnelles aux temps. 

40C. Ce double mouvement composé de rotation et de révolu-

lion n'a rien en soi d'impossible ni de contraire aux lois de la mé

canique. Les toupies qui servent de jouet aux enfants nous en 

offrent l'image. Leur mouvement est produit et entretenu par des 

impulsions latérales qui les font, en même temps, tourner sur 

elles-mêmes, et décrire , par leur pninlc , des courbes très-variées. 
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En effet, on démontre en mécanique qu'un mouvement pareil 

peut résulter d'une seule impulsion latérale (*) ; et ceci s'applique 

à la fois à la toupie et à la terre, avec cette différence, que la terre, 

ne paraissant éprouver dans l'espace aucune résistance, n'a pas 

besoin que son mouvement soit renouvelé et entretenu ; au lieu 

que celui de la toupie diminue sans cesse, à cause du frottement 

de la pointe et de la résistance de l'air. 

-407. Pour montrer comment les explications des phénomènes 
doivent se transformer dans cette hypothèse, je vais l'appliquer à 
la différence et à l'inégalité des saisons. 

Quand nous supposons la terre immobi le , c'est le soleil qui , en 
s'élevant ou s'abaissant d'un tropique à l 'autre, produit la diffé
rence des saisons. Si nous mettons la terre en mouvement, c'est 
elle qui vient se présenter au soleil sous différents aspects, dans 
les différentes parties de son orbite. 

Au solstice d 'été, vers le 22 ju in , la terre est à sa plus grande 
distance du soleil, ou à son aphélie : alors sa position est telle que 
la représente la fig. 6 7 . Le soleil donne à plomb sur le tropique 
boréal Tr ; le pôle boréal est entièrement éclairé : c'est l'été des 
peuples septentrionaux. 

Au solstice d 'hiver, vers le 22 décembre, la terre a pris une 
position directement contraire (voyez fig. 6 8 ) . Elle est à sa plus 
petite distance du soleil, ou à son périhélie. Les rayons de cet 
astre tombent à plomb sur le tropique austral, désigné par T V , 
et le pôle austral est entièrement éclairé : c'est l'hiver pour les 
peuples du No rd , l'été pour ceux du Midi. 

Entre ces positions contraires, il en est deux aussi opposées, et 
dans lesquelles le plan de l'équateur terrestre passe par le centre 
du soleil : ce sont les instants de l 'équinoxe, qui arrivent vers 
le 24 septembre et le 21 mars. 

Ce peu de mots suffit pour montrer comment les explications 
données précédemment d'après les observations s'adaptent au 
mouvement de la terre. 

(") Mécanique céleste, tome l c l , page 84· 
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C H A P I T R E X I X . 

De la précession des équinoxes, considérée comme 
l'effet du déplacement de l'équateur terrestre. 

408. On vient de voir que le mouvement annuel du soleil, dans 

l'écliptique, peut fort bien se représenter par un mouvement réel 

de la terre en sens contraire. I l en est de même de la précession 

des équinoxes, et de ces petits déplacements des étoiles, que nous 

avons nommés natation. En général, on sent qu'il en doit être 

ainsi de tous les mouvements généraux qui semblent affecter tous 

les astres : il n'y a pas plus de raison pour les attribuer à tous les 

astres, qu'à la terre seule, en sens contraire. Même si nous n'étions 

pas prévenus par une habitude involontaire de nous supposer 

immobiles, on pourrait dire que l'idée qui attribue ces mouve 

ments à la terre est infiniment plus simple que celle qui les im

prime à tous les astres. Mais ce n'est pas par de simples aperçus 

que l'on peut se décider en pareille matière; c'est en entrant dans 

les détails, et les employant à faire l'épreuve de nos conjectures. 

Voyons si les phénomènes de la précession peuvent se représenter 

dans les deux hypothèses, et examinons dans laquelle ils le sont 

avec plus de simplicité. 

400. hnfg. 6 9 est tracée en considérant le mouvement annuel 

du soleil comme apparent, et celui de la terre comme réel. Dans 

cette supposition, S désigne le centre du soleil, et T la terre, décri

vant autour de lui son orbite propre, qui est figurée circulaire, 

pour plus de simplicité, Autour du point S , avec un rayon, dont 

la grandeur est comme infinie comparativement aux dimensions 

de cette orbite, on a décrit, dans le même plan, un cercle repré

sentant le grand cercle écliptique de la sphère céleste, et , sur son 

contour, on a marqué douze divisions qui comprennent autant 

d'arcs de 3 o ° sexagésimaux. Elles désignent les points de la sphère 

céleste sur lesquels le soleil, vu de la terre, se projette au moment 

où il paraît entrer dans chaque signe zodiacal, à l 'époque consi

dérée. C'est pourquoi on y a inscrit les caractères conventionnels 
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de ces signes. Dans cet état de choses, la terre T voit toujours le 
soleil au point de l'écliptique céleste qui est diamétralement op
posé à celui où elle se trouve sur son orbite propre; et l'on a 
marqué ceux-ci des mêmes caractères affectés d'un indice supé
rieur , pour rappeler cette opposition sans les confondre. Par une 
conséquence optique évidente, le soleil voit toujours la terre au 
point de l'écliptique céleste, qui est diamétralement opposé à celui 
où elle le projette. Ainsi, en définissant ses positions réelles et 
successives par le signe zodiacal qui désigne ses positions appa
rentes vues de cet astre, on devra dire ; Lorsque la terre est dans 
le signe du Bélier , elle voit le soleil dans la Balance. Lorsqu'elle est 
dans le Taureau, elle le voit dans le Scorpion ; et ainsi de suite. 
Tandis qu'elle se meut suivant l 'ordre des signes, le soleil paraît se 
mouvoir à l'opposé de l'orbite et dans le même sens. 

Je vais montrer présentement comment la précession des équi-
noxes peut s'expliquer, dans cette hypothèse, sans mettre en 
mouvement toute la sphère céleste. 

410. Soit IT'tt'jfig. 7 0 , l'orbite annuelle et elliptique de la 
terre, dont le soleil occupe un des foyers; soient ETQ le plan de 
l'équateur, TP l'axe du pôle qui lui est perpendiculaire : l'équinoxe 
arrivera lorsque la ligne T Q , intersection de l'équateur et de 
l'écliptique, passera par le centre du soleil; car alors cet astre se 
trouvera dans le plan ETQ de l'équateur. 

En supposant que l'équateur reste parallèle à lui-même dans 
chaque révolution, il y aura deux positions opposées dans l'orbite, 
T et t, qui donneront chacune un équinoxe : l'un du printemps, 
qui arrive vers le 21 mars; l'autre d'automne, qui arrive vers le 
2 4 'de septembre, dans notre calendrier grégorien, maintenu en 
coïncidence avec les phases solaires par l'intcrcalation. L e passage 
de la terre par ces points ne partage donc pas l'année en deux 
portions égales. Cela tient à la nature du mouvement elliptique 
et à la position actuelle du périhélie, comme on l'a vu dans la 
page 468. En partant, des valeurs données alors, on trouve qu'en 
ce moment la terre emploie 186^,47172 pour aller de l'équinoxe 
du printemps à celui d'automne, et seulement 178^,77064 pour 
revenir de l'équinoxe d'automne à l'équinoxe du prinlcmps. 
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Si la trace TQ restait constamment parallèle à e l le-même, l 'é-
quinoxe arriverait toujours dans les mêmes points. Mais pendant 
que la terre se meut dans le sens T O , cette trace elle-même a un 
petit mouvement ; et lorsque la terre est revenue en T ' , elle ne se 
trouve plus dirigée suivant T ' S ' parallèle à TS, mais suivant T ' Q ' , 
qui fait, avec T ' S ' , un petit angle S ' T ' Q ' , égala i 54 " ,63. Alors 
la trace T ' Q ' rencontre le soleil avant que la terre soit revenue en 
T ; l'équinoxe arrive plus tôt qu'il ne devrait sans cette circon
stance : c'est en cela que consiste la précession des équinoxes. 

La trace T ' Q ' prolongée paraît répondre en t' sur l 'écliptique. 
Elle semble donc reculer chaque année de la quantité tt', contre 
l'ordre des signes, c'est-à-dire en sens contraire du mouvement 
annuel de la terre. On dit , par cette raison , que le mouvement des 
équinoxes est rétrograde. 

Pour compléter ce qui concerne les mouvements de l 'équateur 
terrestre, on a aussi représenté dans la figure le cercle parallèle à 
l'écliptique, que décrit le pôle moyen de l'équateur en vertu du 
mouvement de précession, et la petite ellipse de nutation sur la
quelle oscille le pôle apparent, suivant les lois que nous avons 
expliquées dans le chapitre V I I I . 
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C H A P I T R E X X . 

Utilité de la théorie du soleil et des mouvements de 
l'équateur, de l'écliptique, et des équinoxes, dans 
les recherches de chronologie et dantiquité (*). 

•411. Les résultats auxquels nous sommes parvenus dans ce 

livre n'intéressent pas seulement l'astronomie : leur connaissance 

peut être utile dans l'histoire pour déterminer les dates d'anciens 

documents, sur lesquels on trouverait des nombres ou des sym

boles figurés, se rapportant au passage du soleil par les équinoxes 

ou par les solstices, à certains jours d'un calendrier dont la con

cordance avec le nôtre serait connu. On peut s'en servir encore 

pour assigner l'époque présumable d'anciennes traditions que les 

écrivains des siècles passés nous auraient transmises, et dans les

quelles on aurait indiqué la position que certaines étoiles ou certains 

groupes stellaires, de dénomination connue, occupaient alors au

tour du pôle apparent de la sphère céleste; dans quel ordre relatif, 

et dans quelles phases de l'année solaire, ils se levaient ou se 

couchaient sur l'horizon d'un lieu défini. En effet, ces diverses 

particularités de l'aspect du ciel, ayant progressivement changé 

(*) Depuis l'époque où ce chapitre fut rédigé, pour l'édition précédente, 
l'interprétation des caractères hiéroglyphiques appliquée à l'étude des monu
ments publics de l'Egypte a donné lieu d'attribuer des significations moins 
incertaines, et des dates moins douteuses aux tableaux astronomiques qu'on 
avait trouvés sculptés sur plusieurs d'entre eu\. 11 est parfaitement établi 
aujourd'hui que tous ceux qui présentent un zodiaque grec complet, 
exprimé par ses douze ligures conventionnelles, ont été exécutés sous la 
domination romaine, conséquemment avec la connaissance de ce zodiaque 
et des lois du ciel, établies dans l'ouvrage de Plolémée. Gela n'exclut pas, 
toutefois, l'adaptation que l'on peut avoir alors pour but d'en faire aux 
idées ou aux événements qui furent propres à l'Egypte, soit dans ce temps, 
soit dans des temps plus anciens. Je n'ai pas dû parler, dans ma nouvelle 
rédaction, des conjectures que l'on a pu émettre sur ce sujet, et je me suis 
borné à présenter des applications astronomiques de la procession, qui soienf 
lout à fait incontestables. 
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depuis les anciens temps jusqu'au nôtre, suivant une marche 

réglée dont nous savons les lois, nous pouvons retrouver , par l e 

calcul, les époques antérieures où elles ont dû être telles qu 'on 

nous les décrit ; sous ce rapport, tous les mouvements séculaires 

qui affectent les positions apparentes des astres peuvent être 

considérés comme de grandes mesures chronologiques, communes 

à tous les peuples et à tous les âges du monde. La plupart de ces 

inégalités ont été découvertes et calculées depuis trop peu de 

temps pour que l'on ait pu encore en faire beaucoup d'appli

cations. Le phénomène de la précession était presque le seul qui 

lut assez connu pour que l'on songeât à l'employer dans des r e 

cherches d'érudition, et son application comme élément de cri

tique est même toute moderne. Newton, Fréret, Bailly, en ont fait un 

grand usage pour établir ou justifier des systèmes chronologiques 

par lesquels ils ont entrepris de remonter jusqu'aux plus hautes 

époques de l'antiquité. Mais le vague des traditions qui servaient 

de base à leurs calculs , la difficulté d'en fixer exactement, le sens, 

ainsi que l'identification avec le ciel, et leur flexibilité à fournir 

les conséquences les plus diverses, ont fait reconnaître, pour 

trop téméraires, ces systèmes d'interprétation que les découvertes 

de monuments réels ont depuis matériellement infirmées et dé

menties. La critique s'est alors éloignée de ces voies périlleuses, 

et , par un excès contraire, elle semble y attacher aujourd'hui une 

réprobation qui serait trop générale et trop absolue. Car, les 

anciens peuples, surtout les Orientaux, paraissant s'être plu à 

exprimer fréquemment leurs idées sous des formes symboliques, 

on se priverait, en méconnaissant ce fait, de données qui pour

raient devenir très-utiles et très-précieuses, si on les employait 

avec prudence et jugement. Je me borne à indiquer ces appli

cations, qui sortiraient du plan de mon ouvrage, et je ne m'atta

cherai, dans ce qui va suivre, qu'à des questions purement astro

nomiques, susceptibles d'être immédiatement résolues par le 

calcul. 

•412. La première que je considérerai aura pour but l ' appré 

ciation du catalogue d'étoiles qui est consigné dans l 'ouvrage de 

Ptoléméc, et qu'il présente comme établi sur ses propres obscr-
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vations. Les positions y sont exprimées en coordonnées écliptiques, 

rapportées à l'époque de l'avènement du premier Antonin, date 

égyptienne, ce qui, dans le calendrier julien intercalé, coïncide avec 

le 20 juillet de l'année de l'ère chrétienne •+· 13^. Hipparque 

avait construit antérieurement un catalogue parei l , aujourd'hui 

perdu; et Delambre a soupçonné, non sans vraisemblance, que 

Ptolémée en a déduit le sien par simple transport, en ajoutant à 

toutes les longitudes l'arc de précession compris entre les deux 

époques, et laissant les latitudes constantes. Or Ptolémée attri

buait à la précession une valeur trop faible, seulement de 36" sexa

gésimales par année ; tandis que, d'après la théorie, elle devait être, 

vers ces époques, i53" ,223?. décimales, comme on l 'avupage 1 2 7 ; 

ce qui, étant multiplié par o , 3 2 4 , produit, en division sexagé

simale, 4'9'/)644- Cette omission de i3",644 dans l'arc de pré

cession annuel devait donc rendre toutes les longitudes trans

portées , plus faibles que l'observation ne les aurait présentées à 

l'époque finale. En effet, on les trouve telles par la théorie, et 

l'erreur qui les affecte est trop grande, comme trop générale, 

pour ne pas donner beaucoup de probabilité au soupçon que 

Delambre avait conçu. 

415. La preuve de ce fait se tire des formules établies page 2 3 1 , 

pour transporter les coordonnées écliptiques d'une époque à une 

autre, séparée de celle-là par un nombre quelconque - f - 1 d'années 

juliennes moyennes. Dans les fis, 10 et i r qui nous servaient 

alors de type, l'époque fondamentale d'où t se compte était i ^âo . 

Remplaçons-la ici par l'année 1800, pour laquelle nous avons 

définitivement évalué en nombres tous les éléments de la pré

cession. Alors l'intervalle de temps t étant donné avec son signe 

propre, on calculera d'abord les constantes n et L , dont la pre

mière exprimera l'angle E ' N E , formé par l'écliptique de 1800 -+- / 

avec celui de 1800 maintenu fixe, et la seconde l'arc T N , distance 

de l'origine T au nœud le plus proche de ces deux plans. Ce sera 

une application des formules finies, établies page 1 ^ 3 , ou des 

expressions de la page 33^ qui leur sont équivalentes. On calculera 

ensuite l'arc \ ' qui représente la rétrogradation apparente du 

point équinoxial, après le temps.-f- /, sur l'écliptique mobile; et 
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6o6 . AS1K0N0MIF. 

l'on verra lout à l'heure que, pour l'application ici pro jetée , on 
l'obtiendra avec une exactitude très-suffisante par l 'expression 
comprenant les deux premières puissances de t qui a été établie 
page 337 . Ces préparations étant faites, soient / et X, les deux 
coordonnées écliptiques d'une étoile en r8oo, l " , \ " les coordon
nées analogues pour 1800- l- f . Si l'étoile est restée fixe sur la 
sphère céleste, ou si on la ramène à cette condition en tenant 
compte de son mouvement propre, comme je le dirai tout à 
l'heure, /"et \" seront données théoriquement par les expressions, 
soit rigoureuses, soit approximatives, de la page 2 3 1 . Ainsi , en 
comparant leurs valeurs à celles que leur assigne le catalogue que 
l'on veut éprouver, on pourra juger de sa fidélité dans les limites 
d'exactitude que comportent les formules théoriques à l 'époque 
distante où on les transporte. Pour simplifier l 'épreuve , je la 
bornerai aux longitudes et je la faciliterai encore en ne l'appli
quant qu'à des étoiles assez peu écartées de l'écliptique de 1800, 

pour qu'il suffise de comprendre, dans leur évaluation, le terme 
qui contient la première puissance de tang \. On aura alors 

r = l + ty'— /îcos(/-r-L)tang>. et X " = > + « s i n ( Z - t - L ) . 

La date du catalogue de Ftolémée, exprimée en années jul iennes, 
est très-approximativement + i 3 7 , 5 . La valeur de t, comptée de 
1800, qui s'y rapporte, sera donc, par différence , 

t=— 1800 + 1 3 7 , 5 = — 1662,5. 

Avec cette valeur de r, les formules citées donnent, en mesures 
sexagésimales, 

n — — 0° 1 3 ' 28",oo4 ; L = + 3" 32. ' 3g " , 6 6 ; 
4,' — _ 2 3 0 7 < 3 3 « ) 5 -

Lcs valeurs de n et de L montrent que la situation de l'ancienne 
écliptique NE', relativement à celle de 1800, est telle que la r e 
présente la fig 1 1 , supposé qu'on y marque l'époque fondamen
tale par 1800, au lieu de 1750 qu'on avait écrit. 

414. Il ne reste plus qu'à se donner les valeurs de / ou de A pour 
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en déduire/" et X". J'extrairai ces valeurs d'un catalogue très-étendu, 

inséré dans la Connaissance des Temps pour l'année 1804. Il con

tient les coordonnées écliptiques de 600 étoiles conclues de leurs 

coordonnées équatorialespour cette année 1800 même, que nous 

prenons ici pour origine du temps. Mais avant d'en/aire usage, il 

faut prévenir une objection qui se présente avec évidence. 

413. Nous voulons apprécier l'exactitude du catalogue de Pto-

lémée en comparant ses indications à celles de nos formules théo

riques, dont les éléments ne sont évalués qu'en tenant compte des 

deux premières puissances du temps t. Or peut-on légitimement 

étendre leur application jusqu'à une si grande distance de l ' é 

poque d'où elles partent? Si l'on n'établit pas d'abord ce point de 

fait, les différences que l'on pourra trouver entre les résultats du 

calcul et ceux du catalogue, présenteront un sujet de doute. Car 

on ne saura pas si c'est aux formules ou au catalogue que l'on doit 

les imputer. Heureusement nous avons un moyen très-sùr de 

décider cette alternative. 

416. Ptolémée nous a conservé trois longitudes d'étoiles obser

vées par Hipparqueà des époques diverses. Ces époques sont da

tées en années de la période calippique, dont la concordance avec 

le calendrier julien est bien constatée, de sorte qu'on peut les 

convertir en dates juliennes sans incertitude. Je donnerai, dans 

le volume suivant, les éléments de cette conversion quand j e trai

terai des périodes chronologiques les plus usitées. I c i , je me bor

nerai à rapporter les dates originales avec les intervalles de temps t 
qui en résultent pour chacune des observations, sans chercher à 

tenir compte des fractions d'années qui ne peuvent avoir qu'une 

importance négligeable comparativement à leurs erreurs. Tel est 

l'objet du tableau suivant : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DÉSIGNATION 

tics 
éloîles observées 

par 
Ilipparque. 

DATE 

des observations 
en années 

de la période 
calippique. 

LEUR MST. 

à 
l'ann. 1800, 
exprimée 
en années 
juliennes. 

T 

LONGITUDES 

observées. 

1" 

INDICATION 

des passages de PAlmageste 
où ces observations sont rapportées. 

« Viergo (TÉpi ) . 

«. Lion (Rcgulus). 

3 e pér.,année32 

3 e por., année 43 

3 e pér-, année 5o 

—1945 

- t 9 3 4 

—L9V 

0 F 
173.30 

174.45 

119.50 

Liv.III , chap.II,p. I56, éd. deHalma. 

ID. LD. 

Liv. V I I , chap.i l , p. 12. 

Pour comparer ces observations à nos formules théoriques, j ' a i 

d'abord calculé, par celles-ci, les éléments de la précession pour 

chacune des valeurs de t qui y correspondent, et j 'a i trouvé les 

résultats suivants : 

! niSTANCE 

à l'année 1S00. 

T 

n L 

- 1945 

- «9^4 

- ' 9 2 7 

° i Il , 

— 0. l5 .47 ,9J 
— 0.l5.42,46 

— o . i5.38 ,98 

- t - 2 .52 .55 

-1- 2.54.28 

-t- 2 .55.27 

— 27· 2 . 9,3 

— 26.53. 1 , 3 

— 2 6 . 4 7 .12 , 5 

Dans un Mémoire sur la constante principale de la précession, 

publié à Pétersbourg, en 1 8 4 2 , M . Otto Struve a consigné les 

valeurs qu'il a obtenues pour les mouvements propres d'un grand 

nombre d'étoiles, en comparantle catalogue de Bradleypour 1 ^ 5 5 , 
à celui de Dorpat pour i 8 3 o , publié par M. Argelander. Rela

tivement à l 'Epi, les quantités qu'il trouve sont trop petites pour 

qu'il me semble possible d'en répondre; et conséquent ment, j 'a i 
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III';SIGNAT. 
des étoiles 

considé
rées main

tenues 
â l'état Qxe 

sur 
Ja sphère 
céleste. 

LONGITUDE 
CU] 800. 

/ 

LATITUDE 
.en 1800. 

DISTANCE 
de 

l'observ. 
ù 

l'année 
*800, 

c\prfm. 
en 

années 
juUonn. 

TEH.ME ADDITIF 

à 

—;ïC0S(L-t-') langJ-

RÉDUCTION 
de transport 

applicable 
à 

la longitude 
de 1800. 

LONGITUDE 
ù l'époque do l'observât. 

d'Hipparque. 

EXCÈS 
relatif 

do 
la longitude 

calculco 
par 

la théorie. 

III';SIGNAT. 
des étoiles 

considé
rées main

tenues 
â l'état Qxe 

sur 
Ja sphère 
céleste. 

LONGITUDE 
CU] 800. 

/ 

LATITUDE 
.en 1800. 

DISTANCE 
de 

l'observ. 
ù 

l'année 
*800, 

c\prfm. 
en 

années 
juUonn. 

TEH.ME ADDITIF 

à 

—;ïC0S(L-t-') langJ-

RÉDUCTION 
de transport 

applicable 
à 

la longitude 
de 1800. 

Solon 
la théorie. 

r 

Sclonl'Al-
magcsie. 

1" 

EXCÈS 
relatif 

do 
la longitude 

calculco 
par 

la théorie. 

L'Épi. . 
« / If 

201. 3. 0,00 

20 L. 3. 0,00 

0 / V 
— 1. 2.20 

-—2. 2.20 

H-o.3o.i3 

— U) 'L5 

— l î)3î 

-+- o.o . 3o ,8 

- h o .o . 3 o , 7 

— 0.0. 7 , 1 

0 1 11 
-27. i.38 

-26.53. 1 

-2b'.47.\!0 

174. 1 . 2 2 

I74.i0.3o 

120.23. 0 

» 1 
173.3o 

174.45 

1 19 .30 

» ; it 
-r-0.3i .22 

—o.34.3o 

+0.33. 0 

La dernière colonne de ce tableau manifeste évidemment deux 

résultats : le premier, c'est que les trois observations d'Hipparque 

ne s'écartent des indications théoriques que d'environ un demi-

T . I V . 3 9 

considéré cette étoile comme étant demeurée fixe sur la sphère cé

leste. Quant à Régulus , le mouvement de déclinaison trouvé par 

M. Struve est encore plus petit , et je le négligerai par le même 

motif. Mais le mouvement propre d'ascension droite serait de 

— i7" ,6g en 70 ans, ce qui produirait — 486",98 en 1927 ans, 

si on le suppose uniforme. Son sens négatif diminuant l'ascension 

droite à mesure que le temps augmente, le Régulus d'Hipparque, 

s'il était resté fixe, aurait une ascension droite plus forte de 486",98 

que le Régulus réel de 1800. On obtiendra donc très-approxima-

tivement ses coordonnées équatoriales pour cette dernière époque, 

si l'on ajoute cette quantité à l'ascension droite qu'avait, en 1800, 

le Régulus visible, et lui appliquant une déclinaison égale. C'est 

ce que j 'a i fait, et , par conversion , j ' en ai déduit les coordonnées 

écliptiques du Régulus d'Hipparque , telles qu'elles auraient dû 

être en 1800 , s'il ne s'était pas déplacé alors ; il ne m'est plus resté 

qu'à calculer les valeurs théoriques de aux trois époques des 

observations d'Hipparque, d'après les valeurs correspondantes de 

/ et de X en 1800, propres aux deux étoiles demeurées fixes. De 

là est résulté le tableau suivant qui se comprendra sans autre 

explication : 
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degré , soit en plus, soit en inoins; le second, c'est q u e , dans les 

deux observations de l 'Ép i , les écarts de signes contraires se c om

pensent si approximativement, que leur moyenne offre seulement 

un excès négatif de i ' 34", quantité dont il était impossible de ré

pondre par les procédés de détermination employés alors ( * ) . R ien 

ne prouve qu'une compensation aussi proche ne s'obtiendrait pas 

également pour Régulus, si, au lieu d'une évaluation unique et 

isolée de sa longitude, Ptolémée nous en avait transmis p lusieurs, 

dont le concours aurait pareillement atténué les incertitudes p r o 

pres. Ces épreuves suffisent donc pour nous assurer que les appl i 

cations de nos formules de transport peuvent être légit imement 

étendues jusqu'au temps d'Hipparque sans y être affectées d 'une 

erreur constante de quelque valeur. A plus forte raison, elles de 

vront être encore moins suspectes d'une erreur de ce genre pour 

l'époque du catalogue de Ptolémée, qui est moins distante. Pa r 

conséquent, si les positions rapportées dans ce catalogue ont été 

déduites d'observations réelles, leur comparaison avec nos f o r 

mules ne pourra présenter que des discordances accidentelles, v a 

riant de sens et de grandeur dans les limites d'incertitude que ces 

observations comportaient. Biais l'ensemble ne devra pas se mon

trer vicié par une erreur notable qui les affecte, toutes dans un 

même sens. Or c'est précisément ce qui a lieu , comme on va le 

voir. 

417. Afin de mettre ce résultat en évidence, j ' a i cho is i , dans 

le catalogue de Ptolémée, 18 étoiles réparties sur le contour de 

l'ccliptique, assez proches de ce plan pour que la détermination 

effective de leurs longitudes n'offre pas de difficultés part icul ières, 

et, qu'en outre, les évaluations correspondantes, qui se déduisent 

des formules de transport, pussent être obtenues avec une suffi-

(*) En rapportant ces deux observations de l 'Ép i , Ptolémée indique le 
sens présumablo d'erreur qu'Hipparque attribuait à chacune d'elles. Selon 
lu i , celle de l'année 3î plaçait l'étoile enavant de l'équinoxe, à une distance 
plutôt trop forte que trop faible; celle de l'année 43, au contraire, la plaçait 
à uneuistancede ce mêmoéquinoxe, plutôt trop faible que trop f o i te. A ins i , 
au jugement d'Hipparque , la première donnait la longitude absolue un peu 
trop petite ; la deuxième , un peu trop grande. Ce sont précisément les sons 
d'erreur que la théorie moderne leur assigne dans les deux cas. 
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TABLEAU P, a f f é r e n t a la, p a g e 6 11 . 

C o m p a r a i s o n d e s l o n g i t u d e s d ' é t o i l e s d o n n é e s p a r P t o l é m é e , a v e c l e s l o n g i t u d e s c a l c u l é e s t h é o r i q u e m e n t p o u r [ é p o q u e f o n d a m e n t a l e d e s o n c a t a l o g u e , l e c o m m e n c e m e n t d u 

r è g n e d u p r e m i e r A n t o n i n , d a t e é g y p t i e n n e ; d e l ' è r e d e N a b o n a s s a r , a n n é e 885, I E R j o u r ; d e l ' è r e c h r é t i e n n e , a n n é e - F - T3 7 , 20 j u i l l e t . 

NUMÉROS 
DÉSIGNATION LONGITUDE 

en 1 8 0 0 . 

LATITUDE 

on 1 8 0 0 . 

' TERME ADDITIF 

— 7>>!os('-t-L) tangi 

RÉDUCTION 
do transport applicarlo 

LONGITUDE 
à l'époque du catalogue do Ptolémée. 

EXCÈS 
-IN IN L/IFIP'FRIIILN 

ÉCARTS 
des excès partiels 

REMARQUES. 
d'ordre. 

étoiles considérées. 

1 Ì 

' TERME ADDITIF 

— 7>>!os('-t-L) tangi 

À la longitude 
de 1 8 0 0 . Scion la théorie. 

1" 
Selon le catalogue. 

/" 

U.U LOT LUUBLLUULÏ 

calculée. autour 
do leur moyenne. 

REMARQUES. 

0 / Il 

0 . 2 2 . 9 
0 1 II 

4 - 12.35.47·*> 
0 I I , 

Ht 0. 2.57,9 
0 1 II 

- 23. 4.26 
0 / Il 

343.17.43 
0 1 II 

342.10. 0 
0 ' , J l 

4 - 1. 7-43 
» 1 11 

— 0. o . i 3 

a 2G.3/Ì. 4 7 — 9. 4-28.a — 0. 1.51,4 — 23. 9.15 3.25.32 2 . 3 o . 0 , + 0.55.3a — 0 . H . 5 8 
3 « Cassiopée 35.. o.36 4 - 46-36.27 4I 0.11 . 8,4 — 2 2 . 5 5 . 1 5 12. 4 - 3 1 10.5o. 0 4 - l . L 4 . 2 1 4 - 0. 6 .5i 

4 4 l . 2 I . 3 2 — 12.35-48 —: 0. 2 . 7,5 — 23. 9 . 3 I l 8 . 2 2 . I 17.40. 0 4 - o . 4 A . 1 — 0.25.29 
5 a Taureau.... 66.59.37 — 5.28.46 — 0. 4 - i 8 , 2 — 23.11 .42 43,47.55 42.40. 0 4 - 1. 1-55 4 - 0 . 0.25 
G 74. 2. I — 3r. 8.45 — 0. 2 . 1 4 , 3 - 23. 9-38 5o.52.23 5o.5o. 0 4 - 0. 5.23 - . . 5. 7 
7 80.54.47 — i3.23.37 — 0. o.3o,4 — 23. 7.54 57.46.53 ' • 57. 0. 0 4 - o.« .53 — 0.20.37 

oc
 

85.57-38 — 16. 3. 7 — 0. 0.16,4 — 23. 7.40 62.49.58 62. 0. 0 4 - O . jg .58 — 0 . 1 7 . 3 3 

9 105.43.40 — 0.12. 6 - H 0. 0. o,8 — 23. 7.23 82.36.17 81.40. 0 •+- oSfl. 17 — o . n . i 3 
10 

11 

12 

i3 

A 

147. 9.18 

201. 3. 0 

2 2 2 . 1 7 . 3 5 

240.23.42 

246.58. 9 

4 - 0.29.51 

— 2 . 2.20 

4 - o . A R . 3 g 

4 - I . 2 . 8 

— 4.32.29 

- 0. 0. 6,1 

4 - 0 . 0 .26 ,2 

- 0. 0. 3,5 

- 0. 0. 6,4 

H- 0. 0.21,4 

— 23. 7.30 

— 23. 6.57 

— 23. 7.27 

— 23. 7.30 

— 23. 7.45 

124. 1.48 

177.56. 3 

1 199.10. 8 

217.16.12 

223.5o.24 

122.30. O 

176.40. 0 

198. 0. 0 

216. 6.20 

222.40. 0 

- T - 1/31.48 

-+- ¿,6. 2 

- T - l.io. 8 

- M . 9 . 5 2 

4-j'l .10.2/| 

4 - 0.24.18 

4 - 0. 8.3a 

4 - 0. 2.38 

4 - 0. 2 . 2 2 

4 - 0. 2 . 5 4 

La longitude calculéo est dépouillée du mouvomcnl propro de 
l'éloilo. 

,5 253.21.21 4 - 37.18.44 - 0. 2 . 1 9 , 6 - 23. 9.43 2 3 O . I I . 3 8 227.40. 0 4 / 2 . 3 r . 38 4 - 1.24. 8 
i6 298. 9.12 -t- 3 i . 16. 7 + °- 4-i7)9 - 23. 3. 6 275. 6. 6 273.10. 0 -1 i,56. 0 4 - 0.48.30 

'7 3oi. 3.53,5 4 - 6.57. 4 — 0. 0.55,95 — 23. 6.27,6 277.57.26 277.20. 0 •f 0.37.26 — o .3o. 4 

18 33o.33.45 - t - 10.40.34 • 4 - 0 . 2 . 1 7 , 0 P - 23. 5. 6 307.28.39 3o6.20. 0 \ f 1. 8.39 
1 

4 - 0. i . 9 

Excès move 1 des lonpitudas calculées, sur les lono-itudes du catalogue 4 - I · 7.30 4 - I · 7.30 

Astronomie physique, tone iv , p a g e 6 n . 
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PHYSIQUE. 6 l I 

santé exactitude, en s'arrètant au terme de l'expression de /" qui 

" - contient en facteur la première puissance de tang X. J'ai eu soin 

aussi de prendre ces étoiles parmi celles dont les mouvements 

propres sont reconnus assez faibles pour qu'on pût en négliger 

l'effet, comparativement aux incertitudes des anciennes observa^ 

tions. Effectuant alors le calcul avec les trois constantes du trans

port relatives à l'époque du catalogue de Ptolémée, desquelles j 'a i 

donné plus haut les valeurs, j ' a i obtenu les résultats consignés dans 

le tableau P annexé en regard de la présente page. Je n'ai fait 

porter l'épreuve que sur les longitudes, parce que les changements 

séculaires des latitudes ne pouvant pas excéder l'angle « , qui est 

ici i 3 ' 2 8 " , ils se confondraient avec les erreurs que comportent 

, les déterminations absolues de cet .élément dans le catalogue de 

Ptolémée. 

•518. En jetant les yeux sur l'avant-dernière colonne, on voit 

que les longitudes théoriquement calculées excèdent toutes, sans 

• aucune exception, les longitudes correspondantes du catalogue. La 

grandeur moyenne de cet excès est double des écarts individuels, 

de sens variable, que nous avons trouvés entre la même théprie et 

les déterminations plus distantes d'Hipparque. On ne peut donc y 

reconnaître qu'une erreur constante, propre à toutes les longi

tudes du catalogue. Si on les en dépouille par différence, comme 

on l'a fait dans la dernière colonne du tableau, deux seulement, 

sur les 1 8 , conservent des écarts notables de sens divers, et toutes 

les autres ne présentent plus que des oscillations accidentées, de 

- l'ordre des erreurs que les déterminations d'Hipparque nous 

avaient offertes, étant prises isolément.' 

419. Ce vice général du catalogue de Ptolémée devient très-

explicable, s'il n'a fait que transporter les longitudes d'Hipparque 

à l'époque du premier Antonin, en leur appliquant la fausse va

leur de 36" par année , qu'il attribuait à la précession mesurée sur 

l'écliptique. La plus ancienne observation d'Hipparque qu'il nous 

rapporte est antérieure à cette époque de 283 ans, la dernière 

de 2 6 5 , comme on le conclut des valeurs de t qui y correspondent. 

A défaut d'indication plus précise , prenons la moyenne de ces 

différences, qui sera 274 ans. Pour cet intervalle, la fausse pré

cession de 36" donnera un arc total de 2°44'?4"> lu i devra être 
3 9 . . 
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simplement ajouté à toutes les longitudes primitives, puisque Pto

lémée supposait l'écliptique absolument lixe. Maintenant voyons 

ce que donne la théorie. La valeur de y , pour la plus ancienne 

observation d'Hipparque, est — 2 7 0 2 ' 9 " , 3 ; pour la plus récente, 

— 2 6 ° 4 7 ' ' 2 " , 5 ; e n moyenne, — 2 6 ° 5 4 ' 4 ° " > 9 - La valeur analogue 

pour l'époque du catalogue de Ptolémée est — 23° 7' 2 3 " , 5 . La dif

férence 3 ° 4 7 ' I 7 " ) 4 exprime donc l'arc de précession réel qu'il au

rait dû ajouter aux longitudes d'Hipparque, pour les transporter 

à cette dernière date; et s'il leur a seulement ajouté 2 ° 4 4 ' 2 4 " > 
celles qu'il obtient doivent être toutes trop faibles de t ° 2 , 5 3 " , 4 > 

abstraction faite des erreurs dont elles peuvent être individuelle

ment affectées. Nous avons trouvé i ° 7 ' 3 o " parles 18 étoiles que 

nous avons choisies. La différence o ° 4 ' 36 " , 6 est bien petite, com -

parativement aux incertitudes individuelles des observations 

mêmes. Elle peut résulter d'une imparfaite compensation de leurs 

erreurs propres, dans ce petit nombre que nous avons combiné. 

Elle peut tenir aussi à ce que la date moyenne du catalogue d'Hip

parque aurait été de quelques années antérieure aux trois seules 

déterminations qui nous restent de lui , ou encore à ce que P to 

lémée n'aurait pas augmenté toutes ses longitudes d'une quantité 

rigoureusement constante, et mathématiquement conforme à la 

fausse précession de 36", précaution qui eût été, en effet, indis

pensable pour déguiser un emprunt qu'il n'aurait pas voulu avouer. 

Ainsi, en résumé, sans avoir ici une démonstration absolue de ce 

vieux plagiat, nous devons reconnaître qu'il est, au moins, ex

trêmement vraisemblable. Car, si Ptolémée avait réellement dé

terminé, par observation, ce grand nombre de longitudes qu'il 

rapporte, il y a bien peu de probabilité pour qu'on les trouvât toutes 

affectées, comme elles le sont, d'une erreur commune si considé

rable, et en même temps si conforme, pour le sens comme pour 

la grandeur, à celle qu'il aurait dû commettre en ne faisant que 

transporter les longitudes d'Hipparque par l'application de la 

fausse valeur qu'il attribuait à la précession. 

420. On n'a pas toujours des éléments de comparaison aussi 

précis que ceux dont nous venons de faire nsage. Par exemple, 

on peut avoir seulement trouvé dans un ancien texte ou sur un 

monument sculpté, l'indication d'un fait astronomique, daté ou 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



non daté. Si la réalisation de ce fait est théoriquement possible, en 

introduisant dans les formules les relations astronomiques dont il 

dépend ou. qu'il suppose, on retrouvera, par le calcul, l'ancieri 

état du ciel qui avait lieu à l'époque où il s'est produit, et l'on r e 

trouvera aussi cette époque même. En comparant ces résultats 

théoriques au phénomène que l'on donne pour avoir été réelle

ment observé , l'accord ou la discordance montrera si l'indication 

historique est vraie ou fausse, certaine ou douteuse. N 'y a-t-il au

cun doute sur le fait, et les textes qui l'attestent comme observé 

sont-ils incontestables, on vérifiera l'exactitude de la date à la

quelle ils le placent. Enfin, si cette date est précise, et l'observa

tion digne de toute confiance, tant pour sa réalité que pour son 

exactitude, on peut, au moyen de cette comparaison, vérifier 

l'exactitude des Tables astronomiques modernes, cohfirmer ainsi 

la théorie de l'attraction dont elles dérivent, et connaître jusqu'à 

quel nombre de siècles, en avant ou en arrière, on peut les étendre 

sans crainte d'erreur. Je vais rapporter des exemples de ces di

verses applications. 

<42l. Je choisirai pour cela les observations chinoises, relatives 

à l'obliquité de l'écliptique et à la position des équinoxes, qui ont 

été discutées et calculées parl_,aplace dans la Connaissance des Temps 
pour l'année 1 8 1 1 ; l'exemple en sera d'autant plus frappant,que la 

réalité de ces observations a été révoquée en doute par quelques 

auteurs. On verra parla discussion suivante qu'ils ne l'eussent pas 

fait, s'ils eussent eu les connaissances nécessaires pour sentir et 

apprécier la force des preuves astronomiques que nous allons 

rapporter. J'exposerai d'abord ces applications en me servant des 

mêmes formules de transport, rendues empiriquement indé

finies, dont Laplace a fait usage, afin que les résultats auxquels 

nous parviendrons se trouvent numériquement identiques à ceux 

qu'il a consignés dans son Mémoire et dans le Système du monde. 
Mais j'effectuerai ensuite les mêmes déterminations par les for

mules approximatives que nous avons préparées, page 337, e n 

partant de l'année 1800. Cela nous fera reconnaître que celles-ci, 

dont le calcul est beaucoup plus facile, peuvent être étendues 

avec tout autant de sûreté aux époques les plus distantes, où l'on 

puisse trouver quelques vestiges de résultats astronomiques numé-
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riquement exprimés. Car, même alors, elles ne s'écartent des 
formules de Laplace que de quantités très-faibles, et complè
tement négligeables comparativement aux incertitudes que com
portent les déterminations de ces temps éloignés. 

La plus ancienne de ces observations, et même de toutes les 
observations qui nous soient parvenues sur la même matière, est 
attribuée à Tchcou-koung, frère de Vou-vang , empereur de la 
Chine, qui , suivant les calculs de Fréret et du P. Gaubil, savant 
missionnaire, vivait n o o ans avant l'ère chrétienne. Une an
cienne tradition, conservée dans des livres très-anciens, dont 
l'autorité passe, chez les Chinois, pour incontestable, rapporte 
que Tcheou-koung observa la longueur de l 'ombre, à mid i , au 
solstice d'été, dans la ville de Lo-yang , avec un gnomon de 8 
pieds chinois. Il la trouva de i pied 5 pouces, c'est-à-dire 
il',5, car le pied chinois se divise en décimales. Cette tradition 
paraît d'autant plus croyable, que l'on sait que les Chinois, par 
leur culte et par leurs usages, ont été de tout temps adonnés à 
l'observation des ombres méridiennes des gnomons. On sait, de 
plus, que l'ancien livre où l'observation de Tcheou-koung se 
trouve rapportée, est du petit nombre de ceux que des motifs 
religieux et politiques firent excepter de la proscription , lorsque 
l'empereur Tsin-chi-hoang ordonna l'incendie générale des 
livres chinois, 246 ans avant l'ère chrétienne; exception qui 
donne encore une nouvelle probabilité à l'observation de Tcheou-
koung. 

Suivant une autre tradition rapportée pareillement dans les 
livres chinois, et citée par le P. Gaubil et 2>ar d'autres savants 
missionnaires, Tchcou-koung avait aussi observé, dans la vi l le 
de Lo-yang , la longueur de l'ombre du même gnomon au solstice 
d'hiver, et il l'avait trouvée de i 3 pieds chinois. 

Puisque nous connaissons les longueurs des ombres méridiennes 
dans les deux solstices , nous pouvons en déduire les deux dis
tances du soleil au zénith de la ville de Lo-yang. La demi-sominc 
de ces distances sera la latitude géographique de cette ville ; leur 
demi-circonférence sera l'obliquité de l'écliptique qui avait lieu à 
l'époque de ces observations. 
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zénith de Lo-yang i o ° 3 7 ' i o " , 7 7 

Réfraction moins parallaxe + 9 > ° 4 

Distance vraie i o ° 37 ' i9" ,8i 

Demi-diamètre du soleil i5'47">7° 

Distance vraie du centre du soleil au zénith de 
Lo-yang au solstice d'été i o ° 5 3 ' 7 " ,5 i 

Commençons par le solstice d'été. La longueur de l'ombre 

étant de i p , 5 , et celle du gnomon de 8 , le rayon lumineux 

extrême faisait avec l'axe du gnomon, c'est-à-dire avec la verti

cale, un angle dont la tangente trigonométrique était exprimée 

i 5 
p a r - — ; cet angle, étant évalué par les Tables de sinus, répond à 

IO°37 'IO" ,77 de la division sexagésimale. Or ce rayon prolongé 
jusqu'au soleil n'aboutissait point à son centre, mais au bord 
supérieur de son disque. Ainsi l'angle i o ° 3 6 ' i o " , 7 exprime la 
distance apparente du bord supérieur du soleil au zénith; pour 
avoir la distance vraie de ce même bord , il faut y ajouter la 
réfraction moins la parallaxe. L'observateur chinois ne connaissait 
ni l'une ni l'autre de ces corrections ; le baromètre et le thermo
mètre n'existaient point alors. Il faut donc faire une supposition 
sur la pression barométrique et sur la température. Nous pren
drons pour la première o m , 7 6 , et pour la seconde - ( - a5 0 de là 
division centésimale : la première est celle qui a lieu ordinai
rement au niveau de la mer ; la seconde paraît assez convenir au 
climat de Lo-yang, le jour du solstice. Au reste, une petite erreur 
sur ces éléments n'aurait sur le résultat qu'une influence négli
geable, comparativement aux erreurs que comportent des obser
vations de gnomon. Avec ces données et la distance zénithale ob 
servée, on trouve pour la réfraction i o " , 3 2 ; pour la parallaxe , 
i " , 2 8 ; différence, ç/',o4 : de plus, le demi-diamètre du soleil à 
cette époque de l'année était i5'47" ,7; on aura donc la distance 
zénithale du centre ainsi qu'il suit: 

Distance apparente du bord supérieur du soleil au 
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En répétant un calcul semblable pour l'observation du solstice 
d'hiver, on trouve : 

Distance apparente du bord supérieur du soleil au 
zénith de Lo-yang 58° 2 3 ' 3 3 

Réfraction moins parallaxe i ' 2 6 " , 7 8 

Distance vraie 58 ° 2 4 ' 59 " , 7 8 

Demi-diamètre du soleil 16 ' 14 ,o3 

Distance vraie du centre du soleil au zénith de 

Lo-yang au solstice d'hiver 58 ° 4 i ' I 3 " , 8 I 
Demi-somme des distances solsticiales, ou latitude 

du gnomon 34° 47 ' i o " , 6 6 
Demi-différence ou obliquité de l'écliptique à 

l'époque des observations 23° 54 ' 3 " , i 5 

Nous avons deux moyens d'éprouver la vérité de ces résultats, 
et par conséquent la réalité des observations : c'est de comparer la 
latitude à celle qu'ont observée les missionnaires, et l'obliquité à 
celle que nos formules donnent pour l'époque que Fréret assigne 
aux observations de Tcheou-koung. 

La ville de Lo-yang, au rapport du F. Gaubil et de tous les 
missionnaires, est la même que celle qui s'appelle aujourd'hui 
lïo-nan-fou. Trois observations de latitude y ont été faites par les 
missionnaires: la première donne 34° 5 2 ' 8" ; la seconde, 3 4 ° 4 6 ' 15"; 
la troisième, 3 4 ° 4 3 ' i 5 " : la moyenne 3 4 " 4 7 ' > 3 " ne diffère que 
de 2 " du résultat de Tcheou-koung. Cet écart paraîtra bien petit 
si l'on considère que les observations même des missionnaires ne 
s'accordent pas tout à fait entre elles, et si l'on fait attention à 
la difficulté d'observer bien exactement l'extrémité de l 'ombre 
d'un gnomon. Une si faible différence paraît donner un haut degré 
de probalilité à l'observation chinoise. 

Cependant on pourrait objecter encore que les missionnaires, 
jaloux d'exalter l'antiquité de l'empire de la Chine, ce qui a été 
reproché quelquefois au P. Gaubil lui-même , bien injustement à 
ce qu'il me semble, ont pu arranger leurs observations de lat i 
tude de manière à tomber d'accord avec le résultat de l'astronome 
chinois. Ou bien encore on pourrait dire qu'ils ont inventé et 
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(*) Les calculs de Fréret, fondés sur les périodes que présente le ca
lendrier chinois, fixent l'époque de la régence de Tcheou-koung entre 
les années 198 et 1104 avant notre ère ; en quoi il est d'accord avec le 
1>. Gaubil. 

("*) En nommant l'obliquité apparente « ' , cette formule était, d'après 
Laplace , 

c)' = 26e r,o8i2— is r,o33o4sin (i.gç>",i 227) — o£ r,73532 sin : ((.2i",5223). 

L'origine du temps 1 est l'année 1750: ainsi 1100 ans avant notre ère, on 
avait 1=— Ï 8 J O . En calculant avec celte valeur de/, on trouve w ' = 2 6 s r , 51791, 
ou, en degrés sexagésimaux, 23° 51 ' 58", o3j comme je l'ai dit dans le texte. 
L'énoncé décimal de co' est celui qui est rapporté en tête du tableau de la 
page 90. 

Avec notre formule approximative de la page 3.>7 , on a , en mesures sexa
gésimales , 

( 7,6770683) (0 ,25627-5) 
c/ = w 0 — o",47541 t — o",oooooiSo|i7 t"-. 

La constante w„ a pour valeur 23 °27 '54" ,5. Ici le temps t est long à par
tir do l'année 1800, ce qui donne, pour l'époque de Tcheou-koung, 
( = — 2900. Il en résulte 

u' — 0)0-+- 1378",6;)— i.V',17 = 23°5o'38",o ; 

c'est le nombre que j'ai rapporté. 

fabriqué ces prétendues observations de Tcheou-koung, d'après 

les leurs, et qu'ils les donnent aujourd'hui comme anciennes, afin 

d'appuyer leurs systèmes chronologiques. 

Tous, ces doutes seront levés si nous comparons l'obliquité 

résultante des observations de Tcheou-koung avec celles que 

donnent les formules, pour l'époque de 1 100 ans avant notre 

ère, époque à laquelle, d'après les témoignages historiques, 

Fréret et le P. Gaubil ont cru tous deux devoir rapporter la 

régence de ce prince (*). Car ni Fréret , ni le père Gaubil, ni 

aucun des missionnaires, n'ont pu avoir aucune connaissance de 

ces formules, puisqu'en 1 7 1 2 , à l'époque où les missionnaires 

observèrent la latitude de Lo-yang , les astronomes étaient encore 

incertains si l'obliquité de l'ccliptique était variable ou constante. 

Or l'expression générale de cette obliquité, que nous avons rap

portée dans la page 9 3 , donne 2 3 " 5 i ' 5 8 " , o 3 pour sa valeur en 

mesures sexagésimales, 1100 ans avant l'ère chrétienne(**). Ce 
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résultat diffère seulement de 2 ' 5 " , 12 de celui que donnent les 

ombres du gnomon, observées aux deux solstices. Avec nos for

mules approximatives, partant de 1800, l'obliquité calculée pour 

la même époque serait 23° 5o' 3 8 " , o ; ce qui porterait la différence 

correspondante à 3 ' 25" , 15, dans le même sens. Mais il n'y a pas 

lieu de choisir entre ces deux évaluations : car , quelle que soit 

celle que l'on adopte, on ne saurait attendre un accord plus 

proche, entre des expressions mathématiques et des observations 

de gnomon à style, où l'extrémité de la pénombre est si difficile 

à reconnaître. On doit donc en conclure que cette observation de 

Tcheou-koung est très-certaine; car, pour qu'elle fût supposée 

d'après l'évaluation postérieure de la latitude, il faudrait non-seu

lement que la différence des deux hauteurs solsticiales eût été 

arrangée conformément au décroissement véritable de l'obliquité 

de l'écliptique, il faudrait encore que chacune de ces distances en 

particulier eût été arrangée aussi conformément à cette lo i , qui 

était alors inconnue: car chacune de ces distances, combinée avec 

la latitude des missionnaires, s'accorde également avec les formules. 

Ces suppositions sont tellement invraisemblables, on pourrait dire 

tellement impossibles, que la réalité de ces anciennes observations 

ne peut nullement être mise en doute; et tant de justesse dans les 

résultats, avec de pareils instruments, suppose une longue habi

tude d'observer. 

•422. Tcheou-koung avait également déterminé par ses observa

tions le moment du solstice d'hiver ; mais elles ne nous ont pas été 

transmises.Nous savons seulement, par les lettres des missionnaires, 

que, suivant Tcheou-koung, l'ascension droite du solstice d'hiver 

surpassait de 2 degrés chinois l'ascension droite de la constellation 

Nú, constellation qui commence par s du Verseau. Ainsi, en r e 

tranchant 2 degrés chinois, ou i ° 5 8 ' i , j " , de l'ascension droite du 

solstice d'hiver, qui est de 2 7 0 o , la différence 268 o i ' 4 3 " sera, 

suivant le témoignage de Tcheou-koung, l'ascension droite dee du 

Verseau a l'époque où il observait. Voyons si la chose a pu être 

ainsi à l'époque que nous avons assignée à Tcheou-koung, c'est-

à-dire 1 100 ans avant l'ère chrétienne. 
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Au commencement de i^5o, la longi

tude de s du Verseau était / = 3o8° i 4 ' 1 0 " 

Sa latitude était A = 8° 6 ' 2 o " b o r . 

En comparant les catalogues de Bradley et de Mayer avec celui 
de Piazzi, on voit que cette étoile n'éprouve point d'autres dépla
cements que ceux, qui sont causés par la précession, l'aberration et 
la nutation. Elle n'a donc point de mouvement propre sensible. 

Maintenant, pour déduire de ces données sa déclinaison et son 
ascension droite, 1 100 ans avant l'ère chrétienne, ou 285o avant 
l'époque de I'JSO , il faut employer la méthode exposée dans le 
n u 9 8 , page 1 4 4 > E T ^ r e U S A S E des formules que nous avons rap
portées page i47> en conservant toujours la notation que nous 
avions adoptée alors. On supposera dans les formules le temps 
t — — 285o ; et avec cette valeur, on trouvera : 

Obliquité de l'équateur sur l'é-

cliptique fixe de 1760, 1100 

ans avant l'ère chrétienne. . . w — 2 3 ° 3 2 ' 48 " 

Déplacement du point éqtii-

noxial sur l'écliptique fixe 

entre les deux époques.. . . ^ = — 4 0 0 2 ' 4 3 " 
Déplacement du point équi-

noxial sur l'écliptique mobile. y — — 3 o , ° 2 3 ' 3 2 " 

Déplacement du point équi-

noxial sur l'équateur. . . . - i - = — o ° 4 2 ' 4 4 " , 5 
cos M 

Ajoutant à la longitude de 
l 'étoi le, en 1 7 5 0 , on aura 
cette longitude rapportée à 
l'intersection del'équatcursur 
l'écliptique fixe, 1 100 ans 
avant notre ère /' = / - f - i ] ; ~ 2 S 8 ° n ' 2 7 " 

Avec la longitude / - f - 41 > l ; l 

latitude ). et l'obliquité w, 
on peut calculer l'ascension 
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droite de l'étoile rapportée à 

cette même intersection de 

l'éqnateur, avec l'écliptique 

fixe de 1750. Il ne faut pour 

cela qu'appliquer les for

mules de la page 77 ; on trou

vera ainsi pour la valeur de 

cette ascension droite. . . . « ' = 268° 8 ' 3 i II 

Retranchant de celte ascension 

droite le mouvement du point 

équinoxial sur l'éqnateur ou 

— 1 on aura la même 
cos w 

ascension droite rapportée à 

cette époque, à l'équinoxe 

Telle était donc , d'après nos formules, l'ascension droite de 1 

du Verseau, 1 IOO ans avant notre ère. Cette valeur surpasse seu-

lement de 4 9 ' 3 3 " la détermination attribuée à Tcheou-koung. 

Cette différence, ajoute Laplace, paraîtra fort petite, si l 'on 

considère l'incertitude de l'époque précise des observations sur 

lesquelles cette détermination est fondée ; il suffirait de remonter de 

54 ans au delà de 1 100 ans avant l'ère chrétienne, pour faire dis

paraître cette différence, et alors l'observation se rapporterait au 

temps de Ou-en-ouang, père de Tcheou-koung, prince que le 

P. Gaubil nous dit avoir aimé et cultivé l'astronomie. L ' imper

fection des observations peut être aussi pour quelque chose dans 

cette différence. Les astronomes chinois déterminaient l'instant du 

solstice en observant des longueurs égales do l'ombre du gnomon 

4o ou 5o jours avant et après le solstice, et ils prenaient l 'époque 

moyenne entre toutes ces observations correspondantes. Cette mé 

thode serait exacte, si le grand axe de l'ellipse solaire coïncidait 

avec les solstices: dans ce cas, la marche du soleil en déclinaison 

serait symétrique de part et d'autre du solstice, comme l'ellipse 

qu'il décrit l'est de part et d'autre de son grand axe. Mais à l 'époque 

vrai a ' = 2 6 8 ° 5 i ' i 6 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de Tcheou-koung, 1100 ans avant notre ère , cette coïncidence 

était fort éloignée d'avoir lieu ; il en do i t , par conséquent, déjà 

résulter quelque erreur sur la position du soleil à l'instant du 

solstice. Une cause d'erreur plus à craindre encore dans cette dé 

termination, était la manière de rapporter le solstice aux étoiles, 

et de fixer sa position dans le ciel. Pour y parvenir, voici la mé

thode que l'on employait : On partait de l'instant du solstice déter

miné par les observations du gnomon , et douze heures après cet 

instant, dans la nuit suivante, on observait les étoiles qui se trou

vaient dans le plan du méridien. L'ascension droite de ces étoiles 

était donc celle du point de l'équateur diamétralement opposé au 

solstice que l'on avait observé : c'était, par conséquent, le solstice 

d'hiver, si l'observation était faite au solstice d'été, ou réci

proquement. Or, pour employer ce procédé, il faut mesurer 

exactement un intervalle de 12 heures. Il paraît, d'après le 

P. Gaubil, qu'on se servait alors de clepsydres. On mesurait le 

temps qu'un vase employait à se remplir à diverses hauteurs, en 

y faisant couler l'eau d'un vase plus élevé. On sent combien cette 

manière de mesurer le temps doit offrir d'incertitudes, et 3 mi

nutes d'erreur sur un intervalle de 12 heures suffisent pour 

expliquer l'erreur de la détermination de Tcheou-koung, puisque 

3' de temps font 45' en arc. Nous sommes donc encore ici rame

nés à la même conclusion où nous avait conduits le calcul des 

hauteurs méridiennes : c'est que les observations attribuées à 

Tcheou-koung, par les historiens chinois et par tous les mission

naires, sont incontestables, qu'elles se rapportent très-bien à l 'é

poque de 1 too ans avant notre ère , que Fréret et le P. Gaubil 

assignent pour celle de la régence de ce prince ; et qu'enfin, loin de 

révoquer ces observations en doute, on doit plutôt s'étonner qu'on 

ait pu en faire d'aussi exactes à une pareille époque et avec de pa

reils instruments. 

425. La méthode trigonométrique de transport que nous avons 

suivie dans cet exemple est, en elle-même, très-simple. Mais ie 

calcul préliminaire des éléments M , ip et a', par les formules en 

sinus de Laplace, est fort pénible. C'est, pourquoi il sera utile de 

montrer, par une épreuve comparative , que , même pour des ap-
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plications aussi distantes, on peut les déduire immédiatement des
expressions approximatives que nous avons préparées page 33^, 
sans que les résultats obtenus diffèrent de quantités dont on puisse 
répondre , dans les anciens documents astronomiques que l'on veut 
reconstruire ou apprécier. 

Ces expressions partent du i e r janvier 1800. Pour cette époque, 
le catalogue inséré dans la Connaissance des Temps pour l'année 
1804 assigne aux coordonnées écliptiques de s du Verseau les 
valeurs suivantes : \ 

/ = 3 o 8 " 5 5 ' 5 4 " , X = + 8 ° 6 ' i 2 " ; 

de -+- 1800 à — 1100 , l'intervalle t est — 2900. Avec cette va
leur de t, nos formules approximatives donnent directement : 

« = 23° 28 '58 " , 9 , ^ = — 4 o 0 5 1 ' 2 8 " , 5 , a ' = — o ° 6 ' i ? . " . 

L'évaluation de a ' pourrait sembler suspecte, parce que le 
terme qui a pour facteur le carré de t s'y trouve plus que qua
druple de celui qui a pour facteur sa première puissance : car ce 
fait pourrait êtreconsidéré comme un symptôme de divergence 
dans le développement de a' . Mais la note annexée précédemment 
à la page 3 3 5 détruit ce soupçon, en montrant que le terme affecté 
de t3, qui suit ces deux-là, est affaibli par la petitesse de son coef
ficient numérique, au point de rester négligeable, même à des 
époques aussi distantes. Or, en effet, si l'on calcule a' par son 

expression exacte — , dans l'exemple actuel, le nombre de 
cos M 1 

secondés d'arc qui le termine se trouve être 2 9 " , 1, au lieu de 
28",7 ; ce qui fait une différence tout à fait insignifiante pour l'ap
plication. 

Le calcul s'achève ensuite comme tout à l'heure. A ins i , les 
coordonnées écliptiques l, X de l'étoile étant transportées à leur 
origine antérieure sur l'écliptique fixe de 1800, deviennent ici 

/' = H - ^ = 2 6 8 ° 4 ' 2 5 " , 5 , x' = x = -+-8°6' 1 2 " . 

Alors, en les transformant en coordonnées équatoriales avec l'obli
quité w, elles donnent l'ascension droite a' comptée de la même 
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origine, laquelle se trouve être 

« ' = 268° i ' 2 o " , i ; 

et, en transportant cette origine au point équinoxial de l'ancienne 
époque, on aura enfin 

a" = a' — a' = 268°4.2' 48",8. 

Ce résultat ne diffère de celui de Laplace que d'une quantité 
sans importance , parce que les constantes théoriques ne sont pas 
assez sûres pour que l'on puisse en répondre à des époques si éloi
gnées. Mais, dans l'incertitude qu'il comporte, il se rapproche en
core un peu plus de l'ancienne observation que le sien. On pourra 
donc, pour toutes les épreuves aussi distantes, calculer sans crainte 
les éléments du transport « , ^ , par nos expressions approxima
tives , dont l'emploi numérique sera toujours beaucoup plus facile 
et plus abrégé. 

424. On vo i t , par cet exemple, comment les observations 
anciennes peuvent être comparées aux Tables astronomiques 
modernes. Si ces observations peuvent être regardées comme plus 
exactes que les Tables à cette distance, où l'on entreprend de les 
étendre, alors on peut regarder la' différence comme l'erreur des 
Tables; et , en faisant varier les cléments de ces dernières d'une 
quantité fort petite et indéterminée, on en déduit une équation 
de condition entre l'erreur observée des Tables et les erreurs in
déterminées des éléments. 

C'est en comparant ainsi les Tables astronomiques avec les an
ciennes observations grecques, arabes, perses et chinoises, que l'on 
a pu constater l'exactitude des constantes qu'on y avait introduites, 
et que l'on avait conclues des seules observations modernes. Mais 
les plus délicates de ces épreuves se tirent surtout des mouvements 
de la lune à cause de leur grande rapidité relative. Je ne pourrai 
donc en parler qu'après que nous aurons établi leurs lois théo
riques et phénoménales. En conséquence , continuant de me res
treindre aux seules applications de la précession dans lesquelles la 
théorie des mouvements du soleil est suffisante, je montrerai 
l'usage qu'on en peut faire pour retrouver ou vérifier les observa-
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tions relatives aux levers et aux couchers des étoiles, que l'on 

trouve fréquemment rapportées dans les auteurs anciens. Ces phé

nomènes, trop vagues pour être maintenant compris dans les in 

dications de notre astronomie perfectionnée, ont été, pendant bien 

des siècles, les seuls éléments des calendriers de la Grèce, de 

Rome et probablement de l 'Egypte. On les y annonçait, sans 

doute, dans les premiers temps, d'après l'expérience habituelle, 

plus tard d'après des globes.célestes ou par le calcul, en con

cordance avec les époques solaires qui les ramenaient annuel

lement sur l'horizon du lieu auquel le calendrier était destiné , et 

on les accompagnait de pronostics météorologiques semblables à 

ceux de nosalmanachs populaires. Le Traité de Ptolémée, intitulé : 

Des apparitions des fixes, est un calendrier de ce genre, dont les 

annonces sont spécifiées pour les divers parallèles terrestres qui 

embrassaient les régions du globe où la civilisation romaine avait 

pénétré. A défaut d'autre science, ces indications servaient aux 

prévisions des agriculteurs, aux besoins des navigateurs et même 

aux spéculations des astrologues, dans lesquelles toute l'antiquité 

avait une croyance universelle, que la propagation du christia

nisme a pu seule dissiper progressivement. Tout cela n'a plus au

jourd'hui qu'un intérêt historique. Mais pour s'y reporter par un 

calcul rétrograde, il faut rappeler les énoncés précis des phéno

mènes que l'on avait pour but de spécifier. 

On distinguait deux classes de levers et deux classes de couchers: 

les uns appelés vrais, les autres apparents. Les premiers étaient 

caractérisés par la présence simultanée de l'étoile et du soleil dans 

le plan de l'horizon ; ils étaient inobservables à la vue simple. Dans 

les autres, l'étoile était perceptible pour la première fois, ou pour 

la dernière fois, à l 'horizon, le soleil étant au-dessous de ce plan 

justement autant qu'il le fallait pour que l'on pût la distinguer dans 

la lueur crépusculaire. Cette limite d'abaissement a été supposée 

par Ptolémée de 1 1 ° dans le sens vertical, pour les étoiles de pre

mière grandeur vues du même côté de l'horizon où se trouve le 

soleil, et seulement de 7" , quand elles sont vues en opposition 

avec lui. Relativement aux étoiles de deuxième grandeur, qui sont 

moins brillantes, il fait les limites analogues de i4° et de 8°3o ' . 
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1.'étoile à l'horizon oriental : LEVER 

1 du mat.. 

' du soir , 

étoile à l'horizon occidental : COUCHER < 

[du soir 

' du mat.. 

Il n'énonce pas explicitement ces conditions; mais M. Ideler les a 

déduites de ses nombres par le calcul : elles ne peuvent avoir rien 

d'absolument fixe, devant varier avec la transparence de l'air et 

avec l'acuité d'une vue plus ou moins perçante. Ainsi, pour l'œil 

armé d'une lunette astronomique, les deux classes de levers et de 

couchers se confondent, parce que , à l'aide d'un pareil instrument, 

les étoiles se voient à l 'horizon, même quand le soleil s'y trouve 

simultanément, pourvu qu'elles ne soient pas angulairement très-

rapprochées de lui. 

-428. Toutes les combinaisons de circonstances dans lesquelles 

ces phénomènes se produisent pour chaque étoile désignée, sont 

rassemblées dans le tableau suivant, avec les dénominations qu'on 

y attachait : 

Vrai , ou cosmique: le soleil ù 
l'horizon oriental. " 

Apparent, ou héliaque : le soleil 
sous l'horizon orienlal, à la 
plus grande distance de visi
bilité. 

Vrai ou acronique: le soleil à 
l'horizon occidental. 

Apparent : le soleil sous l'ho
rizon occidental, a la moindre 
distance de visibilité. 

Vrai ou cosmique: le soleil à 
l'horizon occidental. 

Apparent ou héliaque : le soleil 
sous Thorizon occidental, à la 
plus grande dislance do visi
bilité. 

Vrai ou acronique: le soleil à 
l'horizon oriental. 

Apparent: le soleil sous l'ho
rizon oriental, à la moindre 
distance de visibilité. 

42C. Tous les calculs relatifs à ces phénomènes s'établiront 

très-simplement sur les f i g . 7 1 4 , 7 1 ° , 72*, 72". Le premier couple 

se rapporte aux levers des étoiles considérées, le second à leurs 

T . iv. 4 ° 
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couchers. Dans les quatre ligures, la sphère céleste, définie par 

ses différents cercles, est représentée en projection orthogonale sur 

le plan du méridien local HMZNH. Ainsi, chaque point de ces 

cercles est reporté sur le tableau par une droite parallèle a la ligne 

est et ouest. Mais, pour que l'application du raisonnement à ces 

constructions fût plus facile et plus évidente, on a spécialement 

adapté chaque couple de figures au problème astronomique que 

l'on y voulait considérer. Les lignes pleines caractérisent l'hémi

sphère qui se présente, comme antérieur à chaque tableau ; et les 

lignes ponctuées, celui qui est supposé postérieur. D'après cette 

convention, le premier couple montre en saillie l'hémisphère 

oriental où les levers s'opèrent; et le second, l'hémisphère oc

cidental où s'opèrent les couchers. Conséquemment, pour regarder 

les détails des levers, le lecteur est censé faire face à l'ouest, ayant 

le pôle boréal P à sa droite ; pour regarder les détails des couchers, 

il fait face à l'est, et dans cette position intervertie le même pôle 

boréal se trouve à sa gauche. Les quatre figures offrent d'ailleurs 

une analogie complète, que j 'a i maintenue dans leurs détails, par 

l'identité des lettres appliquées aux parties qui se correspondent. 

Il suffira donc d'expliquer spécialement l'une d'entre el les, pour 

faire comprendre les trois autres. Je choisis, dans cette intention, 

la Jîg. 71 4 , qui se rapporte aux levers d'une étoile située au nord de 

l'équateur. 

O est le centre de la sphère céleste, P son pôle boréal , OP le 

demi-axe polaire passant par ces deux points, et contenu avec le 

cercle méridien dans le plan du tableau ; OZ est la verticale du lieu. 

L e plan de l'horizon et celui de l'équateur, tous deux perpendi

culaires au plan du méridien, se coupent dans la ligne d'est et 

ouest, sûr laquelle l'œil est placé à l'infini. L e premier se projette 

donc suivant la droite H M O N H , perpendiculaire à OZ ; le second 

suivant la droite QOQ, perpendiculaire à OP. L'angle dièdre QOM 

est ainsi le complément de la hauteur du pôle sur l'horizon du 

l ieu, ou go° — h, sï h désigne cette hauteur. L'écliptique étant 

un grand cercle oblique à l'équateur, il se projette suivant une 

ellipse dont le grand axe 22 est constant et égal au diamètre donné 

dans le dessin à la sphère figurée. Mais, aux diverses phases du 
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mouvement diurne, le petit axe varie en longueur depuis o jus

qu'à 2 . 02 sin a', » ' désignant l'angle dièdre actuel des deux plans. 

La première limite se réalise lorsque leur commune intersection 

Y^y, qui contient les deux équinoxes, coïncide avec la ligne d'est 

et ouest; la seconde quand elle est dans le méridien. T désigne 

l'équinoxe vernal, placé au nœud ascendant de l'écliptique sur l 'é-

quateur. Nos figures sont construites de manière que ce nœud se 

trouve amené sur l'hémisphère que le spectateur regarde : au-dessus 

de l'horizon dans le premier couple, au-dessous dans le second. 

Cela a pour but de mettre toujours en évidence l'origine commune 

des arcs de l'équateur et de l'écliptique qui concourent à la for

mation des triangles sphériques que l'on a besoin de considérer. 

Les formules établies sur ces types s'étendront, par le seul jeu des 

signes algébriques, à tous les autres cas. 

•427. Dans la fîg. 7 1 4 , S désigne une étoile située au nord de 

l'équateur, et qui se trouve actuellement à l'horizon oriental. A 

partir du pôle P , décrivez son cercle de déclinaison PSA , qui sera 

perpendiculaire en A à l'équateur. AS sera la déclinaison de l 'é

toile que j ' expr ime , dans sa spécification boréale, par + d, et le 

segment T A de l'équateur représentera son ascension droite a ; 
car tous les arcs de grands cercles tracés ainsi sur la sphère doivent 

s'interpréter avec leur caractère de sphéricité réel, quelle que soit 

la forme elliptique ou rectiligne sous laquelle ils sont figurés dans 

la projection. Ceci convenu, considérons le triangle sphérique 

SOA : il est rectangle en A . De plus, on y connaît le côté SA , qui 

est d; etTangle opposé SOA, qui est 90 — h. Avec ces données, 

on aura l'hypoténuse OS et le côté O A , parles formules suivantes : 

. sin SA . „ . ' tang SA 
sin OS = •. _ _ A , s inOA = - ^ — r -

sin SOA tangSOA 

L'arc OS s'appelle \'amplitude ortive de l'étoile S; je l'exprimerai 

par - t -A en la comptant ici à partir du point est, positive vers le 

nord, négative vers le sud, comme notre figure la représente. 

L'arc OA est la différence qui existe entre l'ascension droite T A 

de l'étoile S et l'ascension droite T O d u point de l'équateur qui 

se trouve simultanément avec elle dans l'horizon oriental; on 
/ J o . . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



()28 A S T R O N O M I E 

l'appelle pour cette raison la différence ascensionnelle. Je l 'expri

merai par -t- a, en attachant son signe positif au sens d'appli

cation que notre figure suppose. Alors, en remplaçant les éléments 

géométriques des formules précédentes, par leurs symboles algé

briques, on aura généralement 

( i ) s i n A = — — - , sm a = tang d tang h. 

L'arc T O s'appelle Y ascension oblique de l'étoile ; je le désignerai 

généralement par Lorsque a sera connu, on en déduira, 

selon notre figure, 

a,= a — a. 

Tout grand cercle de la sphère coupe l'horizon suivant un dia

mètre. Ainsi le point de l'équateur qui se lève avec l'étoile bo 

réale S, ayant pour ascension droite a,, le point du même cercle 

qui se couche au même instant aura pour ascension droite 

180 0 -t- a,. 

La fig. 7 1 4 , qui nous sert de type, présente l'arc T A comme 

moindre que 180 0 . Mais l'expression algébrique de « , est appli

cable à toutes les valeurs de l'ascension droite a,. On y a sup

posé , en outre, que l'étoile est boréale. Si elle doit être australe, 

on n'a qu'à faire d négatif dans les formules. Alors les arcs A et a 

changeront de signe, et ce dernier s'introduira dans l'expression 

de « 1 , comme additif à a. Les résultats ainsi modifiés s'appli

queront d'eux-mêmes à la fig. 7 1 " , qui est construite spécialement 

pour les levers des étoiles, situées au sud de l'équateur. 

r<28. Reprenant la fig. 71*, il faudra y calculer l'arc T L , lequel 

représente la' longitude du point de l'écliptique qui se lève avec 

l'étoile S. Je nommerai cet arc L. Nous aurons aussi besoin de 

connaître l'angle dièdre T L O , qui mesure l'inclinaison du plan 

de l'écliptique sur l'horizon au moment du phénomène. Je dési

gnerai cet angle par I . Ces deux éléments s'obtiendront en résol

vant le triangle sphérique obliquangle T O L , où l'on connaît 

l'arc T O , qui est A'; l'angle T O L égal à 90 0 -4- h ; et: l'angle O T L , 

obliquité actuelle de l'écliptique sur l'équateur, que nous avons 
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t a n g T L tang T O sin T O tang T O L 

cos T L O = cos T 0 sin 0 T L sin T OL — cos 0 T L cos T OL ; 

ou , en remplaçant les éléments géométriques par leurs symboles 

algébriques , 

1 cosw' sin w' tang/t 
(2) tangL tang(a — a) ' sin(n — a.) 

cos I = cos (a — a) sin w' cos h + &>' sin h. 

Quand on aura trouvé ainsi L e t I , on fera sagement d'en vérifier 

les valeurs numériques, en appliquant au triangle OL la condition 

de proportionnalité qui doit toujours exister entre les sinus des 

angles sphériques et les sinus des côtés opposés ; cela donnera 

s i n T O s i n T O L 
sm T L = -

sin L : 

sin T L O 

sin (a — a) cos h 

sin I 

Cette expression, qui emploie comme donnée l'arc I conclu de la 

deuxième formule, devra fournir la même valeur de L que la 

première, si l'on a bien opéré. 

L e point de l'écliptique qui se lève avec l'étoile S , ayant pour 

longitude L , le point L ' de ce grand cercle , qui se couche au même 

instant, aura pour longitude i8o°-t- L. Si l'on détermine, par les 

Tables du soleil, le temps où cet astre atteint ces deux longitudes, 

dans l'année pour laquelle les coordonnées équatoriales a, d du 

l'étoile S ont été prises, on obtiendra pour cette même année les 

deux dates de ses levers vrais du matin et du soir. 

En attribuant à la déclinaison d, dans ces formules, des valeurs 

négatives, on en déduira immédiatement tous les résultats ana

logues relatifs aux levers vrais des étoiles australes, pour les

quelles la fig. 7 1 " est spécialement tracée. 

nommée &>'. C'est une application du quatrième cas de Legendre, 

et l'on en déduira 

1 c o s O T L s i n O T L 
- t - ••— 
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sin I sin (a — a) cos h 

Le lever apparent du malin de l 'étoile, que l'on appelle aussi sou 

lever héliaque, aura l ieu, quand le soleil atteindra sa longitude 

L + c. 

430. Un calcul pareil donnera la correction L 'S ' ou e', qu'il 

faut faire à la longitude du point L ' , exprimée par i 8o ° - f - L , 

pour avoir celle du point S' où le soleil doit se trouver, sous 

l'horizon occidental, afin que l'étoile puisse être perceptible en S, 

à son lever du soir. Dans le triangle L ' S ' V , analogue à LS 'V, 

l'angle en L', formé par l'écliptique avec le plan de l 'horizon, sera 

encore I comme au point L. Mais le côté V S ' , qui lui est opposé, 

devra être conventionnellement moindre que VS'. En le désignant 

par H' , on aura de même 

, sin H ' , sin H'sin L 
(4; sine = . ? ou encore 

sin I sin ( < i — a) cos h 

Ici l'arc c' devra être soustrait de la longitude du point L , c'est-

à-dire de i8o°-|-L, pour obtenir celle du point S', comptée con

tinûment à partir du point équinoxial T , dans le sens de cette 

coordonnée. Conséqucmmcnt le lever apparent du soir aura lieu 

pour l'étoile S quand le soleil atteindra la longitude i 8o ° - f - L — c'. 

451. Toulcs les conditions relatives aux diverses sortes de 

420. Continuons à considérer la fig. 7 1 4 , qui est relative aux 

étoiles boréales. Lorsque le soleil sera en L , l'étoile ne sera pas 

perceptible en S à la vue simple. Pour qu'elle le devienne, il 

faudra qu'au moment où elle se lève , cet astre soit parvenu en S', 

à une longitude plus grande, tel qu'il se trouve alors abaissé au-

dessous de l'horizon, dans son vertical propre , d'une certaine 

quantité conventionnelle VS', que je désignerai par H. Nommons 

c l'accroissement de longitude LS' , qui satisfait à cette condition : 

ce sera l'hypoténuse du triangle sphérique rectangle LS 'V, dans 

lequel on connaît le côté VS'^ désigné par H , plus l'angle opposé 

VLS 'bu I , tout à l'heure calculé. On aura donc 

, „ . . sinH . s in l I s inL 
(5) s i n p = — :—p ou encore sinc = 
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P H Y S I Q U E . 631 

levers d'une même étoile se résument ainsi dans le tableau 

s u i v a n t : 

1 POSITION DE L'ÉTOILE. 

LONGITUDE 
du soleil 

à l'instant 
du phénomène. 

/ , . ( Vrai 
1 du matin.) 

L'étoile à l'horizonl ( Apparent ou hehaque. 
oriental : L E V E R . . \ i Vrai 

f du soir. .< 
\ { Apparent 

L 

L - + - e 

i8o° -t-L 
180" - t - L — V 

Dans les applications numériques, les longitudes L et les ascen

sions droites a doivent être comptées continûment, depuis o° 

jusqu'à 36o°, dans leur sens propre. Les déclinaisons d doivent 

être employées comme positives au nord de l'équateur, et comme 

négatives au sud de ce plan. Avec ces seules précautions, les for

mules précédentes s'adapteront d'elles-mêmes à toutes les étoiles, 

soit boréales, soit australes; et les signes algébriques de leurs 

résultats étant interprétés conformément aux dispositions conven

tionnelles établies sur la figure type , indiqueront dans chaque cas 

le sens selon lequel ils doivent être construits. 

452. Je passe maintenant à la détermination des couchers, en pre

nant pour type la fig. 7a 4 , qui est analogue à la fig. 7 1 ' . L'étoile 

qui se trouve à l'horizon occidental y est de même désignée par S, 

et on la suppose boréale. Toutes les lignes qui correspondent à 

celles de la première construction y sont également caractérisées 

par des lettres pareilles, et présentent des rapports de configu

ration tout à fait analogues. Les raisonnements et les procédés de 

calcul qu'on devra leur appliquer seront par conséquent les mêmes, 

et les formules qu'on en déduira ne différeront que par les détails 

des données propres au problème actuel. Je n'aurai donc presque 

qu'à les écrire dans l'ordre que nous avions suivi, en y introdui

sant seulement ces modifications, Pour conserver l'analogie jusque 
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dans les expressions finales, je désignerai les éléments successive

ment obtenus, par des lettres pareilles à celles que nous avons em

ployées dans le problème précédent, sauf que je les envelopperai 

d'une parenthèse pour les distinguer. 

455. La résolution du triangle sphérique SOA , qui est rec

tangle en A,'nous donnera d'abord Y amplitude occa.se OS ou (A ) et 

la différence ascensionnelle OA ou ( a ) , par les formules suivantes : 

. sin SA . _ A tangSA 
sin OS — . , sin OA = • ° , : 

sin SOA tangSOA' 

l'arc SA est la déclinaison -+- d de l'étoile ; l'angle SOA est cjo"— h . 

On aura donc en symboles algébriques : 

( i ) , sin (A) .— s m f í
 s j n /a\ _ t . A 0 „ f i tan¡¡ 

' v ' cosA ' b * 

L'amplitude (A) se compte ici à partir du point ouest, et elle est 

prise positive vers le nord. L'arc AO ou (a) doit être ici ajouté à 

T A qui est a, pour former Y ascension droite oblique T O , que 

nous désignerons par (a),. Il en résultera donc. 

(a), = a - f - (a ) . 

T O étant connu, on résoudra le triangle sphérique T L O , pour 

trouver l'arc T L ou ( L ) , longitude du point de l'écliptique qui se 

couche avec l 'étoile, et l'angle T L O ou ( I ) , inclinaison de l'éclip

tique sur l'horizon au moment de ce coucher. Ces deux éléments 

s'obtiendront par les formules suivantes : 

i c o s O T L s i n O T L 

t l îng"TL " tang T O sin T O t a n g T Ô X ' 

cos T L O = cos T O s i n O T L sin T O L — c o s O T L eos T O I , ; 

ce qui donnera en symboles algébriques : 

i l cosw' sinw'tang/ i 

tang (L ) ~ t a n g [ « - + - ( « ) ] + slñ"["í + ( a j ] ' 

r o s ( I ) = eos [ a - | - ( a ) ] s i l l o / cos h — ros o>' u n i t ; 

à quoi l'on pourra joindre, comme vérification, l'identité résul-
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I an te 

c'est-à-dire 

s i n T O s i n T O L 
sin T L = : — 1 

sin T L O 

. . s in f « -t-fa)] cos h 
sin L ) = — : \'-\ 

s i n ( I ) 

Le point de l'éciiptique qui se couche avec l'étoile S, ayant 

pour longitude ( L ) , le point L ' de ce grand cercle, qui se lève au 

même instant, aura pour longitude i8o° ( L ) . Si l'on détermine 

par les Tables du soleil les temps où cet astre atteint ces deux, lon

gitudes, dans l'année pour laquelle les coordonnées équatoriales 

a , (l de l'étoile S ont été prises, on obtiendra , pour cette moine 

année, les deux dates, auxquelles s'opèrent son couclier vrai du 

soir et son coucher vrai du matin. 

454. Mais pour que l'étoile soit réellement^perceptible en S à 

la vue simple , il ne faut pas que le soleil se trouve avec elle en L 

dans le même horizon ; il faudra qu'il soit alors abaissé au-dessous 

de ce plan dans son vertical pronre , d'une certaine quantité VS' 

que nolis avons nommée conventionncllcmcnt H. L'arc de longi

tude LS ou (c), qui le mettra'dans cette condition, s'obtiendra 

par la résolution du triangle sphérique rectangle LS'V ; lequel 

donnera 

sin H . . . . sinlî sin ( L ) 
(3) , sin LE) — ,_ on encore sin (e) = ^ j - - — 
w w s i n ( L ) v ' s i n [ r t + ( a ) ] c o sL 

D'après la figure qui nous sert de type, on devra soustraire cet 

arc (c) de la longitude (L ) pour avoir la longitude du point S', in

férieur au point L. Ainsi le coucher apparent du soir de l 'étoile, 

que l'on appelle aussi son coucher héliaquc, aura lieu lorsque le 

soleil atteindra la longitude ( L ) — (c) . 

•45JJ. Un calcul pareil donnerala correction analogue L ' S ' ou (c)', 
qu'il faudra faire à la longitude du point L ' , exprimée par i8o"-|- (L ) , 

pour avoir celle du point S', où le soleil doit se trouver, sous 

l'horizon oriental, afin que l'étoile puisse être perceptible en S à 

son coucher du malin. Cet arc L ' S ' s'obtiendra par la résolution 

du triangle sphérique rectangle L ' S ' V , analogue à LS' V, dans le

quel l'angle en 1/ sera encore ( I ) , comme sur l'autre hémisphère; 

tandis que l'arc de dépresion vertical V S' aura la valeur conven-
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POSITION DE L'ÉTOILE. 

LONGITUDE 
du soleil 

à l'instant 
du phénomène. 

. . . . 1 du soir.t . , ... 
L étoile à l'horizon) ( Apparent on heliaque. 
occidental : COUCHEu J 1 \ n i 

f du mat.t , 

( L ) 

( L ) - ( e ) 

i 8 o ° - i - ( L ) 
l8o ° - r - (L )+ (<?)' 

Dans les applications numériques, les arcs ( L ) , a, d devront 

être pris avec les mêmes conditions de continuité et de signe que 

dans le calcul des levers ; et avec ces précautions, les formules 

que nous venons d'établir, s'adapteront également aux couchers de 

toutes les étoiles, soit boréales, soit australes. 

437. Pour montrer complètement l'emploi de ces deux systèmes 

de formules, j e vais les faire servir à calculer les conditions des 

levers et des couchers, tant vrais qu'apparents, de l'étoile Siritts 

àMemphis , en l ' a n - } - i 3 9 d e l'ère chrétienne; je dirai ensuite 

pourquoi j ' a i choisi particulièrement cet exemple. 

La latitude de Memphis, égale à la hauteur du pôle , étant, 

selon Ptolémée, 2C ) 0 5 o ' ; en l'adoptant, nous aurons donc 

/( = 2 9 ° 5 o ' o " . 

D'après M. Ideler, les arcs de dépression du soleil admis par 

Ptolémée, pour la visibilité de celte même étoile, sont, dans la 

tionnelle I I ' un peu moindre que H . De là on déduira 

. . . . . . . sin H ' . , ,, sin H ' sin (L) 
(4!, sin(e ' = - T — - , ou encore s m ( c ) ' = — F — - 7 - ^ y 

v ' s in( I ) ' s m [ « + (a)]cos/i 

D'après notre figure type, cet arc (e ) ' devra être ajouté à la longi

tude 180 0 - f - (L ) pour donner la longitude du point S', inférieur 

à L ' . Ainsi le coucher apparent du matin de l'étoile S aura lieu 

quand le soleil atteindra la longitude 18o° + (L ) + (e)'. 

436. Toutes les conditions relatives aux diverses sortes de cou

chers d'une même étoile se résument donc dans le tableau suivant : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



conjonction, 1 1 ° , et clans l'opposition, 7 0 . En adoptant ces nombres, 
nous devrons faire 

H = U ° , H ' = 7°. 

Pour avoir les coordonnées équatoriales a, d de l 'étoile, en 
l'an + 139, j ' opère comme je l'ai fait dans la page 6 1 9 , pour 
obtenir celles de s du Verseau, autempsdeTchcou-koung; je prends 
d'abord, dans la Connaissance des Temps pour l'année 1804 , la 
longitude et la latitude de Sirius en 1800 , qui sont 

/ = i o i " i 9 ' 3 2 " , \ = — 3 9 ° 3 3 ' 3 8 " ; 

de-f- 1800 à -+- i 3 g , l'intervalle t est — 1 6 6 1 . Avec cette valeur 

de t, nos formules approximatives de la page 337 donnent 

M = 2 3 " 2 8 ' i 5 " , 6 , — 2 3 ° 2 o ' 2 2 " , 4 , a' — — o " i 5 ' 2 8 " , i ; 

M est l'obliquité de l'équateur de l'an - f - i 3 g , sur l'éciiptique 
de 1800 maintenu fixe. Il nous faudra aussi connaître l'obliquité 
de ce même équateur sur l'éciiptique actuel de l'an - j - 1 3 g , qui est, 
désignée par » ' dans nos déterminations trigonométriques, On 
l'obtiendra en faisant t = — 1G60 , dans l'expression théorique de 
la page 337 , o u e " e e s t représentée par cette même lettre, pour 
un temps quelconque; on trouvera ainsi, en l'an + i 3 g , 

« ' = 2 3 ° 4o ' 5 9 " , 2 . 

Avec ces données, procédant comme dans la page 6 1 9 , je trans
porte d'abord les coordonnées /, \ à leur origine antérieure sur 
l'éciiptique de 1800, c'est-à-dire au point d'intersection T ' , en 
prenant pour type la fig. 1 0 , adaptée au 1 e r janvier 1800 , comme 
terme de départ du temps t. J'obtiens ainsi leurs anciennes 
valeurs 

l' = l + -if= 7 7 ° 5 9 ' 10", V = À = — 3 9 ° 3 3 ' 38". 

Je transforme alors celles-ci en coordonnées équatoriales comptées 
de la même origine, sous l'obliquité « , au moyen des formules de 
conversion établies page 77; il en résulte 

« ' = 8 o ° 2 i ' 5 7 " , o , rf' = — 16" 2 9 ' 2 6 " , 2. 

II 1 1 0 j'este plus qu'à transporter l'origine des a' au point éqiii-
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OBSERVATIONS. 

Amplitude ortivo de l'étoile. 
niflerenco ascensionnelle... 
Ascension droite du point 
orient de l 'équaleur.. . . . . . 

Longitude du point orient de 
l'écliplique 

Longitude du point occident 
du même cercle 

Inclinaison actuelle de l 'é
cliptique sur l'horizon.... 

Correction de longitude pour 
la visiliililo dans la con
jonction 

Correction do limgil. pour la 
visibilité dans l'opposition. 

Longil. du soleil à l'instant 
du lever apparent du matin. 

Longit. du soleil à l'instant 
du lever apparent du soir.. 

DÉSIGNATION 
graphique. 

OS 
OA 

ï O 

T L 

T L ' 

y LO 

LS' 

L'.S' 

Y S' 

Y S ' 

EXMESSION ANALYTIQUE 
et 

numérique. 

A = -

L= 

I8O°-T-L= 

1= 

L-hc= 

I8O"H L - c ' = 

0 / // 
- ' ! ) . ' ' · ' , 1 

- 9.40 . 2 8 , 0 

9o.23.53,o 

io3. if). 4,8 

283. ly. 4 ,8 

63. 3 . i 2 ,o 

12.21.35 ,0 

7.51 .27 fi 

115.40.39,7 

275.27.37 ,2 

APPLICATICI!* 
des 

résultais calculés. 

De Test vers le sittj 

Lever vrai du malin 

Lever vrai du soir. 

1 ntorieiir au iriartjll 
Y L O . 

Lever apparent 1 
matin, ou hciiaqt; 

Lover opprtr. du soi 

noxial Y " , intersection de l'ancien équateur avec l'ancien ëclip-

l ique, en l'an 139. On a ainsi, pour coordonnées finales, 

a " = a ' — a ' — 8o° 37 ' 2 5 " , 0 , d" z=d'= — 16 0 29' 26 " , 2 . 

Ce sont ces a" et d" qu'il faut employer comme coordonnées 

équatoriales actuelles a, d de Sirius, dans les calculs trigonomé-

triques que nous avons à effectuer ; et il faut les y associer à l'obli 

quité <a' de la même époque, dont nous avons formé plus haut la 

valeur. 

458. Je considère d'abord les levers. En réduisant en nombres 

les formules qui s'y rapportent, on trouve les résultats suivants 

dont les signes algébriques s'appliquent à la figure type 7 1 4 . Mais, 

appartenant à une étoile australe, ces signes mêmes les placent en 

construction , comme le montre la fis. 7 i a . En voici rénumération 

dans l'ordre suivant lequel nos formules les déterminent : 
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Je cherche de même les éléments des couchers par les formules 

qui s'y rapportent; et l'étoile considérée étant australe, je les 

place en construction comme le montre la FZG. 72" : 

OBSERVATIONS. DÉSIGNATION 
graphique. 

EXPRESSION ANALYTIQUE 
et 

numérique. 

APPLICATION 
des 

résultats calculés. 

Amplitude oceasedo l'étoile. os 
0 f II 

( A ) = — 1 9 . 6. I , I De l'ouestvers le nord 

Difference ascensionnelle... OA ( « ) = — 9 - 4 0 28,0 

.Ascension droite du point 
occident de l'équateur . . . T O „ - | - ( K ) = 70.5o.57,0 

Longitude du point occident 
T L ( L ) = 60.40.10,0 Coucher vrai du soir. 

Xongitudedu point orient du 
Ï L ' I 8 O ° - T - ( L ) = 240.40 10,0 Coucher vrai du mat 

Inclinaison actuelle de l 'é-
cliptique sur l'horizon . . . y l o ( I ) = 109.57.15/7 Intérieur au triangle 

Correction de longitude pour Y L O . 
. la visibilité dans la con-

L S ' W = i i . 4 2 4 3 , 9 
f Correction de longi t. pour la 
A visibilité dans l'opposition. L ' S ' ( C ) ' = 7.26 58,4 

1 Longit. du soleil à l'instant 
du coucberapparentdu soir. r S ' ( L ) - ( e ) = 48.57.26,1 Coucher apparent du 

11 Longit. du soleil à l'instant soir, ou héliaque. . 
J ducouc.herapparenldu mat. y S ' i8o° -T - ( L ) -r - ( « ) '= 248. 7. 8,4 Couch.appar.dll mat. 

459. De là résultent huit indications phénoménales embrassant 

le cercle entier de l'année solaire, et qui se succèdent dans l'ordre 

suivant, marqué par l'accroissement progressif des longitudes du 

soleil, qui les produisent à partir de l'équinoxe vernal : 
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DESIGNATION 

du phénomène 
dans son application à Sirius. 

Coucher apparent dû soir 

Coucher vrai du soir 
Lever vrai du matin 
Lever appar. du mat, (héliaque). 

Coucher ^rai du matin 

Coucher apparent du matin . . . 

Lever apparent du soir 

Lever vrai du soir 

LONGITUDE 

du soleil 
à l'instant 

où il s'opérait 
en l'an 139, 

sous 
le parallèle 
de Memphis. 

48.5;.a6 

6 0 . 4 0 . io 
i o 3 . ig . 5 

115 .40.40 

240.40.10 

248. 7. 8 

275.27.37 

283.19. 5 

CARACTÈRE SPÉCIFIQUE 

du 
phénomène. 

L'étoile visible le soir à son coucher, pour ' a 

nière fois. 
L'étoile se couche avec le soleil; elle est in f' s1' 
L'étoile se lève avec le soleil ; elle est lavis''1'8 

L'étoile visible le matin à son lever, pour '* ' 
miêre fois. 1 ... 

L'étoile se couche le malin quand le soleil sC 

elle est invisible. ,c. 
L'étoile visible le matin à son coucher, pour.'" 
mière fois. .jre 

L'étoile visible le soir à son lever, pour la det<" 

fois. ||C; 
L'étoile se lève le soir quand le soleil se eo"' 
elle est invisible. 

MO. Il faut maintenant trouver les jours auxquels le soleil 

atteint les longitudes indiquées dans la deuxième colonne; car ce 

sont là les dates annuelles de chacun des phénomènes qu'elles 

désignent. Je vais donner un moyen très-simple d'obtenir ces dates, 

à quelques minutes de temps près. Je dirai/ensuite comment on 

arriverait à des déterminations plus précises, si l'on jugeait à 

propos de le faire. On ne pourrait d'ailleurs y être porté que par 

un intérêt de curiosité numérique, ces phénomènes étant essen

tiellement incertains par la nature des données conventionnelles 

dont on les fait dépendre, et par toutes les circonstances physiques 

qui en modifient l'observation. 

Je choisis comme exemple la longitude du soleil qui corres

pond à l'époque du lever héliaque ; elle excède de 25° 4 o ' 4 o " celle 

de 90 0 , qui correspond au solstice d'été. Je détermine la date 

julienne de ce solstice en l'an -f- t3g , par les Tables abrégées de 
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M. Largeteau, que l'on trouvera à la lin de cet ouvrage: cela 
n'exige qu'un calcul de quelques instants. Klles donnent cette date 
en temps moyen, compté de minuit au méridien de Paris. Mais 
comme le méridien de Memphis est plus oriental de i b 5 6 m de 
temps moyen, il faut ajouter cette différence à la date tabulaire, 
pour avoir celle que l'on comptait à Memphis au même instant 
physique. On trouve ainsi : 

Solstice d'été en Tan H- 1 3 9 . . . Juin 2¡ji 2* 1 i m 2 2 s , temps moyen à Memphis 
compté de minuit. 

Il faut maintenant avoir égard à l'arc ultérieur, que le soleil a 
dû décrire au delà de ce solstice. Pour cela je cherche, comme 
première approximation, le nombre de jours que ce trajet aurait 
exigé si l'astre l'avait parcouru avec sa vitesse moyenne diurne. 
D'après ce que nous avons trouvé page 5 9 , cette vitesse moyenne, 
exprimée en grades, est i s r , o g 5 i 6 3 5 ; ce qui , transformé en 
mesures sexagésimales, équivaut à o ° 5 g ' 8 " , ou 3 5 4 8 " d'arc. 
Les 2 5 " 4 o ' 4 o " au delà du solstice valent 9 2 4 4 ° " de la même 
division. Donc, en substituant la vitesse moyenne du soleil à sa 
vitesse réel le, le nombre de jours qu'il emploierait à décrire cet 

arc serait proportionnellement c'est-à-dire 2 6 j , o 5 4 n 5 , 

ou ?.& i h i 7 m 5 5 s . En l'ajoutant à la date tabulaire du solstice, la 
date cherchée du lever héliaque à Memphis, en l'an + 1 3 9 , serait 
juin 50-* 3 h 19"' t 8 s ; ce qui équivaut à juillet 2 o ' 3 h i 9 m i 8 s , en 
défalquant les trente jours du mois de juin. L'erreur de cette éva
luation approximative ne peut s'élever qu'à un petit nombre de 
minutes de temps, et elle est tout à fait insignifiante pour l'indi
cation d'un phénomène aussi vague.- Si l'on voulait avoir la date 
rigoureuse, on chercherait, par les Tables générales du soleil, 
quelle a dû être la longitude exacte de cet astre, à l'époque obtenue 
par notre approximation. Elles donneraient en même temps son 
mouvement diurne actuel. A lors , comme la longitude trouvée par 
les Tables différerait très-peu de la longitude exigée 1 i 5 ° 4 o ' 4 ° " > 
on obtiendrait par une simple proportion le court intervalle de 
temps qui serait nécessaire pour la compléter. Ce temps, ajouté à 
la date approximative , ou retranché de cette date, selon son signe 
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propre , ferait connaître la date rigoureuse. Biais il y aura bien 

peu de circonstances où l'on trouvera de l'intérêt à pousser l'exac

titude jusque-là. 

441 . Voici maintenant par quel motif j 'a i choisi Sirius, comme 

exemple de ces phénomènes, si habituellement observés autrefois 

par les anciens peuples de qui nous avons reçu l'astronomie. 

Ptolémée, dans son Traité Des apparitions des fixes, exprime les 

dates des levers et des couchers héliaques, en jours de l'année 

julienne intercalée, qui était en usage alors à Alexandrie, parce 

que, dit-i l , dans cette forme de calendrier, les phénomènes re

viennent pendant beaucoup de temps, sous chaque parallèle ter

restre, aux jours de même dénomination. La remarque est juste. 

Riais on peut s'étonner qu'il n'en ait pas fait une autre qui en 

semble bien voisine. C'est que par une combinaison singulière des 

éléments de position propres à Sirius, depuis plus de 3ooo ans 

avant l'ère chrétienne, jusqu'à plusieurs siècles après cette è re , 

l'intervalle de temps compris entre deux levers héliaques consé

cutifs de cette étoile, sur tous les parallèles de l 'Egypte, étant cal

culé par les hypothèses de visibilité que nous avons admises , se 

trouve presque exactement de 365' { ; de sorte que la persistance 

de son lever héliaque, à un même jour julien f ixe, qui n'est qu'ap

proximative pour les autres étoiles, a été tout à fait exacte pour 

celle-là dans la longue étendue de temps que je viens de spécifier. 

Ainsi, sous le parallèle de Mcmphis par exemple, la date de ce 

lever , calculée comme nous venons de le faire, coïncide toujours 

avec un 20 juillet. La constance de son retour, après 365' ajustes, 

paraît avoir été très-anciennement constatée en fait par les Égyp

tiens, et cela a servi de fondement à une période astrologique 

imaginée sous la domination romaine en l'honneur de l'avènement 

du premier Antonin , à laquelle les prêtres égyptiens de ce temps 

donnèrent le nom de sothiaque, Sothis étant la dénomination 

égyptienne de l'étoile Sirius. Les personnes qui voudraient avoir 

plus de détails sur la nature de cette période et sur les applications 

qu'on en a faites, ou qu'on lui a supposées, pourront consulter un 

Mémoire inséré au tome X X du Recueil de l'Académie des 

Sciences, avec ce titre : Mémoire sur divers points d'astronomie 
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ancienne, et en particulier sur la période sothiaque, comprenant 

i46o années juliennes de 365J ~. 

4-42. Les questions que nous venons de traiter, et un grand 

nombre d'autres qui , de même que celles-là, se rapportent à des 

déterminations d'astronomie ancienne, peuvent se préparer avan

tageusement , et souvent se résoudre, avec une approximation suf

fisante, à l'aide d'un globe céleste dont l'axe équatorial est rendu 

coniquement mobile autour de l'axe de l'éciiptique ; de manière 

que l'on puisse à volonté amener et fixer les pôles de la rotation 

diurne du ciel, sur les directions successives que la précession 

leur assigne parmi les étoiles, aux époques diverses que l'on veut 

considérer. J'ai fait construire, pour la Faculté des Sciences de 

Paris, un instrument de ce genre, où l'axe équatorial, devenu ainsi 

mobi le , entraîne avec lui son équateur et ses cercles de décli

naison, de manière à montrer toujours immédiatement leurs d i 

rections actuelles. Ayant eu beaucoup d'occasions d'en apprécier 

l 'utilité, j e vais donner ici les détails de sa construction. 

445. Le principe fondamental de son mécanisme est rendu 

sensible dans la fig. ^3 . Le cercle intérieur que l'on y voit tracé 

représente la projection orthogonale du globe céleste sur un plan 

contenant l'axe de l'éciiptique désigné par le diamètre P' p', dont 

P ' marque le pôle boréal, e tp ' le pôle austral. Toutes les constel

lations, caractérisées par leurs étoiles principales, qui ont été 

placées sur le globe dans leurs positions relatives, par longitude 

et latitude, doivent être supposées reportées sur cette projection ; 

mais on ne les y a point dessinées pour que l'indétermination de 

la figure convienne à l'éventualité d'une rotation du globe autour 

de l'axe P'p'. On y a seulement tracé, perpendiculairement à cet 

axe , la droite ECE, qui , dans toutes les phases de la rotation, 

forme la projection du grand cercle de l'éciiptique sur le plan du 

tableau, l'œil du spectateur étant placé à l'infini sur la droite 

menée perpendiculairement à ce plan par le centre C. Pour que 

le globe puisse tourner matériellement autour de l'axe P'p', il est 

traversé dans ce sens par une tige métallique dont les deux bouts 

saillants entrent dans deux cylindres de métal très-courts, A A, aa, 

qui leur servent de pivots. Ces cylindres sont extérieurement fixés à 

T . I V . 4 i 
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demeure dans un cercle de cuivre divisé en degrés et demi-degrés, 

que je désignerai par I , dans le discours, comme type de spécifi

cation. L'usage de ces divisions, et le sens de leur numérotage sera 

expliqué plus tard. Sur notre figure, ce cercle I , est supposé 

coïncider avec le plan du tableau, et y être maintenu fixement, 

tandis que le globe fait sa révolution indéfinie autour de l'axe P'//. 

Concevez maintenant, par le centre C, une droite idéale, imma

térielle, CP, formant avec CP ' un angle &> égal à l'obliquité de 

l'écliplique, que l'on supposera constante dans ces sortes de con

structions ; car les faibles changements qu'elle a éprouvés depuis 

les plus anciennes observations jusqu'à nos jours peuvent être 

négligés dans des déterminations approximatives, applicables à 

des indications d'autant plus incertaines qu'elles sont plus distantes. 

Parmi toutes les positions que le globe pourra prendre, en tournant 

autour de l'axe P '/ » ' , il y en aura toujours une, une seule, où la 

droite idéale CP le percera au point dans lequel se trouvait le pôle 

de l'équateur, à telle époque temporaire que l'on voudra consi

dérer; et je donnerai tout à l'heure le moyen de reconnaître celte 

position spéciale. Supposons provisoirement qu'on l'ait constatée. 

Pour fixer le globe dans cette position relativement au cercle mé

tallique I , qui l 'entoure, on se sert d'une tige à rappel T, dont le 

bout T est l ibre, l'autre tenant à ce cercle par une charnière placée 

à go° du p ô l e P ' , conséquemmentdans le plan du cercle écliptique. 

Elle est représentée renversée par rotation sur le plan du tableau. 

Mais, en la faisant tourner dans sa charnière, elle vient s'appliquer 

sur le cercle elliptique EE, qui est percé de trous espacés à i o ° 

d'intervalle ; et sa tête T s'y fixe par le moyen d'une vis de pression 

VV qui s'engage dans de petits écrous dont ces trous sont garnis 

intérieurement. La course du rappel embrasse une longueur d'un 

peu plus de 5°, ce qui permet d'arrêter le globe dans chaque p o 

sition précise, où la droite idéale CP le perce au point que l'on a 

reconnu comme pôle actuel de l'équateur. Pour réaliser maintenant 

cette droite, dans la relation qui lui est assignée, on a fixé exté

rieurement, au cercle métallique I,, deux tourillons BB, bb, placés 

sur ses prolongements; et, à leurs centres extérieurs, s'engagent 

les pivots d'un deuxième cercle L, qui, de même que I,, est re-
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présenté ramené dans le plan du tableau ( * ) . Ce cercle, ainsi 

attaché, peut tourner librement autour de la droite idéale PCp, 

comme axe. Donc , une fois cette droite amenée à percer le globe 

au point P, qu'occupait le pôle boréal de l'équateur à l'époque as

signée , si l'on fixe le cercle métallique intérieur I, aux divisions de 

l'écliptique par sa pince d'attache, sans déranger le point d'inter

section P, ce cercle, et le globe, pourront tourner ensemble autour 

d'elle, comme axe réel de l'équateur du moment. Cet équatettr 

temporaire pourra être représenté par un cercle métallique Q Q i , 
concentrique au globe, et fixé perpendiculairement au cercle in

térieur I,, à go ° des pôles BB, bb. On connaîtra ainsi les étoiles qui 

se trouvent sur sa direction à l'époque choisie. On pourra encore 

faire partir des mêmes pôles deux demi-cercles à rotations indé

pendantes, l'un représenté ici comme antérieur au tableau, l'autre 

comme postérieur; ils figureront les cercles de déclinaison actuels 

des étoiles sur lesquelles on les fera coïncider. Dans l'état de fixité 

donné ici au globe relativement au pôle équalorial actuel P, le 

cercle I, , qui contient dans son plan ce pôle, et le pôle P de l'éclip

tique,, devient le colure des solstices pour l'époque choisie. Les rela

tions qui se trouvent ainsi matériellement établies entre les différents 

cercles que nous venons de décrire, nous indiquent le sens qu'il 

convient de donner aux divisions tracées sur leur contour, pour 

les approprier le plus avantageusement à exprimer les parties des 

arcs célestes qu'ils représentent. Ainsi , pour les cercles I, , I 2 , et 

pour les demi-cercles de déclinaison, la graduation devra partir 

de l'extrémité du diamètre qui est assujettie à se trouver toujours 

sur le prolongement du pôle P ; et des deux côtés de cette origine 

elle s'étendra continûment depuis o° jusqu'à 180 0 . Alors les arcs 

de chaque graduation mesureront immédiatement des distances 

polaires, comptées à partir du pôle boréal de l'équateur actuel. L e 

(*) "Lafig. 7 3 , que j'emploie ici pour l'exposition , présente ces deux cer
cles beaucoup plus distants entre eux, et du globe, qu'ils no le sont dans la 
construction réelle. Cela était nécessaire pour rendre sensibles les conditions 
de leur ajustement. Mais, en fait, on les rapproche autant qu'il est possible, 
sans qu'ils se gênent dans leur rotation individuelle. C'est ce'que l'on voit 
sur les ftg. 74 e t ?5. 
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cercle QQ,, qui représente cet équateur, devra seul être divisé con
tinûment depuis o° jusqu'à 36o°, pour que sa graduation se 
conforme à la continuité des ascensions droites qui se comptent sur 
ce cercle. L e sens de la numération devra suivre l'ordre de lon
gitude des constellations dessinées sur le globe. Ainsi ces longitudes 
étant supposées croissantes dans le sens E E , , la graduation du 
cercle equatorial devra marcher dans le sens QQ,. 

D'après cela, le point Q étant toujours contenu dans le colure 
des solstices, d'après les dispositions précédentes, il correspondra 
en ascension au solstice d'été, et le point Q,.au solstice d'hiver. 
La division du cercle equatorial devra donc marquer go° en Q ; 
?.70°enQ,. Le point intermédiaire, appartenant à l'hémisphère 
antérieur du tableau, qui se projette en C, sera marqué i8o° . Il 
répondra à l'équinoxe automnal. Le point diamétralement opposé, 
appartenant à l'hémisphère postérieur, et qui se projette aussi en 
G, répondra à l'équinoxe vernal: il sera marqué o°. Ces concor
dances conventionnelles étant établies, rien ne sera plus facile que 
d'ajuster l'instrument de manière que la droite idéale CP, dirigée 
dans l'axe du tourillon polaire BB, perce le globe au point précis 
où se trouvait le pôle boréal de l'équateur, à une époque assignée. 
Car, supposez, par exemple, qu'une étoile connue de l'écliptique 
se trouvât alors à l'équinoxe vernal, ou à l'équinoxe automnal. 
Ayant dévissé la pince d'attache et rendu le globe l ibre, on le fera 
tourner autour de l'axe P'//, jusqu'à ce que l'étoile dont il s'agit 
vienne se placer proche de la division équatoriale, qui est marquée 
o° ou i8o ° . Puis on le fixera au cercle I, par sa pince d'attache, 
dans cette position approximative ; et l'on achèvera d'amener 
l'étoile à son équinoxe par le rappel. On opérera d'une manière 
analogue si l'étoile de l'écliptique qui est donnée comme régula
trice doit avoir telle ou telle longitude à l'époque assignée. Ou 
arriverait encore au môme but si l'on savait qu'une étoile connue 
a dû avoir alors un degré donné d'ascension droite. Dans ce cas, 
on amènerait sur l'étoile le cercle de déclinaison mobile qui appar
tient au même hémisphère ; et l'on fixerait le globe dans la position 
où ce cercle vient couper l'équateur QQ, au degré d'ascension 
droite indiqué. Enfin, si l'on avait seulement la date de l'époque 
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pour laquelle on devrait replacer le pôle équatorial P, on pren 

drait l'intervalle de cette époque à l'année 1800, et l'on calculerait 

l'arc de précession dont les longitudes ont dû varier sur l'éciip

tique dans cet intervalle, d'après la proportion simple de 5o" ,2 
par année, soit en avant, soit en arrière. On appliquerait cette 

correction à la longitude qu'avait, en 1800, une des étoiles situées 

dans l'éciiptique ou très-près de ce cercle , comme l'Épi ou Régu-

lus ; et l'on ajusterait le globe d'après cette donnée, comme je 

l'ai dit tout à l'heure pour le cas où la longitude est assignée 

immédiatement. 

Afin de rendre toutes ces opérations facilement praticables, le 

cercle extérieur I , s'enchâsse dans une monture à pied, qui le main

tient vertical, en lui laissant un mouvement de glissement dans ce 

sens a frottement ferme, qui permet de placer à volonté l'axe équa

torial CP dans toutes les inclinaisons relativement au plan de l 'ho

rizon. Cet ajustement est représenté dans les fig. 74 et 7 5 , où il 

est vu en perspective sous deux faces diamétralement contraires. 

On y reconnaîtra facilement les divers cercles de la fig. 7 3 , par 

l'identité des lettres qui les désignent. Le plan de l'horizon y est 

représenté matériellement, et dans sa position naturelle, par le 

cercle Hl f , , qui est pareillement divisé sur son contour depuis o u 

jusqu'à ± l8o°. Le zéro est placé au point d'insertion du cercle I 
qui doit représenter l'extrémité nord de la ligne méridienne. 

Quand le globe est ajusté pour l'époque que l'on a choisie, on 

fait tourner le cercle I 2 dans son plan , de manière à placer le pôle 

boréal P au-dessus ou au-dessous du point nord de l 'horizon, à 

l'angle d'élévation ou d'abaissement auquel il se trouve être en 

réalité dans le lieu de la terre que l'on veut considérer. Alors , en 

faisant tourner le système intérieur autour de l'axe Vp, on voit 

tous les phénomènes de la rotation diurne se succéder relativement 

au cercle méridien I , et à l'horizon H H , tels qu'ils s'opéraient ov: 

devront s'opérer en réalité dans le lieu dont il s'agit, à l'époque pour 

laquelle l'instrument est ajusté. On y voit les longitudes des diverses 

étoiles, leurs déclinaisons, leurs ascensions droites, leurs ampli

tudes ortives, occases, leurs hauteurs méridiennes, enfin toutes 

les circonstances que l'on peut avoir quelque intérêt à étudier ou à 
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reproduire. On y voit aussi les rapports de ces circonstances avec 

les phases du mouvement annuel du soleil dans l'écliptique, phases 

dont les Tables de cet astre font connaître les époques absolues, 

au temps pour lequel le globe a été disposé. Tout cela, j e le 

répète, est extrêmement utile pour préparer les calculs d'astro

nomie ancienne, et suffit très-souvent pour y suppléer. Ce sont 

les motifs qui m'ont décidé à entrer dans les détails de la con

struction qui procure ces avantages. 
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NOTES 
E T E X E M P L E S D E C A L C U L S 

RELATIFS A U T O M E IV . 

8 . Â » Q , L „ T 

NOTE I. 

Exemple d'un calcul du temps vrai, du temps moyen et 

du temps sidéral, d'après des hauteurs absolues du 

soleil, observées hors du méridien. 

Soient, comme dans la page 482 du tome 111, A la distance polaire appa
reil te du soleil, D la distance du pôle au zénith, ou le complément delà lati 
lude du lieu où l'on observe ; nommons Z la distance zénithale du soleil ob
servée, et corrigée do la réfraction et de la parallaxe; enlin, soit P l'angle 
horaire cherché : avec ces données, on aura P par la formule 

/ . / Z h - A - I T N . / Z + B - I F 

. M P = V , - ^ L ~ T ~ A
, . , , , ( ~ T ~ ) , 

T s i n A s i n l j 

dont nous avons déjà fait un fréquent usage. Voici un exemple de calcul ap
pliqué à une observation du soleil, faite par M. Mathieu et moi, à Dunker
que, le 21 mars 18011. l.a latitude était de 5 i ° 2 i '2" ,5 , la hauteur du baro
mètre o'n,76840, et le thermomètre centésimal à-t-8". 

Le temps vrai do l'observation était déjà connu à trùs-peu près par les ob 
servalions des jours précédents : avec cette donnée, supposée exacte, on a 
calculé, par les Tables du soleil, quelle devait être la dislance apparente 
de cet astre au pôle boréal de l'équateur pour l'instant moyen de la série. 
Une petite erreur sur le temps ne pouvait avoir sur ce résultat qu'une in
fluence insensible, parco que la distance polaire du soleil varie très-peu 
dans un petit intervalle de temps. Toutefois cette erreur peut ce redresser 
d'elle-même; car, si l'on s'est trompé sur le temps en calculant la distance 
polaire, l'angle horaire déduit de l'observation dillércra de celui que l'on a 
supposé, On m'unimenccia donc le calcul de la distance polaire avec cette 
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nouvelle donnée ; et cette fois l'erreur du temps, s'il en reste une, sera cer
tainement assez petite pour qu'on puisse employer la distance polaire 
comme exacte. Dans notre exemple, on avait cette distance polaire, ou 
A=89° 44' 12". 

L'observation faite au cercle répétiteur à niveau fixe, après le passage du 
soleil au méridien, avait donné la dislance apparente du centre du soleil au 
zénith J5°2'54",29 

Correction du niveau 5,27 

75°2'49",O2 
Réfraction -+- 3.39 , o 1 

Parallaxe — 8 ,57 

Distance vraie du soleil au zénith Z = 75°6' 19", 46 
Avec ces données, on effectue le calcul ainsi qu'il suit : 

A= 890 44'12", 00 
D = 38° 57' 55", 00 

/ S - D = 5O°47'I7",OO 5O046'I7"' 
Z = 750 6'19", 46 70° & 19,46 

Z-+-A-D= I25° 52' 36", 4« Z + D —Jt-= 24020' 2,46 
Z + A ~ D

= 62° 56' .8", 23 Z + U - A =,2 ° ,o ' i,23 2 ' a 

!og sin ^ = '>949"'4»7 ' " g " 1 " A =T,9999954 
log sin 4 ̂  — 1,3237922 logsinD = 'i,7985466 

7,2734349 i,:9854AO 1,7985420 
l o g s i n ' i P = 1,4748929 
l o g s i n " i P =

 f;73744(>4 
i f = 33° 6'53",47 

1'= 66°I3'46", 9= 4I<A4<N55V3 
Avec Je temps vrai ainsi connu, les Tables 

donnent le temps moyen I6H32"12OS, 17 
Et ensuite le temps sidéral 4''27N''-LOS; ^9 
Epoque moyenne de la série en temps de la 

pendule 2H IOM 9', 65 
Retard de la pendule sur le temps sidéral à 

ï'époque de l'observation du soleil . . . . 2H 17™ io 5 , ry} 
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NOTE II. 

Exemple d'un calcul de l'obliquité de Vècliptique par une 
déclinaison du soleil observée près du solstice. 

L'observation que je prendrai pour exemple a été faite par M. Mathieu et 
moi, à l'Observatoire de Paris, avec un cercle répétiteur à niveau fixe , le 
i5 juin 1809, le baromètre étant à o m ,75722 ; le thermomètre attaché au ba
romètre marquait + i 8 ° , 8 de la division centésimale, e l le thermomètre 
exposé à l'air libre et à l'ombre marquait - i - 2 2 0 , 5 . 

Voici d'abord ie tableau des angles horaires observés et des réductions au 
méridien. Nous avons fait un calcul semblable pour la polaire, tomeIII , 
page 484. 
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Passage du soleil au méridien en temps de la pendule .-

5 , , 23 M 7 S . 

ÉPOQUE 
des 

olisorvatlons. 
ANGLE HORAIRE. RÉDUCTION. 

Ii m s m s 1/ 
5. 5. 9 17.58 633,4 

9 . 5 3 13.1 /( 
343,7 

i3.a3 9 · « 186,0 

.5 . , 8. 0 120,7 
I 6 . I I 0.56 94,4 
17.12 5.55 G8,7 
18. 1 5. 6 5i, 1 
19. 2 4. 5 33,7 
19.58 3. 9 19,5 
2i .5o 1.17 

3 >2 
22.55 0.12 0,1 

2/1.22 i . i 5 3,i 
25. 10 •1. 3 8,2 
27.3G 4.29 3 9 ,8 
28.38 5.3i 5g,8 
29.43 fi. 36 85,5 
3o.^8 7.41 " 5 , 9 
32. 0 8.53 '54,9 
33.35 10.28 2l5, 1 
34.4. 11.34 262,6 

36.io i3. 3 334,3 
3C. 58 13.51 376,5 
37.59 l/| .52 433, S 
38.5o 15.43 /,84,8 
3g. 33 16.26 53o,o 
40.4c 17.39 6 u , 3 
41.40 18.33 676,3 
4 2 . 3 7 19.20 . 734,1 

6683,2 

Avec colle somme, on calcule la réduction moyenne de la distance par la 
formule 

sin A sin D ( 1 4- ar ' ) 2". iiiiiA-J M' 
G _ .. ) . , . J-U. 

sin A sin 1 
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La quantité 6683",2 est la somme des facteurs variables— ' ——i-i-. Pour 
sin 1" 

calculer le facteur constant, il faut connaître les valeurs de A , Z et r'. D'a
bord , l'observation étant faite à l'Observatoire, dont la latitude est 4 8 ° 5 o ' i 4", 

on avait D = 4 i ° 9' 4 6 " 
La distanco polaire du soleil, calculée par les 

Tables , pour midi , était A = 66.40.43 

Comme il s'agitd'un passage au méridien supé
rieur, on avait Z = A — D = 25.3o.57 

De plus, la pendule avançait par jour sur le 

soleil de ! o( i s , 8 ; ainsi, comme r' exprime, en géné

ral, le retard diurne divisé par 8 G 4 o o s , on avait. <• '=— 
Avec ces données , le calcul du facteur constant se fait de la manière sui

vante , comme on l'a déjà vu pour la polaire à l'endroit cité : 

log (t + a i J ) = 7 , 9 9 8 9 2 5 1 

log sin D = T,8i83583 
log sin A = 1,9629812 

7,7802646 
log sin A — D = T ,63^3359 

log facteur constant 0,1459287 

log 6683,2 3,8249845 

3,9709182 
log 28 1,447>58o 

2,6237552 
Réduction moyenne — 334" >0 0'> 

Cette réduction est soustraclive de la distanco zénithale, mais elle sup
pose la distance polaire du soleil constante, tandis qu'elle allait en dimi
nuant, parce que le soleil n'était pas encore arrivé au solstice. La correc
tion que cette circonstance nécessite a été expliquée dans lo tome III, 
page 4 4 8 ; nous en ferons ici l'application. La somme des angles horaires 
exprimés en minutes de temps et fractions de minute est : 

A.vant le passage au méridien 75 l n,6o 
Après le passage au méridien i 8 7 , n , g î 

Diflércnce u a n , , 3 ? 

Diminution de la dislance polaire en i m de temps.. . . o", io 

Somme dos corrections 11" ,23 

Divisant par 28 le nombre dos observations , on a la 
correction moyenne, qui est ° " , 4 n l 
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I E R terme 0,0024792097 2 e terme. — o,ooooo2Ì339 

•<e terme — o,ooooo23339 

sinD' . . 0,00247687.58 

logsinD' . = 3,39^0795 

D ' . . . . = 8'3I",IO 

Toutes nos réductions étant connues , nous achèverons le calcul comme il 
suit. 

Puisque la distance polaire va en décroissant, les distances zénithales 
observées avant midi, et réduites au méridien, sont plus grandes que la 
distance méridienne; au contraire, les observations faites après midi 
donnent des distances méridiennes trop petites. Puisque celles-ci l 'empor
tent, la correction^noyenne o",/joi doit être ajoutée aux distances zéni
thales observées; on doit donc écrire -t-o" ,^oi. Généralement, soient M la 
somme des angles observés avant midi, S la somme des angles observés 
après, ces angles étant exprimés en minutes; nommons zs l'accroissement 
de la distance polaire du soleil en 1' de temps : la correction moyenne 

additive aux distances zénithales a pour expression -t- — n étant 

le nombre des observations. Il ne reste , dans chaque cas particulier, qu'à 
suivre les signes que prend celte formule. 

Enfin, il nous faut calculer la réduclion que la distance méridienne exige 
pour être ramenée au solstice. Cette réduclion, toujours additive, est donnée 
par la formule 

sin D ' — 1 tangw sin' \\J ~ 2 tang' M sin4 \L' \ 

eo est l'obliquité de l'écliplique, et L ' la dislance du soleil au solstice, en 
longitude Cette formule a été démontrée page 

Dans notre exemple, on avait a = 23° 27 '43" ,37 ; de plus, la valeur de L', 
calculée par les Tables du soleil, de Delambre, était L' = 6 ° 7 ' 3 7 " . Avec 
ces données, le calcul s'effectue ainsi qu'il suit : 

loga. . . o,3oto3oo log2. . . — o,3oio3oo 

log tangw = i,G375i43 logtang" M = 2,9125429 

logs in;L ' = 3,4557688 logsin '^ ' , ' = 6,9115376 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PHYSIQUE. G53 

Distance zénithale moyenne observée • 25° 36' 12",o5 

Correction du niveau 4 - 0 " , i5 

2.5°36 'i2",2o 
Réfraction moins parallaxe -+- 22",79 

2.5° 36'34", 99 
Réduction au méridien —5'34",006 

Pour la variation do déclinaison _l_o" ;4oi 

Distance méridienne du soleil au zénith 2 5 ° 3 i ' i" ,39 
Distance de l'équateur au zénith 4 8 0 5o' 14" 

Déclinaison du soleil observée 23° 19' 12",61 

Réduction au solstice .8'3i",io 

23°27 '43",7i 
Correction pour la latitude du soleil, donnée par les 

Tables, page 33 + o " , 8 5 

Obliquité apparente 2 3 ° 2 7 '44" ,56 

Cette obliquité est celle qui avait lieu réellement à l'époque de l'observa-
lion ; il faudrait encore en déduire la nulation , si l'on voulait obtenir l'o
bliquité moyenne. 

On forme ainsi autant do valeurs de l'obliquité apparente que l'on a d'ob
servations du soleil. On réduit ces valeurs à l'obliquité moyenne en tenant 
compte de la nutation. Le milieu entre tous ces résultats donne, avec une 
grande précision, l'obliquité moyenne de l'écliptique à l'époque où Ton a 
observé. Ceci a été expliqué avec détail dans les pages 33 et 4i du présent 
volume. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTE m , 
RELATIVE A LA PAGE 3/| · 

Exemple d'un calcul de la longitude du soleil près de 
l'équinoxe d'automne, pour trouver la correction des 
Tables du soleil. 

Ce calcul est tout à fait analogue à celui quo nous avons détaillé dans la 
note précédente; c'est pourquoi je l'exposerai plus brièvement. L'observa
tion qui nous servira d'exemple a été faite à l'Observatoire de Paris, le i5 sep
tembre 180g, par M M . Mathieu et Arago, avec un cercle répétiteur à niveau 
•ixe. Le baromètre marquait o m ,76742, le thermomètre à l'air libre-t- 19"· 

Epoque du passage du soleil au méridien en temps de 

la pendule : 1 i h 2 5 m 3%8. 

des 
observations. 

APiGI.E ItOlUinF. HÉDUCTIOS. 

h m s m s il „ 
I I .22 .50 2..4 9,8 

23./p I .21 3,6 
24.40 0. 2/| 0,3 

25.32 0.38 0 ,4 
. 2C.33 I . 29 4,3 

27 .20 2. ifi 10, I 

2«. 33 3.29 23, S 
3o.5g 5.55 6S, 7 

3i .5<) G. 55 9 3>9 
32.48 7.41 " 7 , 4 
34.12 9. S i63,8 
35. 0 9.5fi '93,7 

6 8 , 9 8 

La réduction au méridien se calcule par la formule 

„ _ s i n Asin D (< 2r ' ) 2" .s in ' i/ , ' 
sin / ' sin 1" 
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Or on avait, dans ces observations, 

L )=4io 9 '46», 

A = 8G°53'37" croissante, 

Z = A — D = 45°43'5t". 

La pendille avançait par jour de2i9 s ; on avait donc 

8G4°° 

Avec ces données , on calcule S ; e t , en divisant la somme des S par i l . 
nombre des observations, on a la correction moyenne. Voici ce calcul : 

l o g ( n - 2 ; ' ) = 7,9977925 

iogsii. D = T,8183583 
logsinA = "¡",9993617 

T,8t55i25 
logsin (A — D ) = T,8549525 

log facteur constant = 7,9605600 
log 689,8 = 2,8387322 

2,7992832 
]0gl2 1,0791812 

1,7201020 

Réduction moyenne au méridien . — 5a",49 souslractive. 

La correction moyenne résultant du changement de la distance polaire 
pendant l'intervalle de la série a été donnée dans la note précédente. Son 
expression générale est 

( M — S ) C T 

elle s'ajoute à la distance zénithale moyenne avec son signe. Ici, en ajoutant 
les angles horaires avant et après le passage, on trouve : 

M = 4 » ,00 

S = 47 n l,33 

Différence M — S = —43™ ,33 

Accroissement de la dislance polaire en i n l do 
temps, déduite des Tables t r = - r - o",96 

Par conséquent ( M — S ) n = — 41",5g68 

( M - S ) 0 = _ 3 4 6 g 

12 
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Avec ces résiliais on peut calculer la déclinaison du soleil ainsi qu'il suit : 

Distance zénithale observée 4 S ° 4 3 ' 5 a " > 5 ° 

Correction du niveau -t- o" ,89 

4 5 ° 4 3 ' 5 3 " , 3y 
Réfraction moins parallaxe 51 " ,27 

4 5 0 4 4 ' 4 4 » , 6 6 

Réduction au méridien — £¡2",4g 

Pour la variation de la distance polaire — 3 " , 4 6 6 

Distance méridienne du soleil au zénith 4 5 ° 4 ^ ' 4 8 " , 7 0 

Distance de l'équateur au zénith', ou latitude de l'Obser
vatoire 4 8 ° 5 o ' i 4 " , o o 

Déclinaison du soleil, boréale 3° 6 ' 2 5 " , 3 o 

Réduction à l'écliptique à causede la latitude du soleil . — o " , 4 8 

Déclinaison du point correspondant do l'écliptique . . 3 ° fi'24",82 

Cette déclinaison étant connue et représentée par d, on peut en déduire la 
longitude L par cette formule, 

. T s i n d 

ai étant l'obliquité de l'écliptique que nous prendrons égale à 2 3 ° 2 7 ' 4 3 " , 6 2 ; 

on trouve : 

log sin d = 2,7339902 
log sin oi = T,6ooo385 

log sin L = T , 1339517 

Longitude du soleil, déduite de l'observation L. = 1 7 2 0 io '33" ,85 

Longitudo du soleil, calculée par les Tables, pour 
le même instant 172 0 10' 35" ,80 

Différence ou erreur dos Tables -t- i",o,5 

• On forme ainsi vingt ou trente observations de cette erreur, et l'on prend 
la moyenne entre elles, comme il a été dit dans le texte, page 34. 
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NOTE IV. 

Détermination de la latitude par des observations du soleil 
faites près du méridien. 

Dans celte méthode , on suppose les Tables du soleil exactes; on observe 
la distance méridienne de cet astre au zénith; on prend dans les Tables sa 
distance à l'équateur. On ajoute ces quantités si le soleil se trouve entre 
l'équateur et le zénith. Dans le cas contraire, on retranche la plus petito de 
la plus grande; la somme ou la différence est la distance de l'équateur au 
zénith , ou la latitude. 

La distance méridienne du soleil au zénith se déduit des observations pré
cisément comme nous venons de le faire dans l'exemple précédent; nous 
avons trouvé alors : 

Distance méridienne du soleil au zénith 4 '5 0 4 ^ ' 4 ^ " ,7° 
Admettons la déclinaison boréale du soleil donnée 

par les Tables, et supposons .' 3° 6 '25",3o 

La somme sera la dislance de l'équateur au zénith, 
ou la latitude do l'Observatoire 4 0 > 0 5 ° ' ' 4 " 

Nous avons ajouté la déclinaison à la distance zénithale, parce que le 
soleil se trouvait entre l'équateur et le zénith. Si la déclinaison eût été 
australe, il aurait fallu la retrancher. 

T . I V . 4 > 
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658 ASTRONOMIE PHYSIQUE . 

Tableau indiquant les années bissextiles et les années communes, 

depuis i^5o jusqu'à 1900. 

( Les années marquées de la lettre B sont bissextiles; toutes les autres, exemples de celle* 
indication, ou marquées exceptionnellement de la letlroC, sont communes.) 

X V I I I e SIÈCLE. 

1750 1776 B 

•777 
i 7 5a B 1778 

1753 '779 
.754 1780 B 

1755 1781 

I756JÌ 1782 

i 7 5 7 i 7 8 3 

1758 1784 B 

i 7 5 g 1785 

1760 B 1786 

1761 ,787 

1762 1788 B 
i 7 63 >789 
176/, B 1790 

t/65 ' 7 9 ' 
1766 1792 B 

1767 179 3 

1768 B 179-î 
i 7 G 9 ' 7 9 5 

1770 1796 B 

177. '797 
1772 B 1798 

1773 »799 

•774 1800 C 
, 7 7 5 

X I X e SIECLE. 

1801 r835 r868 B 

1802 · -836 B 1869 

180-3 i83 7 1870 

1804 B i838 .87 . 

i8o5 >839 1872 B 

1806 1840 B 1873 

1807 1841 .874 

1808 B 1842 1875 

1809 1843 187G B 

1810 1844 B 1877 

1811 18.45 1878 

1812 B 1846 1879 

I8I3 .847 1880.B 

18-4 i848 B 1881 

I8I5 '849 1882 

181GB i85o i883 

1817 i85i 1884 B 

1818 i852 B i885 

,819 i853 1886 

1820 B t854 J887 

1821 i855 1888 B 

1822 i856 B '889 

1823 i85 7 1890 

1824 B J858 1891 

1825 185g 1892 B 
1826 i860 B 1893 

1827 1861 1894 

1828 B 1862 1895 
.829 i8C3 1896 B 
i83o • 864 B 1897 

I83I i865 1898 

i832 B 1866 ' 8 9 9 
•833 .867 1900 C 

'834 

FIN DU TOME QUATRIEME. 
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Grevé pai' £. lKtrmser. 
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('¡1 d r a i i s o l a i r e , v e r t i c a l e t d é c l i n a n t a . l ' E s t 

a v e c J a M c n d i o u i e d u t e m p s m o y e n . 
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